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1 JOHDANTO

lImastonmuutoksen hillitseminen ja kestavan kehityksen edistdminen ovat nousseet keskeisiksi
tavoitteiksi niin kansallisella kuin kansainvalisellakin tasolla. Sahkonjakeluverkkojen investoinnit
ovat merkittava osa tata kokonaisuutta, sillda ne muodostavat merkittavan osan verkon paastois-
ta. Tama tutkimusraportti keskittyy sahkonjakeluverkon investointien hiilijalanjéljen arviointiin

seka siihen liittyviin paastovahennysmahdollisuuksiin.

EU:n uusi kestavyysraportointidirektiivi (CSRD) velvoittaa yrityksia raportoimaan ilmastovai-
kutuksistaan entista laajemmin, mika lisaa tarvetta yksityiskohtaiselle ja luotettavalle paasto-
tiedolle. Yhtiot kohtaavat kasvavia raportointivaatimuksia sidosryhmiltédan, kuten asiakkailta,
viranomaisilta ja rahoittajilta. Koska vaatimukset koskevat suurta joukkoa séhkéverkkoalan toi-
mijoista, on toimialle jarkevaa kehittaa yhteinen ja luotettava tapa arvioida seka raportoida séh-

koverkkoinvestointien paastétietoja.

Hankkeen keskeisena tavoitteena on tuottaa luotettavaa ja kattavaa tietoa alan yhtidille sah-
koverkkoinvestointien hiilijalanjaljestéd ja sen paastovahennysmahdollisuuksista. Projektissa
maaritellaan keskeisten sdhkoéverkon komponenttien ja rakentamisen paastétiedot. Lisdksi
hankkeessa on tuotettu ohjeistus paastotietojen kerddmiseen urakointiketjusta seka selvitet-
ty, millaisilla vaatimuksilla kilpailutuksessa ja urakkaohjeissa urakoitsijoille voidaan saavuttaa

paasto- ja kierratysmateriaalitavoitteita.
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2 TUTKIMUKSEN TAUSTAT JATAVOITTEET
2.1 Tutkimuksen taustat

CSRD-direktiivi (Corporate Sustainability Reporting Directive) pyrkii lisdamaan yritysten avoi-
muutta ja vastuullisuutta ymparistdoon, yhteiskuntaan ja hallintoon liittyvissa kysymyksissa. Se
edellyttad, ettd isot ja keskisuuret EU:ssa toimivat yritykset raportoivat séannéllisesti muun
muassa paastoistaan, luonnonvarojen kaytostaan, ihmisoikeuksistaan, monimuotoisuudestaan,
korruptiosta ja tyontekijoidensa hyvinvoinnista.

Raportointivelvollisuus koskee vuoden 2027 alusta alkaen merkittavaa osaa energia-alan toimi-
joista. Talldin voimaan astuva raportointivelvollisuus koskee yhtiditd, jotka tayttavat vahintaan
kaksi seuraavista ehdoista: nettoliikevaihto yli 40 milj.€, tase yli 20 milj.€ tai henkilostomaara
yli 250 henkil6a. Tulevina vuosina raportointivelvollisuus tulee vielad laajenemaan edelléd maini-
tusta. Raportointivelvollisuus koskee konsernin kaikkia yhtioita, joten myods verkkoyhtiot joutu-
vat kdynnistamaan raportoinnin. Varsinainen raportointi perustuu kestavyysraportointistandar-
deihin ESRS, joita EU-komissio kehittanyt yhteistyossa European Financial Reporting Advisory
Groupin (EFRAG) kanssa.

EU:n uusi kestavyysraportointidirektiivi velvoittaa yrityksia raportoimaan ilmastovaikutuksistaan
aikaisempaa laajemmin. Kdytanndssa tdma tarkoittaa yksityiskohtaisempaa raportointia yrityk-
sen hiilijalanjaljen osalta. Raportointivaatimusten tayttaminen vaatii selvitystyota, silla nykyisel-
laan sahkoverkkotyomaiden paastojen, merkittavimpien paastolahteiden ja materiaalikierra-
tyksen nykytilaa ei ole kartoitettu kattavasti toimialan tasolla.

Kasvava tydomaara heikentaa verkkoyhtididen mahdollisuuksia tukea ja seurata omia tavoittei-
taan ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja resurssiviisaaksi rakentajaksi. Lisaksi yhtiot kohtaavat
kasvavia raportointivaatimuksia sidosryhmiltaan, kuten asiakkailta, viranomaisilta ja rahoittajilta,
jotka edellyttavat lapinakyvyytta ja vastuullisuutta sahkoverkon rakentamisen ymparistovaiku-
tuksista. Taméan vuoksi on tarpeen kehittda yhteinen ja luotettava tapa arvioida ja raportoida
sahkoverkkotyomaiden hiilijalanjalkea ja sen paastovahennysmahdollisuuksia, sekd hyodyntaa
parhaita kayténtoja ja innovaatioita materiaalikierratyksessa.

Yhtenaisen raportointitiedon kerdaminen sahkdverkkotoimialalta on hankalaa, jos eri yhtididen
kaytannot poikkeavat paljon toisistaan. Toimialan palveluekosysteemi on vahvasti verkostoitu-
nut: verkkoyhti6t toimivat useiden palveluntuottajien kanssa, ja samat palveluntuottajat toimi-
vat usean verkkoyhtion kanssa. Pahimmillaan raportointitiedon kerdaédminen voi johtaa monin-
kertaiseen tydkuormaan ja heikentaa toimialan tehokkuutta kokonaisuutena.

Sahkoverkkoyhtiot ja verkon rakentamiseen osallistuvat yritykset voivat edistad omalta osaltaan
vihreda siirtymaa ottamalla kayttéon vahahiilistéa teknologiaa ja tuotteita seka vahentamalla
paastdja omassa toiminnassaan. Laskemalla hiilijalanjalkensa yritykset tunnistavat omat paasto-
l&dhteet ja ohjaavat toimintaa vahahiilisyyteen. Samalla yritys parantaa yrityksen brandi-imagoa
ja auttaa saavuttamaan kustannussaastoja.

Hiilijalanjaljen laskenta on keskeinen osa yritysten vastuullisuusjohtamista ja kestavyysrapor-
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tointia. Hiilijalanjalki muodostuu suorista ja epasuorista kasvihuonekaasupaastdista, jotka syn-
tyvat yrityksen toiminnasta. Kasvihuonekaasupaastojen laskentaan kaytetaan GHG-protokollaa,
joka on maailman luonnonvaraininstituutin (WRI) ja maailman kestavan kehityksen yritysneu-
voston (WBCSD) hanke.

Taustatietoja ymparistoselosteista ja elinkaaren hiilijalanjaljen laskennasta loytyy esimerkiksi
seuraavista lahteista:

EN 15978:2011 Sustainability of construction works - Assessment of environmental perfor-
mance of buildings - Calculation method - Standardi maarittelee rakennusten elinkaaren
ymparistovaikutusten arvioinnin ja paastomoduulit (A1-A5, B1-B7, C1-C4, D).

EN 15804:2012+A2:2019 - Rakennustuotteiden ymparistoselosteiden (EPD) sisélto ja raken-
ne. Standardissa tdasmennetdaan moduulien kaytto tuotteiden tasolla.

Green Building Council Finland (FIGBC) - Soveltamisoppaat ja kdytannon esimerkit elinkaaren
hiilijalanjaljen laskentaan.

Ymparistoministerio (2019), Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma (Suomi) - Oh-
jeistus ja linjaukset mm. rakennuksen hiilijalanjalkilaskennassa (ml. vaiheiden A-D sisalto).

2.2 Tavoitteet ja tutkittavat aiheet

Hankkeen keskeisena tavoitteena on tuottaa luotettavaa ja kattavaa tietoa alan yhtidille 0,4 ja
20 kV:n sahkoverkkojen investointien hiilijalanjaljesta ja sen paastovahennysmahdollisuuksista.
Projektissa maaritellaan keskeisten sahkoverkon komponenttien ja rakentamisen paastotiedot
ja vertaillaan eri komponenttien ja ratkaisujen hiilijalanjalkea. Selvityksessa hyédynnetaan ole-
massa olevia paastotietokantoja ja laskentamenetelmia, seka kerataan tietoa tydmaiden kierra-
tysmateriaaleista ja niiden kayton mahdollisuuksista.

Projektin tavoitteena on kehittda toimialalle perusteet yhdenmukaiselle raportoinnille ja maari-
tellad paastotiedot nykytilanteessa sahkon jakeluverkon keskeisille komponenteille. Raportoin-
nista on tarkoitus kehittaa yhtenainen malli, jotta alan tilaajilla on yhtenaiset vaatimukset ura-
koitsijoille ja materiaalitoimittajille, mita paastoihin liittyvaa tietoa tilaajat keraavat.

