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Energian hintojen nousun, kasvavan energiantarpeen ja ilmastonmuutoksen myéta hajautet-
tujen energiaresurssien kayttd yleistyy. Hajautetut energiaresurssit voivat olla uusiutuvia tai uu-
siutumattomia energiateknologioita hyddyntavia tuotantolaitoksia tai energiavarastoja. Hajautetut
energiaresurssit mahdollistavat sdhkonjakeluverkkoon liittyvat saarekekaytét, joita voidaan hyo-
dyntaa esimerkiksi toimitusvarmuuden parantamisessa ja energiakustannusten leikkaamisessa.
Saarekekayttdon tarvitaan energiaresurssien lisdksi kuormia seka verkon- tai energianhallintajar-
jestelma.

Diplomitydn tarkoituksena oli tutkia sdhkdnjakeluverkkoon liittyvid saarekeverkkoja, niiden
saarekekayttda, kayttdkohteita seka selvittdd saarekekayton taloudelliseen kannattavuuteen vai-
kuttavia tekijoita. Tydssa oli tarkoituksena selvittda saarekekayton nykytilaa Suomessa kyselytut-
kimuksen avulla, tarkastella saarekekayton taloudellista kannattavuutta esimerkkiverkossa seka
luoda toimenpide-ehdotuksia edistamaan saarekekaytdn laajempaa hyddyntamista.

Kyselytutkimuksen perusteella yleisimmin kéytdssa oli polttoainekayttdisia varavoimalaitteis-
toja, jotka otettiin kayttddn manuaalisesti ohjaten lyhyen katkon kautta. Akkupohjaisia ratkaisuja
kaytettiin vain yksittaisissa tapauksissa. Siirrettavat varavoimalaitteistot olivat yleisempi ratkaisu,
koska niilld on enemman kayttdkohteita kuin kiinteilld varavoimalaitteistoilla. Varavoimalaitteis-
toilla oli varauduttu useita paivia tai viikkoja kestaviin sdhkdnjakelun hairidihin.

Sahkoverkkoyhtiét hyddyntavat saarekeratkaisuja yleisimmin keskeytyskustannusten pienen-
tamiseen vikakeskeytyksissa tai suunnitelluissa keskeytyksissa. Nykyisen verkkoliiketoiminnan
valvontamallin nakdkulmasta maakaapelointi on saarekekayttéa kustannustehokkaampi vaihto-
ehto verkon toimitusvarmuuden kehittamiseen.

Loppukayttajat hyodyntavat saarekeratkaisuja energiakustannuksissa saastamiseen tai valt-
taakseen sahkonjakelun keskeytyksesta aiheutuvia haittoja. Maatilayrittdjilla on oltava elainten-
suojelumaaraysten ja erilaisten tukien velvoittamana varavoimalaitteisto turvaamaan elainten hy-
vinvointia yllapitavien laitteistojen toiminta. Varavoimalaitteistoja kaytetaan myos estamaan tuot-
teiden pilaantumista pitkien sahkokatkojen aikana.

Kyselyn perusteella jakeluverkkoyhtiot ja maatilayrittajat olisivat valmiita kehittamaan toimitus-
varmuus- ja kapasiteettijoustopalveluita, jos niiden kustannukset olisivat kummallekin osapuolelle
liketaloudellisesti kannattavia ja toteutus teknisesti toimiva. Tarkasteltaessa saarekekayton ta-
loudellista kannattavuutta jakeluverkkoyhtion kannalta huomattiin, ettéd ostamalla saarekekaytto
palveluna maatilalta esimerkkiverkon tapauksessa palvelun hinnan perustuessa kulutetun poltto-
aineen hintaan oli mahdollisuus kustannussaastoihin. Keskeytystilanteessa loppukayttajan kan-
nattaa aina siirtya saarekekayttodn haittojen minimoimiseksi. Korkean sahkén hinnan aikaan saa-
rekekayton todettiin olevan loppukayttajalle kannattavaa sahkdn hinnan ollessa yli 50-80 snt/kWh
riippuen polttoaineen hinnasta ja varavoimalaitteiston polttoaineenkulutuksesta.

Saarekekayton laajempi hyddyntaminen vaatii viela tarkennuksia asiaa koskeviin valtakunnal-
lisiin saadoksiin. Lisaksi jakeluverkkoyhtididen, saarekeratkaisuiden omistajien ja ulkoisten pal-
veluntarjoajien on kehitettava liikketoiminta- ja palvelumalleja saarekekaytolle, joustopalveluille ja
energiayhteisoille. Myos jakeluverkkoyhtididen ja loppukayttajien valisiin toimitusvarmuus- ja ka-
pasiteettijoustopalveluihin liittyvia sopimus-, omistajuus- ja vastuunjakokysymyksia tulee selvit-
taa. Eri toimijoiden tulisi osallistua saarekekayttdjen kehittamiseen seka varautua sahkokatkoihin
varavoimalaitteistoilla tukeakseen yhteiskunnan toimintaa. Saarekekayttomahdollisuus seka ha-
jautetut energiaresurssit on huomioitava laajemmin osana rakennusten suunnittelua ja energia-
resursseihin, saarekekayttoon seka energiayhteisoihin liittyvaa tiedotusta seka neuvontaa tulee
lisata.

Avainsanat: saarekekayttd, mikroverkko, hajautetut energiaresurssit, varavoima
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Because of rising energy prices, increase in electricity demand and climate change, the use
of distributed energy resources is becoming more common. Distributed energy resources can be
electricity generation facilities using renewable or nonrenewable sources of energy or electrical
energy storages. Distributed energy resources enable intended island operation in the distribution
network, which can be used to improve the security of supply and reduce energy costs. In addition
to energy resources, islanding requires loads and a grid or energy management system.

The purpose of this thesis was to study microgrids in the distribution network, their island op-
eration, applications, and factors affecting the financial viability of island operation. The objective
of the study was to investigate the current state of island operation in Finland through a survey,
examine the commercial viability of island operation in an example network and create proposals
for measures to promote the use of island operation.

According to the survey, the most common type of backup power systems was fuel-fired, which
was manually activated via a short outage. Battery-based backup systems were used only in
individual cases. Mobile backup power systems were a more common solution because they have
more applications than fixed solutions. Backup power systems were designed to supply power in
electricity supply interruptions lasting from several days to several weeks.

Microgrid solutions are most commonly used by distribution network operators to reduce out-
age costs in case of fault outages or planned outages. From the perspective of the current regu-
latory methods of the distribution prices of electricity, underground cabling is a more cost-effective
option than islanding for developing network security of supply.

End-users use microgrids to reduce electricity costs or to avoid the damage caused by out-
ages. Farmers are required by animal welfare regulations and various subsidies to have a backup
power system to ensure the operation of equipment to maintain animal welfare. Backup power
systems are also used to prevent spoilage of products during long power outages.