Liséksi hankkeessa on tarkoitus selvittaa, millaisilla vaatimuksilla kilpailutuksessa ja urakkaoh-
jeissa urakoitsijoille voidaan saavuttaa paasto- ja kierratysmateriaalitavoitteita

Hankkeen suunnitteluvaiheessa tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin tuottaa vastaukset seuraa-
viin kysymyksiin ja tarpeisiin:

1. Kuvaus sahkonjakeluverkkoinvestointien komponenttien ja tydmaiden keskeisista paas-
totiedoista
2. Kuvaus sahkoéverkkoinvestointien olennaisista paastolahteista ja esimerkkeja paastova-

hennysmahdollisuuksista
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3. Toimialan yhtendinen raportointimalli; tilaajien yhtenaiset vaatimukset urakoitsijoille ja
materiaalitoimittajille investointien hiilijalanjaljen raportoimiseen

4.  Kuvaus millaisilla vaatimuksilla kilpailutuksessa ja urakkaohjeissa urakoitsijoille voidaan
asettaa olennaisia paasto- ja kierrdtysmateriaalitavoitteita

2.3 Ohjausryhma

Projekti toteutettu HeadPower Oy:n ja Sahko- ja Teleurakoitsijat STUL ry:n yhteishankkeena
marraskuun 2024 ja toukokuun 2025 valisena aikana. Hankkeen koordinointia ja tyon tukemis-
ta varten perustettiin ohjausryhma, joka kokoontui hankkeen aikana viisi kertaa. Ohjausryhman
tehtavia olivat muun muassa hyvaksya toteutussuunnitelma ja valivaiheiden tulokset seka koor-
dinoida ja tukea tyon etenemista. Se vastasi my6s tutkimushankkeen aikana tehdyista rajauksis-
ta kasiteltaviin aiheisiin. Tama tutkimusraportti on hankkeen ohjausryhman hyvaksyma.

Projektin ohjausryhmé&an kuuluivat seuraavat henkil6t:

- Elenia: Pirjo Vaahtera

- Eltel Networks: Erno Lehto

- Elvera: Henni Teras

- Enerke: Perttu Rytivaara

- HeadPower: Jenniliina Stenfors, Juha Jokinen, Mikko Holm ja Timo Mutila
- Helen Sédhkoverkko: Oskari Patjas ja Petra-Liisa Salkoviiri
- Jarvi-Suomen Energia: Jani Siltala

- Kymenlaakson Sahkao: Aleksis Klap

- Savon Voima Verkko: Mika Piirainen ja Sami Viilidinen

- STUL: Timo Ylinen ja Riikka Liedes

Ohjausryhman liséksi projektissa tyoskentelivat HeadPowerilta Juha-Pekka Laitinen, Toivo Niva-
la, Anne Siira-Pietikainen ja Matti Soanjarvi.

Hankkeen toteutuksesta vastanneet HeadPower ja STUL haluavat antaa erityiset kiitokset oh-
jausryhmalle sen panoksesta projektille.

2.4 Hankkeessa tuotetut materiaalit

Hankkeen tuloksena on tuotettu seuraavat nelja asiakirjaa:

. Tutkimusraportti - Sahkonjakeluverkon investointien hiilijalanjalki (tama asiakirja)

o Tulosraportti - SGhkénjakeluverkon investointien hiilijalanjalki (PDF)

. COZ2raportointimalliasiakirja (Excel-taulukko)
J EV-yksikdiden hiilijalanjalkitaulukko & laskuri (Excel-taulukko)

Tama tekstimuotoinen tutkimusraportti, johon on koottu kattavasti hankkeen tulokset ja joh-
topaatokset seka avattu kattavasti taustatietoja tulosten takana. Tulosraportti on hankkeen
loppuseminaarissa esitelty tulosmateriaali, joka sisaltaa kaikki hankkeen olennaiset tulokset ja
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https://cms.headpower.fi/Tulosraportti-Sahkonjakeluverkon-investointien-hiilijalanjalki/index.html#page=1
https://headpower.sharepoint.com/:x:/s/Shknjakeluverkoninvestointienhiilijalanjlki-projektinohjausr/EbTDLW_JxYFCvL11H-dIaF0BrT_5gkQ1rT539kNmlxCEGw?e=FUtO1R&wdLOR=cA62A47B6-F035-074A-8EB3-BE28D40B3328
https://headpower.sharepoint.com/:x:/s/Shknjakeluverkoninvestointienhiilijalanjlki-projektinohjausr/EXaUx-tdCgVOqzwp4eGLOcMB69RpcXbq8l_XWgOrskE4MQ?wdOrigin=TEAMS-MAGLEV.p2p_ns.rwc&wdExp=TEAMS-TREATMENT&wdhostclicktime=1748258060622&web=1

johtopaatokset. Sisaltd vastaa tata tutkimusraporttia tiivimmassd muodossa. CO2raportoin-
ti-malliasiakirjassa on kuvattu malli polttoaine- ja maamassatietojen keradmiseen. Asiakirja
sisaltad myos kyselylomakkeen vastaavien tietojen keraamiseen. EV-yksikoiden hiilijalanjalki-
taulukko & laskuri on laskentataulukko investointien hiilijalanjaljen laskentaan EV-yksikdiden
mukaisesti. Laskuri arvioi paastotiedot komponenttien, asennuksen, maarakennuksen ja logis-
tiikan osalta.

Tutkimusraportti - Sdhkénjakeluverkon investointien hiilijalanjalki 8(29)
© HeadPower Oy



3  SAHKOVERKON KOMPONENTTIEN JATYOMAIDEN PAASTOTIEDOT
3.1 Komponentti- ja materiaalitoimittajien raportointivalmius

Hiilijalanjalkitietojen keraaminen komponentti- ja materiaalitoimittajilta on toteutettu yhdis-
tamalla suoria kyselyitad toimittajille seka itsendista tiedonhakua eri ldhteista. Vaikka tietoa on
pyritty hankkimaan valmistajilta ja tukkureilta, paastotietojen saatavuus on osoittautunut rajal-
liseksi suhteessa sahkoverkossa kaytettavien komponenttien laajaan kirjoon. Kyselyiden avulla
on kuitenkin saatu paastotietoja joistakin keskeisistd komponenteista, kuten kaapeleista, suo-
raan valmistajilta. Nama tiedot tarjoavat arvokkaan ldhtokohdan kokonaisarvioinnille.

Suurin osa projektin aikana keratyistd paastotiedoista on hankittu itsenaisesti internetin kautta.
Tama prosessi korostaa tiedon hajanaisuutta ja valmistajien raportointivalmiuden vaihtelevuut-
ta. Osa toimittajista ei vastannut kyselyihin, mikéd saattaa johtua siita, etta hiilijalanjalkitiedot
eivat ole vield vakiintunut osa kaikkien toimijoiden raportointikaytantdja. Joissakin tapauksissa
aihe vaikutti olevan uusi, eika siihen ollut viela kiinnitetty erityistd huomiota omassa toiminnas-
sa. Tama on osaltaan tehnyt tiedonkeruusta haastavaa.

Vaikka tiedon saatavuus on ollut rajallista, projektin aikana on havaittu merkkeja positiivisesta
kehityksesta. Useat valmistajat ovat julkaisseet uusia ymparistoselosteita, kun taas toiset ovat
aloittaneet paastotietojen laskennan ja raportoinnin. Taméa suuntaus vastaa kasvavaan kysyn-
téaan seka kiristyviin raportointivaatimuksiin, mika luo pohjan entista lapindkyvammalle ja katta-
vammalle paastojen arvioinnille. Tulevaisuudessa hiilijalanjalkitietojen saatavuuden odotetaan
paranevan merkittavasti, mika vahvistaa yhteisty6ta toimitusketjun eri osapuolten valilla ja tu-
kee sahkoverkon komponenttien paastdjen tehokkaampaa seurantaa.

3.2 Komponenttien ja materiaalien paastétiedot

Paastotietojen kerdamisessa on kaytetty kehdosta portille -metodia, jossa paastokertoimet si-
saltavat paastot, jotka syntyvat materiaalin tai tuotteen elinkaaren aikana siihen asti, kun tuottaja
myy tuotteen. Yleisesti ottaen kehdosta portille -paastokertoimia tulisi kayttaa laskemaan tava-
roihin tai palveluihin liittyvia paastoja (scope 3 kategoriat 1 ja 2). Keskimaaraisiin (average-data
method) tietoihin perustuva menetelma arvioi tavaroiden ja palveluiden paastot keraamalla
tietoja ostettujen tavaroiden tai palveluiden maarasta (esimerkiksi kilogrammoina) tai muina
vastaavina yksikkoind. Nama tiedot kerrotaan asiaankuuluvilla toissijaisilla paastokertoimilla,
kuten toimialan keskimaaraisilla arvoilla, jotka ilmaisevat keskimaaraiset paastot per tavara- tai
palveluyksikko. (GHG Protocol, 2013, s. 14, 21).

Paastotietoja kerattiin ja arvioitiin tarkeimpien paastolahteiden tunnistamista seka EV-yksikoiden
hiilijalanjalkitaulukon laatimista varten (EV-yksikdiden hiilijalanjalkitaulukko & laskuri.xlsx, liite
1). Osalle komponenteista |0ytyi valmiiksi ymparistoselosteet (EPD:t) tai vastaavat tiedot, jolloin
niiden paastdja ei tarvinnut erikseen arvioida. Naihin komponentteihin kuuluivat muun muassa:
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e Kaapelit

e 20/0,4 kV jakelumuuntajat

e Puupylvaat

e Jonovarokekytkimet (160 A lukuun ottamatta)
* Osa erottimista

Paastotietoja saatiin komponenteille, joiden julkaisemattomat tiedot valmistajat toimittivat ky-
selyjen avulla. Naihin komponentteihin kuuluivat:

e Kaapelit
e Puistomuuntamot

Komponenttien hiilijalanjaljen arvioinnissa kaytettiin paaraaka-aineiden massoja ja paastoker-
toimia, mikali valmiita paastotietoja ei ollut saatavilla tai |oytynyt.

3.3 Rakentamisen toimitusketjujen raportointivalmius

Taustatiedot taman osion kirjoittamiseen on hankittu haastattelemalla Sahko- ja teleurakoitsijat
STUL ry:n jasenkunnasta verkostourakointialan edustajia talvella 2025. Sahkoépostikyselyita to-
teutettiin viidella eri kerralla. Kasvokkain pidettiin kaksi eri keskustelutilaisuutta.

Haastattelut on toteutettu seka sahkopostikyselyina etta kasvokkain. Yhteenveto on koostet-
tu haastatteluissa sovitusti siten, ettd tulokset esitetdan anonyymisti. Yhteenveto on realistinen
kuva tamanhetkisesta toimitusketjun raportointivalmiudesta.

Verkonrakentamisen hiilijalanjéljen selvittdminen on kokonaisuudessaan alalla vield melko al-
kutekijoissaan. Asiaan perehtyneisyydessa ja valmiuksissa tarkastelun tekemiseen on runsaasti
yhtickohtaisia eroja. Osassa yrityksia on jo tehty melko pitkallekin menevia tarkasteluja hiilija-
lanjaljen laskentoineen, osassa yrityksia ollaan vasta herdamassa siihen, etta jotain pitaisi tehda.
Verkonrakentamiseen liittyvaan maarakennustydhon voi liittya tapauskohtaisesti useita erilaisia
polttomoottorikayttdisia laitteita, esim:

Pakettiauto, jolla liikutaan tyomaalle.

Lavetti, jolla siirretédan kaivuria ja muita laitteita.

Kaivuri, jolla kaivetaan kaapeliojaa.

Traktori, jolla vedetaan kaapelikelavaunuja.
Kuorma-auto, jolla vaihdetaan tarvittaessa maamassoja.
Alituslaitteet (suuntapora, siirtolavetti, kaivuri).

Naiden koneiden CO2-paastot voidaan raportoida yritysten raportointikaytantdjen mukaisesti
joko polttoaineperusteisesti tai kilometri/tuntiperusteisesti. Joissakin yrityksissa raportoidaan
tyoryhmien liikkuminen ainoastaan kilometriperusteisesti, toisissa raportoidaan kaytetyn polt-
toaineen laatu ja maara. Joissakin yrityksissa on jo siirrytty séhkdajoneuvoihin.
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Oma lukunsa on aliurakoitsijoina toimivien maarakentajien raportointivalmius. Yrityksia ja yritta-
jia on monenlaisia. Vahintaankin voi sanoa, ettd maarakentajien CO2-paastodjen raportointival-
miuden parantaminen vaatii ohjeistusta, lisdtyota ja asennemuutoksen aikaansaamista.

Kaivinkoneista ja muista laitteista voi Stage-luokituksen ja kayttétuntien mukaan laskea hiili-
dioksidipaéastoja, ellei polttoainelitroja ole maarakentajilta helposti saatavilla.

My6s rakentamistarvikkeiden osalta tilanne on samansuuntainen. Osasta tuotteista tietoa on
helposti saatavilla, mutta ei suinkaan kaikista. Osasta rakennustarvikkeista |0ytyy EPD-ymparis-
toseloste, jossa on ilmoitettu myos tuotteen hiilijalanjalki.

Merkittaviksi tekijoiksi verkonrakentamisen hiilijalanjéljen arvioinnissa muodostunevat materi-
aalien ja komponenttien paastot seka naiden kuljetusten paastot.

My&s urakoitsijoiden kilpailutuksissa on runsaasti vastuullisuuteen/hiilijalanjalkeen liittyvia yh-
tiokohtaisia eroja. Joissakin tarjouspyynnoissa on asetettu hyvinkin selvia ja tiukkojakin reuna-
ehtoja, toisissa ei juuri lainkaan ehdottomia vaatimuksia.

Ehdottomia vaatimuksia kilpailutukseen mukaan paasemiseksi voivat olla esimerkiksi vaatimus
uusiutuvien polttoaineiden kayttamisesta, tydkoneiden paastévaatimuksille asetetut rajat, seka
tydmaan sisdisen henkil6- ja pakettiautoliikenteen vahapaastoisyys. Naita voidaan valvoa erilai-
silla todistuksilla tai valvontakaynneilla.

3.4 Sahkoverkkoinvestointien paastokertoimet
3.4.1 Tausta Energiaviraston yksikéiden valinnalle

Valvontamallissa Energiavirasto maarittaa verkkoyhtidille tuottokaton, joka on sahkéverkkoon
sitoutuneelle padomalle sallittu kohtuullinen tuotto. Menetelmét vahvistetaan kahdeksaksi
vuodeksi eteenpain, ja hinnoittelun kohtuullisuus tarkastetaan jalkikateen yhtidkohtaisesti.
Nelivuotisen valvontajakson paatyttya Energiavirasto antaa jokaiselle sahkoverkkoyhtiolle
paatoksen hinnoittelun kohtuullisuudesta, jossa arvioidaan, onko yhtion hinnoittelu ylittényt
vai alittanut kohtuullisen tason. (Energiavirasto, 2025)

Energiaviraston verkkokomponentit muodostavat perustan kohtuullisen tuoton laskennalle.
Verkonhaltijat toimittavat Energiavirastolle vuosittain hallinnassaan olevan sahkoverkon verk-
kokomponenttien maara- ja ikatiedot, vuoden aikana sahkoverkkoon investoitujen ja verkosta
purettujen verkkokomponenttien maaréa- ja ikatiedot seka korvausinvestointien maaratiedot.
Toimitettuja tietoja Energiavirasto kayttaa verkonhaltijan verkon jélleenhankinta-arvon lasken-
nassa. Energiavirasto yllapitaa verkkokomponenttien yksikkéhintoja verkonhaltijoille teke-
mallaan kyselylla. Verkonhaltijan on myds toimitettava verkkotoiminnan eriytetyn taseen ja
tuloslaskelman oikaisuissa tarvittavat muut erittelyt. (Energiavirasto, 2024).
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3.4.2 Paastokertoimet Energiaviraston yksikoéille

Jokainen verkkoyhti6é raportoi siis vuosittain Energiavirastolle (EV) toteutuneet verkkoinves-
toinnit EV:n verkkokomponenttien/yksikdiden maéarilla. Taman projektin tulosten on ldhtokoh-
taisesti oltava kaikkien verkkoyhtididen hyédynnettavissa mahdollisimman pienella lisatyolla.
Tavoitteena on myos hyddyntaa valmista tietoa investointien paastdjen maarittelyssa.

Naista perusteilla projektin ohjausryhmassa paatettiin muodostaa projektin tuloksena syntyvat
paastokertoimet Energiaviraston verkkokomponenteille / yksikaille (jatkossa EV-yksikot).

Hyodyt

e Verkkoyhti6t eivat tarvitse erillisté raportointia investointien paastaoille
e Jokainen verkkoyhtié voi suoraan hyédyntaa tuloksia

e Kattaa rakentamisen laajasti

e Laskettu lapindkyvasti -> mahdollistaa tarkentamisen

Haitat

® Laajoissa yksikdissa paastokerroin jaa hyvin yleiselle tasolle

3.4.3 EV-yksikoiden rajaukset

Projektissa jouduttiin rajaamaan yksikoita joko osittain tai kokonaan paastékerrointaulukon tu-
losten ulkopuolelle seuraavista syista:

e Yksikoita ei enaa kayteta uutena.

* Yksikon sisaltamia tarvikkeita ei ole saatavilla.

e Yksikon tarvikkeiden paasto- tai materiaalitietoja ei ollut saatavilla, ja tarvikkeet sisaltavat
useita materiaaleja, jolloin hiilijalanjalkea ei pystyta arvioimaan.