The survey showed that distribution network operators would be willing to use, and farmers
would be willing to offer security of supply and capacity flexibility services if the solution would be
commercially viable for both parties and the implementation was technically feasible.

When examining the economic viability of islanding from the perspective of distribution network
operators, it was found that by purchasing islanding as a service from the farm in the case of the
example network, there was the potential for cost savings when the price of the service was based
on the price of the fuel consumed. From the end-user's point of view, it is always worthwhile to
switch to island mode in the event of an outage, as this avoids the harm caused by an outage.
However, islanding in times of high electricity prices was profitable for end-user only when the
electricity price was above 50-80 cents/kWh depending on the fuel prices and the fuel consump-
tion of the backup power system.

More extensive use of intended island operation will require further clarification of the relevant
national regulations. In addition, distribution network companies, microgrid owners and service
providers need to develop business and service models for island operation, flexibility services
and energy communities. Contract, ownership and responsibility issues for security of supply and
capacity flexibility services between DSOs and end-users also need to be further clarified. Various
parties involved should contribute to the development of island operation and to the provision of
back-up power in case of power outages in order to support the functioning of society. The pos-
sibility of island operation and distributed energy resources should be more widely considered in
construction, and information and consultation on energy resources, island operation and energy
communities should be increased.

Keywords: island operation, microgrid, distributed energy resources, backup power

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 tehtiin Tampereen yliopistolle osana Sahkdtutkimuspoolin seka Sahko-
tekniikan ja energiatehokkuuden edistamiskeskuksen (STEK) rahoittamaa Sahkdnjake-
luverkon saarekekayttératkaisut -projektia vuoden 2023 aikana. Tydn ohjaajana ja tar-
kastajana toimi Tampereen yliopiston Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunnan
sahkdtekniikan yksikdn professori Pertti Jarventausta. Tyon toisena tarkastajana toimi
Tampereen yliopiston Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunnan sahkétekniikan

yksikon professori Sami Repo.

Haluan kiittda Pertti Jarventaustaa loistavasta ohjauksesta, kiinnostavan diplomitydai-
heen tarjoamisesta ja idearikkaista pohdinnoista ohjaustapaamisissa. Liséksi haluan Kiit-
taa projektissa mukana ollutta Tampereen yliopiston ja ammattikorkeakoulun tiimia seka
muita projektiin osallistuneita avusta kyselytutkimuksen toteuttamisessa. Kiitokset ovat
ansainneet myds kaikki kyselytutkimukseen vastanneet: kiitos vastauksista seka hyvista

pohdinnoista ja uusista ndkdkulmista.

Kiitos myds laheisille hauskoista hetkista opiskelujen lomassa ja aidille oikeinkirjoituksen

tarkastamisesta.

Tampereella, 2.10.2023

Kukka Leppanen



SISALLYSLUETTELO

IR L 1 7 N 1
2.SAHKONJAKELUVERKKOON LITTYVAT SAAREKEKAYTOT ....ooovvviveeciieieenne 3
21 Sahkoverkon saarekkeen energiaresurssit ja kuormat ......................... 4

2.1.1 Dieselgeneraattori...........ccccoooiiiiiiii 5

2.1.2 AUMNNKOVOIMAIA ......uuuiiii i eeeeeees 6

2.1.3 POIOKENNO ... 7

2.1.4 Energiavarastol ..., 7

2.1.5 Saarekeverkon kuormat...........cccoeeiiiiiiiiiiiiii e 9

2.2 SAAreKEKAYLO .....eeveiiiiiiiiiiiieii e 9

2.3  Saarekeratkaisujen Sijainti...............eeueiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 11

2.4  Saarekkeen kaytto- ja hyddyntamistavat................eevvviviiiiiiiiiiiiiiiinnns 12

2.5  Saarekekaytto verkkoliiketoiminnan valvonnan nakékulmasta ........... 14

2.6  Esimerkkeja sahkdnjakeluverkon saarekkeista ...........ccccccceeeeiiiiennen, 17
3.SAHKOVERKON SAAREKKEET JA ENERGIAYHTEISOT ....oooveieecececee 20
4. TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTON HANKINTA .......ooiiiriieeieceecee e 23
4.1 Kyselytutkimus tutkimusmenetelmana..............ccccoooeieei e, 23

4.2  Kyselytutkimuksen kohderyhmat..............cccciiiii e, 25

4.3  Kyselytutkimuksen toteutus..........ccoooeeiiii i, 26
5.KYSELYTYTKIMUKSEN TULOKSET JA ANALYYSI....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiees 31
5.1 Sahkdverkkoyhtidille teetetyn kyselyn tulokset............ccccceeeiiiin, 32

5.1.1 Verkkoyhtién omat saarekeratkaisut................cccccvvvveiiiinnnnnnn, 32

5.1.2 Asiakkaiden saarekekaytot verkkoyhtion verkkoalueella........... 36

5.1.3 Saarekekayton kehitystarpeet ja mahdollisuudet ...................... 39

5.2  Maatilayrittdjille teetetyn kyselyn tulokset............ccccoooeiiiiiiiienie, 40

5.3  Yhteenveto kyselytutkimuksen tuloksista .................cccciiii, 55
6.SAAREKEKAYTON TALOUDELLISEN KANNATTAVUUDEN PERUSTEET...... 60
6.1 Saarekekayton taloudellisen kannattavuuden arviointi ....................... 60

6.2 Kayttétapausten taloudellisen kannattavuuden arviointi

€SIMerkKiVerkOSSa. .......oouuueiii e 62
7.JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDE-EHDOTUKSET .....cvvoveieeieeeeeeeeene 74
B.YHTEENVETO......ciiiiiiiie ettt ettt e e e e e e et e e e e e e e s e s nnsnnnneeeeaeeeeannnnns 81
0 =1 85
LITE A: KYSELY JAKELUVERKKOYHTIOILLE ......cooovvieeeieeeeeeeeeee e 90
LITE B: KYSELY MAATILAYRITTAUILLE ......coeiieoeeeeee e 94

LITE C: KYSELY KAUPAN ALAN YRITYKSILLE JA HUOLTOASEMILLE ............ 98



LYHENTEET JA MERKINNAT

AC
AJK
CHP
DC
FCR-N

KAH
KJ
MTK
PEM
PJ
PJK
SOFC
UPS
V2G
V2H

Alternating current, vaihtovirta

Aikajalleenkytkenta

Combined heat and power, yhdistetty [lBmmaon ja sdhkdn tuotanto
Direct current, tasavirta

Frequency Containment Reserve — Normal, taajuusohjattu kayttére-
servi

Keskeytyksesta aiheutunut haitta

Keskijannite, paajannite 20 kV

Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliitto

Proton Exchange Membrane, protonien vaihto membraani
Pienjannite, paajannite 0,4 kV