Selvityksen ulkopuolelle rajattiin esimerkiksi seuraavia komponentteja:

e Kaapelijatkot

e Suurin osa erottimista

e Katkaisijat (piiskat)

* Moottorinohjaimet

e Sahkoasemien laitteet (jannitemuuntajat, automaatio/suojareleistys, vianindikointilaitteet,
vikaindikaattorit, mittausanturit, suojaus/vikailmaisinlogiikka, tietoliikennelaitteet)

3.4.4 EV-yksikoiden oletukset

Vesistokaapelin rantautumisen keskimaaraiseksi pituudeksi arvioitiin 20 metria. Vesistokaape-
lointi sisaltaa kaapelin ja sen painottamisen betonilla. Kaikki muut paastot on arvioitava tapaus-
kohtaisesti.
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Maakaapelin kaivuuseen liittyvat tyovaiheet ja vaatimukset vaihtelevat olosuhteiden mukaan.
Luokitukset tarkennettiin seuraavilla oletuksilla:

e Helppo: siséltda pelkan aurauksen haja-asutusalueella

e Tavallinen: sisaltéa pelkan kaivuun haja-asutusalueella

e Tavallinen kallio: siséltaa pelkan louhinnan siséltaen pintamaan poiston
* Vaikea: sisaltaa pelkan kaivuun taajamassa

e Erittdin vaikea: sisaltaa pelkan kaivuun kaupungissa

Puistomuuntamot ovat oletettu ulkoa hoidettaviksi.

Kiinteistbmuuntamo sisaltaa erottimet, pienjannitekeskuksen ja maadoituksen. Kaikki muut
paastot on arvioitava tapauskohtaisesti.

3.4.5 EV-yksikoiden paastétietojen rakenne

EV-yksikon paastokerroin muodostuu yksikon sisaltamien osien kokonaisuudesta. Yksikon
sisalto voi vaihdella suuresti. Osa EV-yksikdista koostuu vain yhdesta komponentista, kun taas
toiset EV-yksikot sisaltavat useita eri osia, joita kuva 1 havainnollistaa. Paastokerroin kattaa
yksikon komponenttien paastotiedot, ja sithen voidaan sisallyttaa myos asennuksen ja logistii-
kan paastoarviot. Maanrakennuksen paastéosuus liittyy paaasiassa EV-yksikoihin, jotka sisalta-
vat maakaapeloinnin kaivutdita.

Tulokset paastokertoimista ja tarkemmista lahteistd on koottu Excel-taulukkoon EV-yksikGiden
hiilijalanjalkitaulukko & laskuri.xlsx (liite 1). Taulukko sisaltéa kayttdohjeen, mahdollisuuden
tarkentaa paastotietoja yrityskohtaisesti oman toimintaympariston mukaisesti seka paastotie-
tojen jaljitettavyyden kannalta olennaiset tiedot siitd, mihin paastétiedot perustuvat ja mista
paastotiedoista EV-yksikon paastokerroin on muodostettu.

Tiedot voi halutessaan
yhtidkohtaisesti tarkentaa.

Yhtién oma

Kaapelit pddstokerroin tarkempi tieto

Yhtidn oma

Asennus poostokerrom tarkempi tieto

EV-yksikdlle 2
o . Yhtion oma
laskettu . Maarakennus pddstokerroin tarkempi tieto
Padastokerroin
Muut komponentit Yhtion oma
padstdkerroin tarkempi tieto
L Yhtion oma
Logistiikka tarkempi tieto

Kuva 1. EV-yksiksiden paéstétietojen rakenne.
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Asentajien kulkeminen tyomaalle muodostaa osan séhkoverkon rakennustyomaiden aiheut-
tamista paastoista. Mikali EV-yksikko sisaltaa asennuksen, asentajien kulkemisesta aiheutuvat
paastot on sisallytetty arvioon. Asennuksen paastdarvio muodostuu kahdesta tekijasta: asen-
tajien kulkemisesta toimipisteelta séhkoéverkon rakennustyomaalle ja takaisin seka ajasta, jonka
komponentin asennus vie. Paastojen laskenta perustuu kuljettuun matkaan (km) ja kaytettavan
ajoneuvon paastoihin (g CO,/km) yhden tyépaivan (8 h) aikana. Yhden ty6péivan aikana synty-
va kulkemisen aiheuttama paasto jaetaan EV-yksikdn asentamiseen kaytettavan arvioidun ajan
perusteella, jolloin saadaan asennuksen aiheuttama péaastoarvio.

EV-yksikoiden kaivutodiden paastojen arvioinnissa on huomioitu kaapelireitin valmistumisen no-
peus, joka vaihtelee ympariston ja olosuhteiden mukaan, sekd maanrakentajien kulkeminen
tydmaalle tyéryhmaautolla. Maanrakentajien ja asentajien tydmaalle kulkemisesta aiheutuvat
paastot lasketaan kuljetun matkan ja kaytetyn ajoneuvon paastotietojen perusteella (Syke,
2024, s.5-6). Kaapelireitin valmistumisen etenemisnopeus on arvioitu kyselyjen perusteella, ja
siihen vaikuttavat seuraavat tekijat:

e Kaapelin asennustapa: Esimerkiksi auraus tai kaapeliojan kaivu.

* Ymparistd ja maapera: Maaperan ominaisuudet ja ympariston olosuhteet voivat merkitta-
vasti vaikuttaa kaapelointitydn nopeuteen ja vaatimuksiin.

e Kaytettava kalusto: Tyossa kaytettavien koneiden ja laitteiden soveltuvuus kyseisiin olo-
suhteisiin.

EV-yksikdissa asfaltointi on erotettu omaksi osa-alueekseen. Asfaltoinnin yksikdksi on maaritet-
ty neliometri, jolloin kayttaja lisda asfaltoidun alan mé&aran. Asfaltoinnin erottaminen maakaa-
pelin kaivutoistda mahdollistaa tarkemman arvioinnin eri tydvaiheiden ymparistovaikutuksista.

Logistiikan paastot on arvioitu tonnikilometrien perusteella. Yksittdisen komponentin logistiikan
paastoarvio lasketaan kaavalla: komponentin paino x kuljetettava matka x kuljetuksen paasto-
kerroin (Syke, 2024, 5.5-6). Tama kaava kuvaa kuljetuksen aikana syntyvia paastoja huomioiden
kuljetettavan tavaran painon, matkan pituuden ja kaytetyn kuljetusmuodon p&aastokerroin.
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4 SAHKOVERKKOINVESTOINTIEN OLENNAISET PAASTOLAHTEET JA PAASTOVA-
HENNYSMAHDOLLISUUDET

4.1 Olennaiset paastolahteet

Séhkoverkon rakenteiden paastdjen jakautumisen ja niiden olennaisuuden arvioimiseksi ei ol-
lut olemassa valmista pohjaa. Naiden tarpeiden tayttamiseksi kehitettiin malliverkkoja, joiden
avulla voitiin kerata tarvittavaa dataa ja luoda vertailukelpoisia analyyseja. Malliverkkojen avulla
voidaan tarkastella paastolahteita séhkoverkkojen rakentamisessa seka vertailla erilaisten verk-
kotyyppien péaastoja, sekéd ne mahdollistavat oleellisimpien paastolahteiden tunnistamisen ja
paastovahennysmahdollisuuksien kartoittamisen. Tama tukee sahkoverkkojen ymparistovaiku-
tusten pienentamista ja antaa suuntaviivoja kestavampien ratkaisujen kehittamiselle.

Malliverkot sisaltavat oletuksena 5 km mittaisen runkoverkon osuuden, jossa rakenteet ja rat-
kaisut vaihtelevat ymparistosta ja liittymamaarista riippuen. Malliverkkojen liittymat syotetaan
paaosin 160 A jonovarokelahdoistd, mutta kaupunkiverkossa liittymakaapelit 1dhtevat 630 A
jonovarokelahdoista. Malliverkot ja niiden tyypit ovat seuraavat:

e Kaupunki maakaapeli

* Taajama maakaapeli

* Haja-asutus maakaapeli

* Haja-asutus sekaverkko (20 kV ilmassa, 0,4 kV maakaapeloitu)
* Haja-asutus ilmaverkko

Kaavio 1. Malliverkot, jotka maakaapeloituja.

Haja-asutus maakaapeli Taajama maakaapeli Kaupunki maakaapeli

Muuntamo - Muuntamo o Ml:(untamo
Kiskoliitin rakenteet Logistiikka Logistiikka rakenteet

rakenteet
0,0% 5 18% 32 222
Maadoitus Kiskoliitin Maanrakennus Kiskoliitin
0,3% anrakefus 0,1% 14,8% 0,0% \

Jonovaroke 6,6% Maadoitus Asfaltointi  Asentajien Maadoitus

ai
0,3% / Asentajien 0,4% 03%  Kulkerminen 0,1%
Jakokaappi kulkeminen novaroke 0,1%

Logistiikka
0,3%

A

kulkeminen
Asfaltointi 0,0%

8,6%

1,5% 1,0% llk:’ksa;ppi Jon;\;agr{’oke 9,0%
A Jakokaappi
Mz“;:::la M:lu:t;]a i 07%
Kaapelinsuojaus i Muuntaja
3,9% 23,3% Kaapelinsuojaus
3,1%
199t CO,e [ 5km 1123t CO,e [ 5km 1527t CO,e [ 5km
48 liittymad 810 liittymad 115 liittymad
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Kaavio 2. Kaikki malliverkot.

i .l I-

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
tCO2e

Haja-asutus sekaverkko
Haja-asutus maakaapeli

Taajama maakaapeli

Kaupunki maakaapeli

1000 1100

® Maakaapeli limajohdin H Kaapelinsuojaus Muuntaja u Jakokaappi

m Pylvisvaroke m Maadoitus m Kiskoliitin ® Muuntamorakenteet W Pylvast

m Asfaltointi m Asentajien kulkeminen Logistiikka ® Johtoreitiltd raivattu puumassa M Pylvdsrakenteet

Haja-asutusalueen verkoissa 48 okt liittymaa
Taajamassa 810 okt liittymaa
Kaupungissa 115 kerrostaloliittymaa

1200 1300 1400 1500 1600

Jonovaroke

W Maanrakennus

Malliverkkojen komponentit ja niiden maarat vaihtelevat kayttotarpeiden mukaan, rakenne-
taanko ne taajamaan, kaupunkiin vai haja-asutusalueelle. Esimerkiksi kaapelien poikkipinta-alat
ja muuntajien koot vaihtelevat eri malliverkoissa. Liséksi kaapelien suojaustarve riippuu raken-
nusymparistosta. Alla listattuna eri malliverkkojen muuntajat, kaapelit ja kaapelisuojaus. Ne
ovat oleellisimpia komponentteja, jotka aiheuttavat paastolahteita verkonrakentamisessa. Lista
sisaltaa eri kokoiset kaapelit, ilmajohtimet, muuntajat ja kaapelisuojauksen, sekd niiden maarat

kussakin malliverkossa.

Kaupunkialueen maakaapeliverkko
* Muuntajat: 16 kappaletta (1000 kVA).

e Kaapelit: 20 kV kaapelit: 300 mm?, 5 km. 0,4 kV kaapelit: 300 mm?, 12,8 km ja 240 mm?,

6,9 km.
e Kaapelisuojaus: Suojaputkea 24,7 km.
Taajama-alueen maakaapeliverkko
* Muuntajat: 10 kappaletta (315-500 kVA).

e Kaapelit: 20 kV kaapelit: 150 mm?, 5 km. 0,4 kV kaapelit: 150 mm?, 24 km ja 25 mm?,

64,8 km.
e Kaapelisuojaus: Suojaputkea 47 km, betonisuojausta 0,5 km.
Haja-asutusalueen maakaapeliverkko

* Muuntajat: 4 kappaletta (50-100 kVA), seka 1 reaktorimuuntaja.

e Kaapelit: 20 kV kaapelit: 95 mm?, 2,5 km ja 70 mm?, 2,5 km. 0,4 kV kaapelit: 95 mm?2, 4 km

ja 25 mm?, 3,2 km.
e Kaapelisuojaus: Suojaputkea 2,4 km, betonisuojausta 0,2 km.

Haja-asutusalueen sekaverkko (20 kV ilmassa, 0,4 kV maakaapeloitu)

* Muuntajat: 4 kappaletta (50-100 kVA).
* |Imajohdot: 20 kV Raven, 5 km.
e Kaapelit: 0,4 kV kaapelit: 95 mm?2, 4 km ja 25 mm?, 3,2 km.
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e Kaapelisuojaus: Suojaputkea 1,4 km, betonisuojausta 0,2 km.
Haja-asutusalueen ilmaverkko
* Muuntajat: 4 kappaletta (50-100 kVA).
* I|lmajohdot: 20 kV Raven, 5 km. 0,4 kV riippukierrekaapelit: 3x70+95 mm?, 4 km ja 3x35+50
mm?2, 3,6 km.
e Kaapelit: 0,4 kV kaapelit: 25 mm?2, 1,9 km.

Kaavioista 1 ja 2 kay ilmi, ettd maakaapeleiden, muuntajien ja maanrakennuksen osuus paas-
toista on merkittava. Naiden prosenttiosuudet kuitenkin vaihtelevat eri malliverkkojen valilla,
mika johtuu esimerkiksi liittymien maarasta ja niiden kapasiteettitarpeesta. Tehotarpeen kasva-
essa kayttopaikkojen lisddntymisen myota myos komponenttien maara kasvaa, mika nostaa ko-
konaispaastoja. Taajamaverkossa muuntajien hiilijalanjaljen osuus on suhteessa pienempi kuin
muissa malliverkoissa. Haja-asutusalueella muuntajiin sisaltyy myos reaktorimuuntaja, jonka
paastot muodostavat noin puolet muuntajien kokonaispaastoista. Kaupunkiverkossa liittymat
ovat suurempia ja kayttdjamaara huomattavasti suurempi, mika liséa verkoston maaraa seka
kasvattaa muuntajien kokoa, lukumaaraa ja kokonaispaastgja.

Maanrakennuksen osuus korostuu erityisesti taajamaverkossa. Tama johtuu suuresta pienjan-
nitekaapelireitin osuudesta ja sen aiheuttamasta maamassojen korvaustarpeesta. Sen sijaan
haja-asutusalueella maamassojen vaihtotarve on huomattavasti pienempi, mikd vahentaa
maanrakennuksen osuutta haja-asutusalueen malliverkoissa. Asfaltointi on eritelty maanraken-
nuksesta, koska asfaltoinnin aiheuttama p&asto voi olla hyvinkin merkittava kaupunkiymparis-
tossa.

Runkoverkon rakentamisessa huomioidaan useita paastdihin vaikuttavia tekijoita, kuten maan-
rakennus, logistiikka ja asentajien kulkemiset. Maanrakennukseen siséaltyvat kaivinkonetyot,
alitukset, maamassojen siirrot, korvattavat maamassat ja tyontekijéiden liikkuminen tyomaalle.
Logistiikka kattaa suurten komponenttien, kuten muuntajien, muuntamoiden, kaapelien, joh-
timien ja pylvaiden kuljetuksen valmistajalta tydmaalle seka pienempien tarvikkeiden jakelun
tukkurilta tydmaalle. Asentajien kulkemiset tydmaalle arvioidaan asennuksiin kuluvan ajan pe-
rusteella. Esimerkiksi neljan jakokaapin asentaminen yhden péivan aikana tuottaa yhden kulje-
tun matkan toimipisteelta tyopisteelle ja takaisin.

Haja-asutusalueiden verkkojen rakenteet eroavat toisistaan, mika vaikuttaa paastéjen suuruu-
teen. Esimerkiksi 20 kV maakaapelin paastoosuus on kaksinkertainen verrattuna 20 kV avo-
johtimiin. Lisaksi puupylvaat sitovat hiiltéd kayttdaikanaan, mika véahentaa ilmajohtoreittien ko-
konaispaastoja. Puupylvaiden elinkaaren aikaiset (A1-C4) paastot vastaavat suuruusluokaltaan
pylvaisiin asennettavien kannatuskoukkujen ja -pitimien paastdja. Puupylvaiden uudelleenkayt-
t6 energiantuotantolaitoksessa polttamalla kuuluu elinkaaren ulkopuolisiin vaiheisiin (D).