Pikajalleenkytkentd

Solid oxide fuel cell, kiintedoksidikenno

Uninterruptible Power Supply, keskeytymaton virransyottd
Vehicle-to-Grid, sdhkonsy6ttd ajoneuvosta sahkdverkkoon
Vehicle-to-Home, sdhkdnsyo6ttd ajoneuvosta kotitalouteen



1. JOHDANTO

Hajautettu sdhkdenergian tuotanto on yleistynyt viime vuosina. Energian hinnan nousu,
kasvava energiatarve seka ilmaston muutos ovat hajautettujen energiaresurssien lisdan-
tyvan kaytdn taustalla. Myos loppukayttdjilld on kaytdéssa aiempaa enemman omia ha-
jautettuja energiaresursseja. Hajautetuilla energiaresursseilla tarkoitetaan energiantuo-
tantolaitoksia tai energiavarastoja, jotka ovat usein kapasiteetiltaan pienempikokoisia ja
sijaitsevat hajautetusti liitettyna jakeluverkkoon lahelld kulutusta. (IEEE Std 2030.9-
2019) Niiden tuottamaa energiaa pyritdan hydédyntamaan paikallisesti. Hajautetut ener-

giaresurssit mahdollistavat sahkdnjakeluverkkoon liittyvat saarekekaytot.

Sahkdverkon saarekekayttsta voi olla hydtya seka jakeluverkkoyhtidille etta loppukayt-
tajille. Sahkodverkon saarekkeita ja varavoimalaitteita on perinteisesti kaytetty varavoi-
mana sahkonjakelun hairididen aikana suojaamaan kriittisia toimintoja ja kuormia, kuten
sairaaloita, teollisuuslaitoksia ja suurmaataloutta. Sdhkdéverkon saarekekaytolla voidaan
kuitenkin muissakin tilanteissa parantaa toimitusvarmuutta seka pienentaa sahkokat-
koista ja korkeista sahkdnhinnoista aiheutuvia kustannuksia. (Soshinskaya et al. 2014)
Esimerkiksi sahkdpulan, vikatilanteiden tai sahkonjakeluverkon huoltokatkojen aikana
saarekekaytolla voidaan mahdollistaa sahkonjakelun jatkuminen saarekkeessa oleville
loppukayttajille. Saarekekaytdssa voidaan hyddyntaa sahkoverkkoyhtididen resurssien
lisdksi loppukayttajien omistamia energiaresursseja. Helpottaakseen energiaresurssien
hankintaa loppukayttajat voivat hankkia yhdessa energiaresursseja esimerkiksi energia-

yhteis6iden avulla.

Taman diplomitydn tavoite on kartoittaa saarekekayton nykytilaa Suomessa seka luoda
toimenpide-ehdotuksia, joiden avulla saarekekayttd voisi yleistya. Tyossa kasitelldaan
sahkonjakeluverkkoon liittyvia AC-saarekeverkkoja ja niiden suunniteltuja saarekekayt-

toja. Tydssa pyritaan saamaan vastaus seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

0 Tutkimuskysymys 1: Mita sahkdnjakeluverkon saarekekaytolla tarkoitetaan ja

mita saarekeverkolta vaaditaan?

[1  Tutkimuskysymys 2: Millaisia saarekekayttéja jakeluverkkoyhtidilla ja heidan asi-

akkaillaan Suomessa on kaytdssa tai suunnitteilla?

[1  Tutkimuskysymys 3: Mitka tekijat vaikuttavat saarekekayton taloudelliseen kan-

nattavuuteen?



[1  Tutkimuskysymys 4: Minkalaisia toimenpiteitd vaaditaan, ja miten saarekekayt-

toa pitaa kehittada, jotta saarekekaytto yleistyisi?

Tutkimuksessa kaytetaan tutkimusmenetelmina kirjallisuuskatsausta ja kyselytutki-
musta. Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen vastataan luvussa 2, jossa selvitetdan kir-
jallisuuskatsauksen avulla kasitetta saarekekayttd, edellytyksia saarekekaytolle, erilaisia
kayttotapauksia seka millaisia sahkdverkon saarekkeita Suomessa on. Taman jalkeen
diplomitydssa kasitellddn luvussa 3 erilaisia energiayhteisdja, seka sitd, miten energia-

yhteis6ja ja saarekeverkkoja voidaan hyddyntda yhdessa.

Tyo6n soveltava osuus koostuu kyselytutkimuksesta seka tarkasteluista, joilla selvitetdan
sahkdnjakeluverkossa sijaitsevan saarekekaytdn taloudellista kannattavuutta erilaisissa

kayttdtapauksissa.

Luvussa 4 kuvataan kyselytutkimusta tutkimusmenetelmana, kyselyn vastaajajoukon va-
lintaperusteita ja kyselytutkimuksen toteutusta. Kyselytutkimuksessa kartoitetaan jakelu-
verkkoyhtididen omia saarekeratkaisuja seka yhtididen verkkoalueella olevia asiakkai-
den saarekeratkaisuja, niiden kayttéa, mahdollisia kadytdssa havaittuja haasteita seka
hyddyntamista tulevaisuudessa. Lisaksi erillisilla kyselyilld kartoitetaan kaupan alan yri-
tyksilla ja huoltoasemilla sekd maatiloilla kdytdssa olevia varavoimalaitteistoja, niiden
saarekekayttomahdollisuuksia, kaytdssa havaittuja haasteita sekd hyédyntamista tule-
vaisuudessa. Tutkimuskysymykseen 2 vastataan luvussa 5, jossa kaydaan lapi kysely-

tutkimuksen tuloksia.

Tutkimuskysymykseen 3 vastataan luvussa 6, jossa tarkastellaan erilaisten kayttéta-
pausten vaikutusta saarekekayton taloudelliseen kannattavuuteen. Luvussa muodoste-
taan kokonaiskuva kirjallisuuskatsausta hyédyntaen erilaisten tekijdiden vaikutuksesta
saarekekaytdon kannattavuuteen. Taman jalkeen tarkastellaan saarekekayton taloudel-

lista kannattavuutta kyselytutkimuksessa ilmenneiden kayttdtapausten perusteella.

Luvussa 7 esitetaan kirjallisuuskatsauksen, kyselytutkimuksen ja kannattavuustarkaste-
lujen pohjalta johtopaatoksia saarekekaytosta ja sen hyddyntamispotentiaalista. Tutki-
muskysymykseen 4 vastataan muodostamalla kyselyn vastausten, kirjallisuuskatsauk-
sen ja luvun 6 paatelmien perusteella toimenpide-ehdotuksia, jotka auttaisivat lisaamaan

saarekekaytdon hyddyntamista tulevaisuudessa.



2. SAHKONJAKELUVERKKOON LITTYVAT SAA-
REKEKAYTOT

Sahkdverkon saarekekaytdlla tarkoitetaan tilannetta, jossa rajattu osa sahkdverkkoa toi-
mii suunnitellusti erillisend osana muusta sahkoverkosta, eli saarekkeena. Sahkodverkon
saareketta voidaan kutsua myds mikroverkoksi. Saarekkeessa sahkonjakelua voidaan
jatkaa hajautettujen energiaresurssien avulla. (Planas et al. 2015) Sahkéverkon saarek-

keita voi olla pien- tai keskijanniteverkossa.