Malliverkoissa arvioitiin raivauksen tarve 20kV ilmajohtoreitille. Muut johdin- ja maakaapelireitit
kulkevat tienvieruksissa. Kaaviosta 2 voi havaita johtoreitiltd raivatun puumassan aiheuttaman
hiilivaraston pienenemisen haja-asutusalueen malliverkoista ilmaverkko ja sekaverkko. Puu-
massan poisto nostaa ilmajohdinrakenteiden paastoja merkittévasti. Oletuksena on ollut, etta
johtoreitista 50 % on metsaa, ja arviossa kaytetaan Suomessa keskimaaraista puumassaa heh-
taaria kohden. 20kV johtoreitti kulkee tien vieressa, ja tarve raivattavan alueen leveydeksi on 5
metria.
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Kaupunki maakaapeli Taajama maakaapeli Haja-asutus maakaapeli
Paastolahde t CO,e Paastolahde t CO,e Paastoléhde t COe
Maakaapeli 795,81 Maakaapeli 634,34 Maakaapeli 117,99
Kaapelinsuojaus 46,95 Kaapelinsuojaus 95,32 Kaapelinsuojaus 7,87
Muuntaja 355,82 Muuntaja 130,61 Muuntaja 43,08
Jakokaappi 11,03 Jakokaappi 51,69 Jakokaappi 2,94
Jonovaroke 11,12 Jonovaroke 11,65 Jonovaroke 0,68
Maadoitus 1,62 Maadoitus 4,61 Maadoitus 0,60
Kiskoliitin 0,17 Kiskoliitin 0,81 Kiskoliitin 0,05
Maanrakennus 131,15 Maanrakennus 166,13 Maanrakennus 13,10
Asfaltointi 137,20 Asfaltointi 2,89 Muuntamorakenteet 9,97
Muuntamorakenteet 31,92 Muuntamorakenteet 19,95 Logistiikka 2,60
Logistiikka 4,33 Logistiikka 3,35 Asentajien kulkeminen 0,38
Asentajien kulkeminen 0,13 Asentajien kulkeminen 1,28
Haja-asutus sekaverkko Haja-asutus ilmaverkko
Paastolahde t CO,e Paastolahde t CO,e
lImajohdin 33,54 lImajohdin 119,06
Maakaapeli 45,08 Maakaapeli 3,89
Muuntaja 20,84 Muuntaja 20,84
Jonovaroke 0,68 Pylvasvaroke 0,14
Maadoitus 0,55 Maadoitus 0,77
Maanrakennus 10,04 Maanrakennus 11,87
Pylvdsmuuntamorakenteet -1,10 Pylvdsmuuntamorakenteet -1,10
Pylvaat -19,56 Pylvaat -47,58
Pylvasrakenteet 7,89 Pylvasrakenteet 13,06
Johtoreitilta raivattu puumassa 141,00 Johtoreitilta raivattu puumassa 141,00
Kaapelinsuojaus 4,64 Logistiikka 2,15
Jakokaappi 2,94 Asentajien kulkeminen 1,34
Kiskoliitin 0,05
Logistiikka 1,45
Asentajien kulkeminen 1,00

4.2 Paastojen vahennysmahdollisuudet

Paastovahennysmahdollisuudet muodostettiin ohjausryhmalle suunnatulla ideointikyselyll,
jonka tuloksia projektiryhma taydensi. Liséksi vahennysmahdollisuuksia kasiteltiin kahdessa
ohjausryhméan kokouksessa, joissa luettelo tdydentyi olennaisten paastolahteiden tunnistami-
sen pohjalta. Vahennysmahdollisuudet myos tarkentuivat edelleen ohjausryhman kokouksissa
kaytyjen keskusteluiden ja kommentoinnin pohjalta.

Projektissa tunnistettiin paastovahennysmahdollisuudet:

e Hankinnassa
e Suunnittelussa
* Rakentamisessa ja dokumentoinnissa
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e Koneiden paastdissa
e Valmistamisessa

* Logistiikassa

e Kierratyksessa

Lisaksi todettiin, etta valvontamallista puuttuu kannuste paastdjen vahentamiseen.
Paastovahennysmahdollisuuksilla on tarkoitus herattda toimijoissa ajatuksia seka antaa eri osa-
puolille ehdotuksia kohteista, joita kehittamalla paastoja voidaan vahentaa.

Luettelo ei ole téaydellinen ja siind on osin paallekkaisia kohteita eri nakdkulmista. Monet vahen-
nyskohdista riippuvat kaytetyista tarvikkeista ja kohteen olosuhteista, joten tarkempia ehdotuk-
sia ei ole sisallytetty. Padstovahennysten vaikutusanalyysi tai teknis-taloudellinen toteutettavuu-
den analyysi eivat olleet osa projektia.

Hankinta

Osapuolet laativat paastovahennyssuunnitelmia ja/tai -tiekarttoja, jotta tavoitteet ovat selkeat
kaikille toimitusketjun osapuolille. Tama auttaa heita tunnistamaan konkreettiset toimenpiteet
ymparistovaikutusten pienentamiseksi. Koko toimitusketju, joka ulottuu tilaajasta maaurakoin-
tiin, pyrkii yhteistyon avulla loytdmaan parhaat ratkaisut paastéjen vahentamiseksi, mika edel-
lyttaa jatkuvaa tiedonvaihtoa ja keskindista sitoutumista ymparistotavoitteisiin. Tilaaja suosii yh-
teisrakentamista, jolloin maarakennuksen paastot jakautuvat useamman toimijan kesken, mika
tehostaa resurssien kayttoa ja vahentaa tarpeettomia paastoja.

Tilaaja ottaa kayttoon kannusteita urakoitsijoiden paastovahennysten edistamiseksi, minka tar-
koituksena on palkita innovatiivisia kaytéantoja ja teknologioita, jotka johtavat pienempiin ym-
paristovaikutuksiin. Tilaaja edellyttda vahapaastoisten tydkoneiden tai paastottomien polttoai-
neiden kayttoa, mika tukee siirtymaa kohti ymparistoystavallisempaa rakentamista ja vahentaa
fossiilisten polttoaineiden riippuvuutta. Hankinnoissa ja hankintakriteereissa tilaaja asettaa seu-
raavat vaatimukset: laitteiden ja kaapeleiden valmistuksen aiheuttamat paastot, jotka on mini-
moitava esimerkiksi prosesseja tehostamalla; laitteiden ja kaapeleiden kestavyys ja pitkaikai-
syys, joka vahentaa uusien hankintojen tarvetta; seka laitteiden ja kaapeleiden huollettavuus ja
varaosien saatavuus, jotka takaavat toimivuuden pitkalla aikavalilla.

Tilaaja suosii kierratysmateriaalien kayttéa aina kun se on mahdollista, osoittaen sitoutumista
kiertotalouden periaatteisiin. Valmistuksen vastuullisuus on myds keskeinen kriteeri, mika tar-
koittaa, etta tuotteiden valmistusprosessien tulee tayttaa korkeat ymparisto- ja eettiset standar-
dit. Lisaksi tilaaja valitsee muuntajiin paastottomat tai CO2-vapaat 6ljyt, mika vahentaa ympa-
riston kuormitusta.

Tilaaja maarittelee ja ottaa kayttéon kannusteita materiaalilogistiikan paastéjen vahentami-
seksi, mikd kannustaa optimoimaan kuljetusketjut ja vahentamaan komponenttien liikuttelus-
ta aiheutuvia ymparistovaikutuksia. Tilaaja muodostaa hankintaan kannusteet, jotka suosivat
ensisijaisesti kierratysmateriaaleista tehtyja tuotteita aina kun mahdollista, koska standardien
laatuvaatimukset eivat kaikissa tapauksissa mahdollistaisi kierrdtysmateriaalien kayttoa.
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Suunnittelu

Suunnittelussa ilmajohtorakentamisen lisaaminen kohteissa, joissa ei tarvita puuston raivaus-
ta, on keskeinen toimenpide paastdjen vahentamiseksi, silld se auttaa sailyttdmaan luonnon
monimuotoisuutta ja véhentaa materiaalien kulutusta. Lisdksi paastdjen kannalta painotetaan
optimaalista verkostorakennetta (ilmajohto, maakaapeli, yleiskaapeli), jossa louhintamaarat,
puuston poistomaarat ja reittipituudet minimoidaan. Tama ldhestymistapa tukee ympariston
sailyttamista ja vahentaa rakentamisen aiheuttamaa maaperan ja maiseman kulutusta. Lyhyt
reittipituus vahentaa lisaksi seka kustannuksia etta materiaalien tarvetta, optimoiden samalla
rakentamisen kokonaisvaikutukset.

Verkoston haviot minimoidaan materiaalivalintojen, poikkipintojen sekd muuntopiirien maaran
avulla, mika edistaa jarjestelman energiatehokkuutta ja véhentaa havidenergian tarvetta. Mate-
riaalit tilataan vain tarpeen mukaan, jotta hukkamateriaalien syntyminen saadaan minimoitua,
mika tukee kestavan kehityksen periaatteita. Suositaan vahapaastoisia ja kestavia komponent-
teja, jotka tayttavat pitkaaikaisen kayton vaatimukset, ja siten varmistetaan jarjestelman luotet-
tavuus ja ymparistoystavallisyys.

Rakentaminen ja dokumentointi

Rakentamisessa ja dokumentoinnissa yhteisrakentaminen vahentda maarakennuksen paastoja
ja edistaa resurssien tehokasta kayttoa, jolloin saavutetaan huomattavia taloudellisia ja ymparis-
tohyotyja. Materiaalihukkaa pienennetaan tyotapoja kehittamalla, mika parantaa rakennuskoh-
teiden taloudellisuutta ja ymparistoystavallisyytta. Verkostorakentamisessa otetaan huomioon
vuodenaika ja tyon aikataulutus, jotta tyd voidaan tehda parhaimpana mahdollisena ajankoh-
tana ja sille varataan riittéva aika paastéjen minimoimiseksi. Tama lahestymistapa mahdollistaa
tyOprosessien optimoinnin ja vdahentaa ymparistokuormitusta.

Tyoaikainen ja loppudokumentaatio valo- ja videokuvauksella on oltava kattavaa, jotta turhia
tydmaakaynteja ja niiden aiheuttamia lisdpaastdja vahennetaan, mika edistaa projektin koko-
naisvaltaista tehokkuutta. Projekti organisoidaan niin, ettd tyo voidaan toteuttaa tehokkaasti
optimoimalla logistiikka ja tyon ajoitus seka karsimalla turha liilkkkuminen ja konesiirrot, mika va-
hentda merkittavasti projektin ymparistojalanjalkea. Ylijadmamassat ajetaan lahelle tekemalla
yhteistyota esimerkiksi kunnan osoittaman sijoituspaikan kanssa, mika vahentaa kuljetuspaas-
t6ja ja parantaa massojen uudelleenkayton mahdollisuuksia.

Koneiden ja ajoneuvojen paastot

Koneiden ja ajoneuvojen paastot ovat olennainen osa ymparistovaikutusten hallintaa. Erityisesti
konekaluston ja muun logistiikan ymparistoystavallisyytta tulee parantaa valitsemalla tarkkaan
kaytettavat polttoaineetsekd huolehtimalla niiden kulutuksen minimoinnista. Séhkoisten ajoneu-
vojenjatyckoneidenyleistyminentarjoaa merkittavia mahdollisuuksia vahentaa paastoja, samal-
la kun biodieselin ja uusiutuvien polttoaineiden, kuten HVO:n (vetykasitelty kasvidljy), kaytto toi-
miivalivaiheena kohtitdysin paastottomia ratkaisuja. Myds vaihtoehtoisten polttoaineiden, kuten
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biokaasun, kdyttdonottaminen voi olla askel oikeaan suuntaan, ja pitkalla aikavalilla vedyn hyo-
dyntédminen voi osoittautua merkittavaksi, mikali markkinat ja teknologia kehittyvat myonteisesti.

Valmistaminen

Valmistuksen osalta vihrean terdksen ja alumiinin kaytté on térkea askel kohti vastuullisempaa
rakentamista, silla se vahentda valmistusprosessin hiilijalanjalked huomattavasti. Lisaksi kier-
ratysmateriaalien kayttaminen niin laajasti kuin mahdollista tukee kiertotalouden periaatteita,
joissa luonnonvarojen kayton minimointi ja materiaalien uudelleenkaytto ovat keskeisia tavoit-
teita..

Logistiikka

Logistiikan paastovahennyksissa korostuu materiaalikuljetusten minimointi, mika voidaan saa-
vuttaa esimerkiksi optimoimalla projektien kokonaisuutta suuremmiksi kokonaisuuksiksi. Tama
ei ainoastaan vahenna kuljetusten maaraa, vaan myos tehostaa tydmaiden toimintaa ja resurs-
sien kayttoa. Erityista huomiota on kiinnitettava vihreisiin kuljetusratkaisuihin, joilla pyritdan pie-
nentdmaan logistiikkaan liittyvia paastoja entisestaan. Naiden toimintatapojen tavoitteena on
edistéa kestavan kehityksen periaatteiden mukaista rakentamista, joka vastaa seka ymparistoa
ettd yhteiskuntaa koskeviin haasteisiin.
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5  TOIMIALAN YHTENAINEN RAPORTOINTIMALLI

Projektin alussa nousi esiin selkeé tarve kerata tietoa yhtenaisella mallilla rakentamisen paas-
toista toimitusketjun osalta. Sadhkonjakeluverkon rakentamisessa on tyypillista, ettd samaa koh-
detta rakentaa useita eri ammattilaisia, paaurakoitsija ja useita aliurakoitsijoita. Nailta kaikilta
toimijoilta toimitusketjussa kerataan esimerkiksi tydkoneiden ja kulkuneuvojen paastotietoja
seka polttoaineiden kulutustietoja. Polttoaineiden lisdksi toimitusketjun osalta voidaan kera-
ta tiedot vaihdetuista maamassoista, muista maamassoista (esim. murskeet ja asennushiekat)
seka jalkitoihin liittyvista kiviaineksista, pinnoitteista (mm. asfaltti) ja maamassoista.

Yhtenaisen raportointimallin luominen hyddyttaa kaikkia toimijoita, helpottaa urakoitsijoiden ja
aliurakoitsijoiden raportointia seka lisaa keratyn tiedon luotettavuutta ja laatua. Polttoainetieto-
jen raportointi kuukausittain tai kvartaaleittain (1xkk tai 1xQ) lisda tiedon luotettavuutta ja laa-
tua verrattuna kerran vuodessa tapahtuvaan tiedon raportointiin. Urakoitsijat ja aliurakoitsijat
raportoivat polttoaineiden tyypit ja maarat saanndllisesti tilaajalle. Jos urakoitsija tydskentelee
usealle tilaajalle, polttoaineiden kokonaiskulutus suhteutetaan kyseisen tilaajan osuuteen ura-
koitsijan liikevaihdosta (%-osuus).

Raportointimalli ja malliasiakirja tietojen kerdamiseen on koottu erilliseen dokumenttiin (Liite
2).

CO2raportointimalliasiakirja.xlsx
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6  URAKOITSIJOIDEN PAASTO- JA KIERRATYSMATERIAALITAVOITTEET KILPAILU-
TUKSISSA JA URAKKAOHJEISSA

Tavoitteena oli muodostaa kilpailutuksessa ja urakkaohjeissa hyddynnettavia paasto- ja kierra-
tysmateriaalitavoitteita, jotka auttavat merkittavasti vahentamaan sahkoéverkon rakentamiseen
liittyvia paastoja. Naiden tavoitteiden perimmaisena tarkoituksena on edistaa koko toimialan
siirtymista ympariston kannalta kestdvampaan suuntaan. Tavoitteet muodostettiin projektissa
maariteltyjen olennaisten paastoléhteiden ja paastovahennysmahdollisuuksien pohjalta, mika
mahdollisti vaikutukseltaan keskeisten tavoitteiden maarittelyn. Tavoitteet asetettiin ennakoi-
vasti 5-10 vuoden paahan, jotta alan yritykset voivat hyodyntaa niitd oman toimintansa pit-
kajanteisessa ohjauksessa seka kumppaniensa tietoisuuden lisdamisessa liittyen vaatimusten
kiristymiseen tulevina vuosina.

Tasta johtuen osa tavoitteista ei ole viela nykyhetkella taysin toteutettavissa, vaan niiden saa-
vuttaminen edellyttdad teknologista ja prosessien kehitystd kaikilta osapuolilta. Tavoitteet on
nain ollen suunniteltu toimimaan suosituksina, joita tulee kayttaa yrityksen oman pitkan aika-
valin strategian eli selkean tahdonilmaisun muodostamisessa. Jokaisen yrityksen tulee poimia
omaan lilketoimintaansa parhaiten soveltuvat tavoitteet, tiedottaa kumppaneitaan vaatimusten
asteittaisesta kiristymisesta seka vaatia kumppaneilta paastotietoja, jotka ovat keskeisia toimin-
nan lapinakyvyyden ja parantamisen kannalta.

Kéytannon toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi tulee suunnitella tiiviissa yhteistyossa
kumppaneiden kanssa, jotta saavutetaan mahdollisimman suuri vaikuttavuus ja valtetdan es-
teet paastdjen vahentdmisessa. Yrityskohtaisen paastdjen vahentdmisen tiekartan tekemiseen
loytyy tukea esimerkiksi valtakunnallisesta Paastottomat tyomaat - Green Deal -sopimukses-
ta, joka tarjoaa hyodyllisia ohjeistuksia ja tavoitteita kestavan rakentamisen edistamiseksi (Si-
toumus2050).

Urakoitsijoiden kilpailutuksen vaatimussuositukset paastojen vahentamiseksi keskittyvat erityi-
sesti tyokoneiden ja ajoneuvojen portaittaiseen muuttamiseen paastéttomiksi. Ensimmaisena
tasona tulee saavuttaa Euro 6 -luokitus tyokoneille ja ajoneuvoille. Seuraavana askeleena tu-
lee ottaa kayttoon 100 % uusiutuvia polttoaineita, jotka tukevat ympariston kannalta kestavaa
energiankayttoa. Siirtyminen sahkaoisiin tydkoneisiin ja ajoneuvoihin on merkittavin askel kohti
paastotonta tydmaata. Lisaksi rakentamisessa on varmistettava, ettei synny hukkamateriaale-
ja, ja taytoissa on kaytettava ensisijaisesti kierratys- tai uusioaineksia, mikali niiden kuljetus ei
kumoa paastovahennyksia. Rakentamisessa tulee hyddyntaa kierratettyja komponentteja aina
kun se on mahdollista, ja kaikki puretut materiaalit, joita ei voida uusiokayttaa, tulee kierrattaa
asianmukaisesti. Pakkausmateriaalit ja muut tyomailla syntyvat jatteet tulee kierrattaa.