Saarekeverkossa on saarekekdytén mahdollistamiseksi oltava hajautettuja energiare-
sursseja, kuormia seka verkon- tai energianhallintajarjestelma (Faure et al. 2017). Saa-
rekeverkon toteutus kuitenkin vaihtelee tapauskohtaisesti taloudellisten seikkojen ja saa-
rekeverkon rakentamisen taustalla olevien syiden mukaan (Hirsch et al. 2018). Kuvassa

1 on esitetty periaatekuva saarekeverkosta energiaresursseineen ja kuormineen.

i Dieselgen. | Paltokenneo | o . Tuukhimz .:J\-'Jrl-.kmlma.
i Kulutuksen mukaah  Rajoitettu tai ajoittainen :
| Siddettivi tuotanto tuotanta i
, i :
‘ll’lemen ________ ,: o ARG :
Jakeluverkko i zad :
e e | |

[Turvelaimeey | =3m33 v Imastointi | l4shaytys |

| mravat fateet |
Valaistus

Kuva 1. Yleisen jakeluverkon osana toimivan saarekeverkon periaatekuva (Faure
et al. 2017, muokattu).

Sahkoverkon saareke voi olla kokonaan muusta sahkdverkosta irrallinen oma saareke-
verkkonsa tai se voi toimia osana sahkonjakeluverkkoa, josta se voidaan tarvittaessa
irrottaa saarekekayttoon. Normaalitilassa saarekekayttoon kykeneva verkon osa on liit-
tyneena muuhun verkkoon liittymiskohdan kautta, ja se siirtyy saarekekayttéon esimer-

kiksi syottavassa verkossa tapahtuneen vian seurauksena (Faure et al. 2017).

Saarekeverkko voi olla vaihtovirta- eli AC-verkko tai tasavirta- eli DC-verkko (Planas et
al. 2015). Tassa tydssa kasitellddn osana sahkonjakeluverkkoa toimivia AC-saareke-
verkkoja. Seuraavaksi kuitenkin lyhyt kuvaus esimerkkind DC-saarekeverkosta. Suo-
menniemessa sijaitsee energiayhtié Suur-Savon Sahkdén omistama kokeiluverkko, jota
voidaan kayttaa saarekkeena akuston avulla. Pienjannitteinen kokeiluverkko on liitetty

verkkoyhtid Jarvi-Suomen Energian keskijanniteverkkoon. (Nuutinen et al. 2013) Akusto



syo6ttaad pienjanniteverkkoa, johon kuuluu neljd asiakasta. Tasajanniteverkkoon on liitet-
tyna lisdksi aurinkosahkdjarjestelma seka kulutusjouston mahdollistavaa lammitysta.
(Partanen 2018)

Jarjestelma siirtyy saarekekayttéon, kun keskijanniteverkossa on vikatilanne. Takaisin
keskijanniteverkkoon liitytdan, kun akusto ei pysty enaa yllapitdmaan tarvittavaa jannite-
tasoa tai vikatilanteen ollessa ohi. (Lana et al. 2017) Jarjestelmaa on kaytetty saarek-
keena useita kertoja, ja se pystyy yllapitdmaan saareketta useita tunteja. Suur-Savon
Sahkd hyddyntdd akustoa verkon normaalissa kayttotilanteessa FCR-N-markkinoilla
(Frequency Containment Reserve) eli taajuusohjatuilla kayttéreservimarkkinoilla seka

loistehon kompensoinnissa. (Partanen 2018)

DC-saarekeverkkojen toiminta ja standardisointi eivat ole viela yhta kehittyneella tasolla
kuin AC-saarekkeiden, ja siksi DC-saarekeverkkoja on vahemman. DC-saarekkeet ovat
kannattavia erityisesti tapauksissa, joissa saarekkeessa on DC-kuormia. Tallin kuor-
mien liittymiseksi DC-verkkoon ei tarvita suuntaajia. DC-verkon hyétyihin kuuluvat muun
muassa pienemmat tehohaviét sekad pienempi jannitteenalenema. Lisaksi DC-verkon

siirtokapasiteetti on AC-verkkoa suurempi samankokoisilla johtimilla. (Planas et al. 2015)

Seuraavissa luvuissa kerrotaan saarekeverkon edellytyksistad ja toiminnasta seka kay-
daan lapi erilaisia saarekekaytdén hyddyntamistapoja. Lopuksi esitelldaan joitain esimerk-

keja Suomessa sijaitsevista sahkdverkon saarekkeista.

2.1 Sahkoverkon saarekkeen energiaresurssit ja kuormat

Saarekeverkossa on oltava ainakin yhta paljon paikallista tuotantokapasiteettia, kuin
mika on saarekekaytdn aikainen kuorma. Lisaksi saarekeverkkoon sahkoa tuottavien lai-
tosten on pystyttdva tuottamaan energiaa tarpeeksi luotettavasti. (Abu-Sharkh et al.
2006) Saarekeverkkoon liitetyt hajautetut energiaresurssit voivat olla sahkéntuotantolai-
toksia tai energiavarastoja. Ne voivat olla siirrettavia tai kiinteita. (Antikainen et al. 2009)
Tuotantolaitokset voivat olla kapasiteetiltaan erikokoisia, ja ne voivat tuottaa sahkoa uu-
siutuvasti tai uusiutumattomasti. (Hirsch et al. 2018) Tuotantolaitokset voidaan luokitella

kayttotavan ja syottojarjestelyjen mukaan seuraavasti:
U Luokka 1: Aina yleisesta jakeluverkosta erossa toimivat tuotantolaitokset.

[1 Luokka 2: Yleiselle jakeluverkolle vaihtoehtona toimivat tuotantolaitokset, jotka

on toteutettu automaattisella tai manuaalisella sy6tdnvaihdolla.

[1 Luokka 3: Yleisen jakeluverkon kanssa rinnan toimivat tuotantolaitokset, joilla

tuotettua sahkoa ei siirreta yleiseen verkkoon.



[l Luokka 4: Yleisen jakeluverkon kanssa rinnan toimivat tuotantolaitokset, joilla
tuotettu sdhko voidaan siirtda osittain tai kokonaan yleiseen verkkoon. (Sener
2001)

Seuraavissa luvuissa esitellaan erilaisia energiaresursseja, joita saattaa esiintya saare-
keverkoissa. Saarekeverkossa voidaan tuottaa sahkda esimerkiksi aurinkopaneeleilla,
polttokennoilla seka varavoimalaitteistoilla, kuten dieselgeneraattorilla. Energiavaras-
toina voivat toimia esimerkiksi akustot. Liséksi kerrotaan saarekeverkossa esiintyvien

kuormien vaikutuksesta saarekekayttoon.

2.1.1 Dieselgeneraattori

Dieselgeneraattori on yleisesti kaytetty varavoimalaitteisto sen sdatémahdollisuuden ja
hyvan hyoétysuhteen takia (Soshinskaya et al. 2014). Dieselgeneraattori koostuu diesel-
moottorista, generaattorista, voimansiirrosta moottorin ja generaattorin valilla, kayntitari-
nan eristimista seka runkorakenteesta. Jarjestelmaan kuuluu lisdksi ohjaus- ja valvonta-
koneisto seka apujarjestelmia, kuten kaynnistysakku generaattorin magnetointia varten.
(Hakanen et al. 2019) Dieselgeneraattoreita on saatavilla erilaisilla teholuokituksilla.
Bensiini- tai dieselmoottorin avulla sdhkoa tuottavaa sahkdvoimakonetta kutsutaan myoés
sahkdaggregaatiksi. Aggregaatti viittaa usein teholtaan pienempaan varavoimalaitteis-
toon kuin generaattori. Aggregaatin tuottaman sahkon laatu voi olla laitteesta riippuen
huonolaatuista. Jos aggregaatilla on tarkoitus sy6ttda herkkia sahkolaitteita kuten tieto-
konetta tai televisiota, kannattaa hankkia invertterin kanssa toimiva aggregaatti. Talléin

aggregaatin tuottama sahkd on sinimuotoista, eika sisalla yliaaltoja.

Dieselgeneraattori voi kaynnistya automaattisesti tai se voidaan kaynnistda manuaali-
sesti. Automaattisesti kdynnistyva dieselgeneraattori kaynnistyy, kun verkon jannite
poikkeaa ennalta asetetun prosenttiosuuden nimellisesta jannitteestd noin 2 sekunnin
ajan. Talldin varavoimalaitteiston automatiikka avaa verkkokatkaisijan seka sulkee ge-
neraattorikatkaisijan, kun generaattorin jannite ja taajuus ovat vakiintuneet hyvaksytylle
tasolle. Varavoimalaitteisto palauttaa automaattisesti syoton verkolle, kun verkon jannite
on ollut palautuneena normaaliksi ennalta maaritellyn ajan. Tyypillisesti tdma aika on
10-20 minuuttia. Kytkeytyminen takaisin syottavaan verkkoon voi tapahtua katkolla tai
ilman katkoa riippuen siita onko varavoimalaitteisto tahdistuva. Manuaalisesti kaynnis-
tettdessa kayttaja kaynnistdd ja sammuttaa laitteiston sen ohjauspaneelista, ohjaa ge-
neraattori- ja verkkokatkaisijoita seka asettelee laitteiston tuottaman jannitteen ja taajuu-
den. (Hakanen et al. 2019)



Dieselgeneraattori on liitetty sdhkdverkkoon yleensa verkonvaihtokytkimen kautta. Ver-
konvaihtokytkimella estetddn sahkonsyottd ulkoiseen verkkoon saarekekayton aikana.
Verkonvaihtokytkimessa on oma asentonsa ulkoiselle verkolle, auki-asennolle, jossa kyt-
kin katkaisee kolme vaihetta ja nollan, sekd varavoimalaitteistolle. Verkonvaihtokytkin

voi toimia manuaalisesti tai paikallisautomaatiolla.

2.1.2 Aurinkovoimala

Auringon sateilyenergiaa voidaan muuntaa sahkdenergiaksi aurinkopaneeleilla valosah-
kéisen ilmidn kautta. Aurinkopaneelit koostuvat sarjaan seka rinnan kytketyista aurinko-
kennoista. Kennot puolestaan koostuvat puolijohdemateriaaleista seka niiden valisesta
litoksesta. Yleisimpia aurinkokennotyyppeja ovat yksi- tai monikiteiset piikennot seka
ohutkalvokennot. Aurinkosahkdjarjestelmaan kuuluu lisaksi invertteri, joka muuntaa au-
rinkopaneelien tuottaman tasasahkoén vaihtosahkoksi. Aurinkopaneeleja voidaan asen-
taa maan tasalle asennustelineiden avulla tai rakennusten katoille seka julkisivuille.
(Abu-Sharkh et al. 2006)

Aurinkopaneelien tuottaman tehon maara vaihtelee olosuhteiden mukaan. Tuotettuun
tehoon vaikuttavat muun muassa auringon sateilyn intensiteetti seka ympariston lampo-
tila. Paneeliin osuvan sateilyn maara riippuu esimerkiksi auringon sateilyn suunnasta,
pilvisyydesta, polysta sekd mahdollisista varjostavista rakennuksista tai kasveista. Lam-
pdétila vaikuttaa paneelien tehontuotantoon kaanteisesti, jolloin paneelien tuottama teho

on suurempi matalammassa lampétilassa. (Rajesh & Carolin Mabel 2015)

Aurinkopaneelien tuottama suurin teho saadaan paneelin maksimitehopisteessa, jossa
paneelin virran ja jannitteen tulo on suurimmillaan paneelin virta-jannitekayralla. Aurin-
kosahkojarjestelman invertterissa on usein ohjausjarjestelma, joka seuraa aurinkopa-
neelien maksimitehopistetta. (Abu-Sharkh et al. 2006) Ohjausjarjestelman avulla varmis-

tetaan, etta paneelit tuottavat mahdollisimman paljon tehoa muuttuvissa olosuhteissa.

Saarekekayton aikana aurinkosahkoéjarjestelman invertterin kannattaa toimia jannitelah-
teend, jolloin invertterin toiminta jaljittelee tahtigeneraattoria. Talldin saarekkeen sahkon
laatu voi olla parempi. (IEEE Std 1547.4—2011) Aurinkopaneelien tuottamaa sahkoa saa-
daan hyodynnettyd tehokkaammin, jos aurinkopaneelien tuottamaa ylijadmaenergiaa

voidaan varastoida energiavarastoon myohempaa kayttéa varten.