Materiaalitoimittajien kilpailutuksen vaatimussuositukset paastdjen vahentamiseksi sisaltavat
useita keskeisiad kohtia, kuten ympéristéselosteiden (EPD) tai tuotteen ymparistdprofiilin (PEP)
toimittamisen tarjouksen liitteina. Kuljetuslogistiikan hiilijalanjalkitiedot tulee my&s toimittaa
tilaajalle, mika edistaa kokonaisvaltaista paastdjen hallintaa toimitusketjussa. Komponentit ei-
vat saa sisaltda fluorattuja kasvihuonekaasuja (F-kaasuja), kuten SFé-kaasua. Komponentteihin
mahdollisesti sisaltyvien SF6-kaasujen maarat tulee ilmoittaa avoimesti. Kuljetuksissa on hyo-
dynnettava 100 % uusiutuvia polttoaineita ja sahkoisia kuljetustapoja, jotka tukevat logistiikan
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ymparistoystavallisyyttd. Komponentit tulee valmistaa kierratysmateriaaleista aina kun mahdol-
lista, ja muuntajadljyn osalta on varmistettava paastottomyys. Materiaalien toimitukset tulee
keskittaa yhteen eraan, ja pakkauksissa tulee kayttaa kierratettévia materiaaleja, joiden maaraa
tulee minimoida.

Suunnittelun ohjesuositukset asettavat vaatimuksen, ettd suunnitelmassa tulee olla laskettu
kohteen kokonaispaastot elinkaaren kaikista vaiheista, mukaan lukien valmistus, kaytto ja pur-
kaminen. Suunnitelmassa tulee my6s vertailla eri toteutustapojen kokonaispaastot, ja verkon
pituus sekd komponenttien maara tulee minimoida luontoarvot huomioiden. Louhinta ja asfal-
tointi isoina paastolahteina tulee minimoida suunnittelussa. Kattava dokumentointi valokuvil-
la nahdaan tarkeaksi, jotta tydbmaakayntien maaraa voidaan vahentda ja luoda tehokkaampia
prosesseja. Suunnittelussa tulee kiinnittaa erityisté huomiota tarvikkeiden toimituksen logis-
tiikkaan, jotta kuljetukset ja materiaalihukka minimoidaan, ja samalla varmistetaan resurssien
tehokas kaytto.

Urakoinnin ohjesuositukset korostavat materiaalihukan minimointia tydtapoja kehittamall3, ja
toteutuksessa tulee kiinnittda huomiota turhan lilkkkumisen ja koneiden siirtojen vahentamiseen.
Ylijaamamassat tulee siirtaa lahimpaan sijoituspaikkaan, mika véhentaa kuljetusten paastoja ja
parantaa prosessin tehokkuutta. Kattava dokumentointi valokuvilla ndhdaan myds urakoinnissa
tarkeana, jotta tydmaakayntien maaraa voidaan vahentaa ja samalla lisata tyon lapinakyvyytta.
Kaikki nama ohjeistukset tukevat osaltaan sahkoverkkoalan siirtymista kohti ympariston kannal-
ta kestdvampaa toimialaa ja tydmaiden paastojen vahentamista pitkalla aikavalilla.
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7  HANKKEEN KESKEISET TULOKSET

Tutkimushankkeen tuloksena 0,4 ja 20 kV:n verkkojen EV-yksikdille maaritettiin paastokertoi-
met, joita alan toimijat voivat hyodyntaa paastotietojen laskennassa. Projektin aikana keratyt
paastokertoimet |ahdetietoineen on julkaistu EV-yksikdiden hiilijalanjalkitaulukko & laskuri -
Excel-tiedostona. Tiedosto on osa hankkeen tulosmateriaaleja. Laskentataulukon avulla séhko-
verkkoyhtiot voivat laskea investointiensa paastotietoja EV-yksikoiden perusteella seké osoittaa
tarkastajalle, miten paastétiedot on muodostettu.

Osana hankkeen tuloksia tunnistettiin 0,4 ja 20 kV:n sdhkoverkkojen investointien keskeisimmat
paastolahteet ja paastovahennysmahdollisuudet. Tunnistaminen tehtiin tyypillisia sahkoverk-
koja kuvaavien malliverkkojen avulla. Paastovahennysmahdollisuudet tunnistettiin hankinnas-
sa, suunnittelussa, rakentamisessa ja dokumentoinnissa, koneiden paastodissa, valmistuksessa,
logistiikassa ja kierratyksessa.

Projektin tuloksena toimialalle luotiin yhteiset kaytdannot kumppaniverkoston raportointiti-
heyden seka polttoaineiden ja maamassojen paastotietojen kerdamiseen liittyen. Lisaksi osa-
na hankkeen tulosmateriaaleja julkaistiin tietojenkerdamisen malliasiakirja toimialan yritysten
kayttoon.

Hankkeessa tunnistettujen olennaisten paastolahteiden ja paastévahennysmahdollisuuksien
pohjalta projektin tuloksena muodostettiin suositusmuotoiset tavoitteet kilpailutusten ja urak-
kaohjeiden paasto- ja kierratysmateriaalitavoitteille. Tavoitteet kuvattiin urakoitsijoiden seka
materiaalitoimittajien kilpailutuksen vaatimuksille paastdjen vahentamiseksi. Lisaksi luotiin pe-
riaatteelliset ohjeet suunnitteluun ja urakointiin.
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8  JATKOKEHITYSTARPEET

Jokaisen sahkoverkkoalan toimijan tulee hyodyntaa taman tutkimusprojektin tuloksia ja maarit-
téa yhdessad kumppaneidensa kanssa tavoitteet seka suunnitelmat kohti vahapaastdisen verkon
rakentamista.

Tutkimusprojektissa on kehitetty paastokertoimet ja paastolaskenta sahkdverkon investointei-
hin, erityisesti elinkaaren vaiheeseen A (tuotanto ja rakentaminen). Seuraavana vaiheena toimi-
alalla tulisi laatia yhdessa periaatteet paastdlaskentaan elinkaaren seuraaville vaiheille B (kayt-
t8), C (purku) ja D (hyodyt kayton jalkeen).

Paastokertoimien osalta tunnistettiin jatkokehitystarpeena paastékertoimien tuottaminen ta-
man tutkimuksen ulkopuolelle rajatuille EV-yksikaille. Lisaksi sahkoverkkoinvestointien koko-
naispaastdjen kartoituksessa luonnollisia seuraavia askelia ovat paastokertoimien tuottamien
suurjanniteverkon ja sahkéasemien komponenteille.

Hankkeessa maaritellyt paastotiedot antavat ajantasaisen ja todenmukaisen kuvan séhkoénjake-
lu-verkkoinvestointien komponenttien ja tydmaiden keskeisista paastotiedoista. Nyt keratty tie-
to vaatii kuitenkin tdydennysta ja saannollista paivitysta. Uusien komponenttien ja menetelmien
myota paastotiedot muuttuvat jatkuvasti. Lisaksi hiilijalanjalkitietojen saatavuuden odotetaan
paranevan merkittavasti sahkoverkon toimitusketjuun kohdistuvien raportointivaatimusten ki-
ristyessd, minka seurauksena tulevaisuudessa paastotiedot on mahdollista arvioida vielad ny-
kyista tarkemmin.

Sahkoverkkoinvestointien suunnitteluvaiheessa tehdaan merkittavia valintoja, jotka vaikuttavat
erityisesti rakentamisvaiheessa uuden verkon tuottamiin paastoihin. Suunnitellussa valittavat
verkon reitit, kaytetyt komponentit sekd tydmenetelmat muodostavat merkittavan osan tuo-
tetuista paastdista. Suunnitteluvaiheessa vertailemalla eri vaihtoehtoja on mahdollista valita
mahdollisimman vahapaastoiset toteutustavat investoinnin tekniset ja taloudelliset rajoitteet
huomioiden. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta suunnittelijoille tulee kehittaa tyokalu eri toteu-
tusvaihtoehtojen paastojen vertailuun.

Hankkeessa tunnistettujen paastovahennysmahdollisuuksien tarkempi arviointi paastovahen-
nyspotentiaalin nakokulmasta oli rajattu taman hankkeen ulkopuolelle. Taman seurauksena
tassa tutkimuksessa esitettyjen paastovahennysmahdollisuuksien tarkempi vaikutusten analy-
sointi seka teknistaloudellinen toteutettavuuden arviointi ovat selkeitd seuraavia askelia tunnis-
tettujen keinojen jalkauttamisessa toimialalle.
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https://figbc.fi/
https://sitoumus2050.fi/paastotontyomaa#/
https://co2data.fi/infra/reports/INFRA%20kuljetukset%20R01.01.pdf
https://co2data.fi/infra/reports/INFRA%20kuljetukset%20R01.01.pdf
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