2.1.3 Polttokenno

Polttokenno tuottaa sahkdéa kaasumaisen polttoaineen ja hapettimen valisen sdhkoke-
miallisen reaktion seurauksena. Polttokenno koostuu anodista ja katodista, joiden va-
lissa on elektrolyytti. Sdhkokemiallisen reaktion seurauksena syntyvat elektronit kulkeu-
tuvat ulkoisen piirin kautta anodilta katodille. Kennoista voidaan sarjaan kytkemalla ra-

kentaa kennostoja, joilla on yksittaistd kennoa suurempi jannite. (Mikkonen 2020)

Polttokennot voidaan jakaa niiden toimintalampétilan mukaan korkealdmpdtilakennoihin
ja matalalampétilakennoihin. Lisdksi kennoja voidaan luokitella niissa kaytetyn elektro-
lyytin mukaan. Esimerkiksi kiintedoksidikenno eli SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) on kor-
kealampdtilakenno, ja PEM-polttokenno (Proton Exchange Membrane) eli kiinted poly-
meerikenno on matalaldmpétilakenno. Korkealampétilakennojen kuumia ulostulokaa-
suja voidaan hyddyntda myos sahkdntuotannossa. Polttokennoissa voidaan kayttaa
polttoaineena vetya tai hiilimonoksidia polttokennotyypista riippuen. Polttokennolla voi
olla vedyn valmistamista varten kennon sisainen tai ulkoinen reformointiyksikkd. Lisaksi
polttokennojarjestelmaan kuuluu muun muassa polttoainesailid seka erilaisia pumppuja

ja puhaltimia kierrattdmaan polttoainetta ja ilmaa. (Mikkonen 2020)

Polttokennoja voidaan hyddyntaa hajautettuina energiaresursseina saarekeverkoissa.
Niiden etuihin kuuluvat jarjestelman korkea hy6tysuhde, jota voidaan edelleen kasvattaa
kayttamalla korkealampétilakennoja seka sahkon etta lammoén tuotannossa. Lisaksi ken-
nostojen rakenne on yksinkertainen, ne ovat lahes aanettdmia, eivatka ne aiheuta kay-
tossa suuria paastoja. Lisaksi energiaa voidaan vedyn avulla varastoida ja siirtaa. Esi-
merkiksi vetyinfrastruktuurin puuttuminen kuitenkin hidastaa teknologian laajempaa hy6-
dyntamista. Vedyn valmistaminen valmistustavasta riippuen voi myds aiheuttaa hiilidiok-
sidipaastoja. (Mikkonen 2020)

2.1.4 Energiavarastot

Saarekekayton aikana sahkontuotannon ja -kulutuksen vaihteluita voidaan tasata ener-
giavarastojen avulla. Energiavarastoja voidaan kayttaa myos saarekeverkon ainoina
saarekekayton aikaisina energiaresursseina. Energiavarasto voi olla keskitetty tai hajau-
tettu. Keskitetyt energiavarastot ovat usein kapasiteetiltaan suurempia kuin hajautetut
energiavarastot. Hajautetut energiavarastot voivat sijaita joko sahkdntuotantolaitosten
tai kuormien yhteydessa. (Gao 2015) Energiavaraston mitoitus riippuu saarekeverkossa
olevien generaattoreiden ja kuormien suuruudesta seka saarekkeen topologiasta (Abu-
Sharkh et al. 2006).



Saarekeverkossa voidaan hyddyntdd monenlaisia energian varastointiteknologioita riip-
puen saarekeverkon toteuttamistavasta. Varastointiteknologian valintaan vaikuttavat
energiavaraston ominaisuuksista muun muassa energiavaraston energia- ja tehotiheys,
reagoimisaika seka kayttdikd. Saarekeverkoissa kaytetddn usein energiavarastona

akustoja niiden suuren energiatiheyden ja nopean reagoimisajan takia. (Gao 2015)

Akkua ladattaessa sahkdenergiaa varastoituu kemialliseksi energiaksi sahkdkemiallis-
ten reaktioiden seurauksena. Vastaavasti akkua purettaessa kemiallinen energia muun-
tuu sahkdenergiaksi. Akkukenno koostuu kahden elektrodin muodostamasta sahkopa-
rista seka niiden valissa olevasta elektrolyytista. Akustoon kuuluu lisdksi akunhallintajar-
jestelmad, joka seuraa akuston lampétilaa, jannitetta ja virtaa sekd kommunikoi muiden
saarekeverkon laitteiden kanssa. Akkukennoista voidaan rakentaa sarjaan tai rinnan kyt-
kemalld akkumoduuleita. Erilaisilla kombinaatioilla sarjaan ja rinnan kytkettyja akkumo-
duuleita saadaan rakennettua akusto, jossa on halutunlainen jannite ja kapasiteetti. (Gao
2015)

Sahkdnjakeluverkossa kaytettyja akkuteknologioita ovat muun muassa lyijyakut, litiumio-
niakut ja natrium-rikkiakut. Lyijyakkuja on ollut kaytdssa jo pitkdan ja ne ovat halpoja.
Lyijy on kuitenkin ymparistolle haitallinen raskasmetalli. Litiumioniakun etuihin kuuluu
nopea reagoimisaika ja suuri tehotiheys. Lisaksi litiumioniakut ovat kevyita. Kallis hinta
ja turvallisuusongelmat kuitenkin hidastavat litiumioniakkujen yleistymista. Natrium-rik-
kiakkujen etuna on niiden suuri tehotiheys, pitka kayttdika ja hyva hyotysuhde. Natrium-
rikkiakkujen hyédyntamista vaikeuttaa kuitenkin niiden vaatima korkea kayttélampdtila.

Lisaksi sula natrium on vaarallista, jos se joutuu kontaktiin veden kanssa. (Gao 2015)

Kun saarekeverkko toimii osana valtakunnallista sahkdverkkoa, energiavarastoja voi-
daan hyddyntaa esimerkiksi saatdésahkomarkkinoilla. Lisdksi energiavarastoa voidaan
kayttaa vahentamaan syoéttavasta verkosta otettua sahkoa. Energiavarastoja voidaan la-
data sdhkon hintojen ollessa halvempia vahaisemman kulutuksen aikaan. Kun sahkén
hinnat ovat kalliimpia kulutuksen ollessa suurempaa, sahkda voidaan kayttaa energia-
varastosta syottavan verkon sijaan. Talla tavalla on mahdollista saastaa energiakustan-

nuksissa.

Energiavarastoja voidaan hyédyntaa myds keskeytymatdn virransyotto eli UPS-laitteis-
toina (Uninterruptible Power Supply) esimerkiksi siirryttdessa saarekekayttoon. (Gao
2015) UPS-laitteistoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi polttoaineella toimivan varavoima-
laitteiston kanssa siten, etta UPS-laitteisto huolehtii sahkonsyo6tosta, silla valin, kun va-

ravoimalaitteisto kaynnistyy.



2.1.5 Saarekeverkon kuormat

Saarekeverkon alueella olevat loppukayttajat voivat olla esimerkiksi teollisuuden toimi-
joita, kaupallisia toimijoita tai asuinkiinteistdja. Kuormien kayttdajankohdat vaihtelevat
kayttdtarkoituksen mukaan. Erilaisilla kuormilla voidaan tasapainottaa saarekekayton ai-
kaisia kulutuksen vaihteluita, jolloin saarekeverkon tuotanto ja kulutus saadaan parem-

min vastaamaan toisiaan (Abu-Sharkh et al. 2006).

Saarekeverkon kuormat voidaan jakaa kriittisiin ja ei-kriittisiin kuormiin. Saarekeverk-
koon liitettyja kuormia on ohjattava siten, etta saarekkeen tuotanto ja kulutus ovat tasa-
painossa. Jos saarekeverkossa ei ole tarpeeksi tuotantokapasiteettia kaikille saareke-
verkkoon liittyneille kuormille saarekekayton aikana, kytkemalld ohjattavia ei-kriittisia
kuormia irti on mahdollista saavuttaa tehotasapaino. (IEEE Std 1547.4—-2011)

Kuormat saattavat aiheuttaa saarekekaytéssd enemman hairiditd kuin saarekeverkon
ollessa liittyneena ulkoiseen verkkoon, koska suurempi jarjestelma on jaykempi eli sen
oikosulkuteho on suurempi. Lisaksi suurempi maara erilaisia verkkoon kytkeytyneita
kuormia voi tasapainottaa toisiaan ja siten hillitd kuormituksen vaihteluita. (IEEE Std
1547.4-2011)

Mahdollisuus ohjata kuormia saarekekaytdn aikana tuo joustoa ja mahdollisuuden hallita
saarekekayton kestoa ja laajuutta. Saarekeverkossa voidaan hyddyntaa myds kysynta-
joustoa, jotta saarekkeessa tuotettu ja kulutettu energia saadaan vastaamaan toisiaan
saarekekayton aikana. (Abu-Sharkh et al. 2006) Kysyntajousto tarkoittaa sahkdnkayton
siitdmista tai muuttamista korkean kulutuksen ja hinnan ajankohdalta edullisemmille

tunneille.

2.2 Saarekekaytto

Saarekeverkossa on oltava verkon- tai energianhallintajarjestelma tuotannon ja kulutuk-
sen tasapainottamiseksi sekd ohjaamaan mikroverkon toimintaa saarekekaytossa. Li-
saksi hallintajarjestelma voi myos toimia yhteydessa jakeluverkon laajemman verkon- tai
energianhallintajarjestelman kanssa. (Kumpulainen et al. 2006) Saarekeverkon toiminta
ja saarekekayttd maaritellaan tapauskohtaisesti, mutta joitain yleisia periaatteita voidaan

nimeta.

Saarekekayttd on suunniteltava tarkasti, jotta vaaratilanteilta ja laitevaurioilta voidaan
valttya (Antikainen et al. 2009). Ennen saarekekayttéon siirtymista on syyta tietaa kay-
tettavissa olevat energiaresurssit, verkon kuormitustilanne, jarjestelman jannitteet seka

suojalaitteiden tila, jotta saarekekayttd voidaan suunnitella etukateen. Saarekekayttéon
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voidaan siirtya yllattden esimerkiksi vian seurauksena tai suunniteltujen tapahtumien
seurauksena, kuten esimerkiksi suunnitellun kayttokeskeytyksen yhteydessa. Talldin

saarekekayton alku- ja loppuajankohdat ovat selvilla etukateen. (IEEE Std 1547.4-2011)

Saarekekayttdon voidaan siirtya automaattisesti tai manuaalisesti. Manuaalisesti saare-
kekayttdon voidaan siirtya esimerkiksi tapauksessa, jossa saarekeverkon energiaresurs-
sina toimii varavoimalaitteisto, jonka kaynnistys- ja ohjaustoimenpiteet tehddan manu-
aalisesti. (Hakanen et al. 2019) Lisaksi saarekekayttéon voidaan siirtya joko lyhyen sah-
kokatkon kautta tai ilman katkoa. Jos saarekekayttoon siirrytdan katkon kautta, jannit-
teettdmaan saarekeverkkoon liitetddn ensin hajautetut energiaresurssit ilman suurta
kuormitusta. Taman jalkeen saarekeverkon kuormat liitetdan verkkoon porrastetusti. Jos
saarekekayttoon siirrytaan ilman katkoa, tehovuo vahennetdan nollaan saarekeverkon
ja syoéttavan verkon liittymispisteessa hallitsemalla saarekeverkon energiantuotantoa ja
-kulutusta. (Antikainen et al. 2009)

Saarekekayton aikana saarekeverkon jannitteen, taajuuden ja sahkdn laadun on sailyt-
tava sallituissa rajoissa, jottei verkkoon kytkeytyneille laitteille aiheudu haittaa eika ihmi-
sia joudu vaaratilanteisiin (Soshinskaya et al. 2014). Saarekekaytén aikana saarek-
keessa on oltava tarpeeksi energiaresursseja vastaamaan saarekeverkon kuormitusta
(IEEE Std 1547.4—-2011). Lisaksi saarekeverkon loistehoa ja patétehon tuotantoa on
pystyttava saatelemaan, jotta saarekeverkon taajuutta ja jannitetta voidaan hallita (Anti-
kainen et al. 2009).

Saarekeverkon energiaresurssien on kestettdva saarekekaytdssa normaalia suurempia
taajuuden seka jannitteen vaihteluja irtoamatta verkosta (IEEE Std 1547.4—-2011). Muu-
tokset saarekeverkon kuormituksessa aiheuttavat vaihteluita verkon jannitteessa ja taa-
juudessa. Vaihteluiden suuruus riippuu kuormituksen muutoksen suuruudesta ja muu-
tosnopeudesta, saarekeverkon jaykkyydestd sekd kaytetyista hajautetuista energiare-
sursseista. Pahimmillaan vaimentumattomat varahtelyt taajuudessa voivat aiheuttaa
epastabiilin tilan verkossa. (Antikainen et al. 2009) Vaihtelut jannitteessa ja taajuudessa
saattavat myos aiheuttaa laitevaurioita (IEEE Std 1547.4-2011).

Saarekeverkon suojauksen tulee toimia seka saarekeverkon ollessa liittyneena syotta-
vaan verkkoon ettd saarekekaytdn aikana. Saarekeverkon suojauksen tulee olla luotet-
tava, valikoiva, herkka ja nopea, jotta se poistaa verkossa esiintyvat viat. Suojauksen
toteutus riippuu saarekeverkon koosta, jannitetasosta, maadoitustavasta ja saarekever-
kossa esiintyvan vikavirran suuruudesta. Lisaksi hajautettujen energiaresurssien vaiku-

tus vikavirtoihin ja sitd kautta suojalaitteiden toimintaan tulee huomioida. Saarekekayton



11

aikana vikavirtojen suuruus ja suunta voivat olla erilaiset kuin saarekeverkon ollessa liit-
tyneena syottavaan verkkoon. Myods verkon rakenne, maadoitus ja oikosulkuvirta muut-
tuvat verkon ollessa saarekekaytdssa. (IEEE Std 2030.9-2019) Liséksi takasyotto jan-
nitteettdmaan ulkoiseen verkkoon saarekekayton aikana on estettava, jotta laitteille tai

korjaushenkildkunnalle ei aiheudu haittoja (Antikainen et al. 2009).

Sahkoverkon saareke on tilapdinen, ja se voi olla saarekekaytdssa vain rajallisen ajan.
(Faure et al. 2017) Saarekekayttdéa voidaan yllapitdd, kunnes mahdollinen vikatilanne
muualla verkossa on poistunut tai, kunnes saarekekayttéa ei voida enaa yllapitaa esi-
merkiksi akuston purkauduttua tyhjaksi tai varavoimalaitteen polttoaineen loputtua. Saa-
rekeverkko voi liittya takaisin sydttavaan verkkoon katkolla tai ilman katkoa. Jos liittymi-
nen tapahtuu katkon kautta, saarekeverkon kuormat kytketdan ensin irti saarekever-
kosta. Taman jalkeen hajautetut energiaresurssit ajetaan alas, ja saareke liitetdan takai-
sin syottdvaan verkkoon. Jos saarekeverkko liitetdan takaisin syéttavaan verkkoon ilman
katkoa, saarekeverkko on ensin tahdistettava syéttavan verkon kanssa. Saarekeverkon
ja syoéttavan verkon liittdmiskohdan jannitteiden, taajuuksien ja vaihekulmien on oltava
tarpeeksi lahelld toisiaan. Nain verkossa ei esiinny merkittavia transientteja eika jannit-

teen tai taajuuden heilahteluja. (Antikainen et al. 2009)

2.3 Saarekeratkaisujen sijainti

Saarekeverkon maantieteellinen laajuus vaihtelee tapauskohtaisesti. Saarekekaytdssa
voi toimia esimerkiksi kaupunkikortteli, yliopistokampus tai pieni kyla. Myos yksittaisen
rakennuksen voidaan ajatella toimivan saarekekaytdossa, kun se toimii esimerkiksi vara-

voimalaitteiston avulla erillaan syo6ttavasta verkosta. (Abu-Sharkh et al. 2006)

Potentiaalinen paikka saarekeverkolle riippuu tapauskohtaisesti sdhkéverkon teknisista
rajoitteista seka saarekkeesta saatavasta taloudellisesta hyddysta. Potentiaalisia paik-
koja sahkdverkon saarekkeelle ovat alueet, joilla tapahtuu suuri maara sahkokatkoja,
katkot ovat pitkakestoisia seka sahkokatkoista aiheutuu suuret keskeytyskustannukset.
Lisaksi saarekkeen muodostamiseen kuluva aika vaikuttaa saarekeratkaisun kannatta-

vuuteen. (Antikainen et al. 2009)

Saarekeratkaisu voi olla jakeluverkkoyhtion oman verkon saarekekaytto tai asiakkaan
saarekeratkaisu. Verkkoyhtididen on erityisen kannattavaa rakentaa saarekekayttomah-
dollisuus alueille, joilta aiheutuisi suuret keskeytyskustannukset tai alueille, joilla on sah-
konjakelun keskeytymattomyyden kannalta erityisen tarkeitd asiakkaita (Repo 2019).
Verkkoyhtion saarekeratkaisut voivat sijaita keskijannite- eli KJ-verkossa tai pienjannite-

eli PJ-verkossa. KJ-verkon saarekekaytto voi kattaa yksittdisen KJ-1ahdon, KJ-haaran tai
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laajemman osan KJ-verkkoa. Liséksi jakeluverkkoyhtidlla voi olla PJ-muuntopiirin tai yk-
sittdisen PJ-1ahdodn saarekekayttdmahdollisuus. (IEEE Std 1547.4—-2011) Kuvassa 2 on

esitetty erilaisia saarekeratkaisuja.

RIS {1 ] | | K-asiakas
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Kuva 2. Erilaisia jakeluverkkoyhtididen ja asiakkaiden saarekeratkaisuja.

Verkkoyhtididen asiakkailla voi olla omia energiaresursseja, jotka mahdollistavat saare-
kekayton. Jos saarekekaytdn avulla on tarkoitus suojata kriittisia kuormia sahkdnjakelun
keskeytyksilta, suurin hydty saarekekaytostd saadaan siirtymalla saarekekayttéon ilman
katkoa (IEEE Std 1547.4-2011).

KJ-verkkoon liittynyt asiakas, jolla on mahdollisuus saarekekayttdéon, voi olla esimerkiksi
teollisuuslaitos. Tall6in saarekeverkko kasittda koko PJ-muuntopiirin, jossa asiakkaalla
on usein laitoksensa alueella tarpeeksi energiaresursseja turvaamaan laitoksen energi-
antarve saarekekayton ajan. (IEEE Std 1547.4-2011) Myoés teollisuusalueella tai kam-
puksen alueella voi olla saarekeverkko, joka koostuu KJ-verkon haarasta. PJ-asiakkaan
saarekeverkko voi olla esimerkiksi PJ-verkkoon liittynyt kerrostalo, omakotitalo tai maa-

tila, jossa on energiaresursseja asiakkaan kaytossa.

2.4 Saarekkeen kaytto- ja hyodyntamistavat

Saarekeverkot ja mahdollisuus saarekekayttoon hyodyttavat seka sahkdverkkoyhtidita
ettd alueen loppukayttajia. Sahkomarkkinalaissa on 2010-luvun alun myrskyjen aiheut-
tamien vakavien sahkokatkojen takia maaritelty sahkonjakelun maksimikeskeytysaika
yksittaisessa lumikuorman tai myrskytilanteen aiheuttamassa keskeytyksessa. Maksimi-

keskeytysajaksi on taajamissa maaritelty 6 tuntia ja haja-asutusalueilla 36 tuntia. Verk-
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koyhtididen on vuoteen 2036 mennessa uudistettava verkkoaluettaan siten, ettd maksi-
mikeskeytysaika ei ylity verkkoyhtididen sahkoverkossa. (Partanen et al. 2020) Saare-

kekayttbmahdollisuudesta voi olla hydtyd seka taajamissa ettd haja-asutusalueilla.

Saarekekayttdéd voidaan hyddyntda suunnitelluissa kaytdnkeskeytyksissa tai muualla
verkossa tapahtuvien vikojen aikana. Saarekkeen muodostamiseen on kuluttava vahem-
man aikaa kuin mitd normaalin sdhkdnjakelun palauttamiseen menee, jotta saarekekay-
tostd saadaan mahdollisimman paljon hyétya. (Antikainen et al. 2009) Lisaksi saareke-
kayttda voidaan hyddyntda ennaltaehkaisevasti saddolosuhteiden takia (IEEE Std
1547.4-2011).

Saarekekayttdd voidaan hyoddyntad sahkdverkon toimitusvarmuuden parantamisessa
muiden verkon kehitystoimien rinnalla. Esimerkiksi varayhteyden rakentamisen sijaan
voidaan hyddyntdd mahdollisuutta saarekekayttdoon. Loppukayttdjien kannalta saareke-
kayttdmahdollisuus parantaa alueen toimitusvarmuutta ja sdhkdén laatua. Loppukaytta-
jien kokemat pitkakestoiset sdhkokatkot vahenevat ja sdhkbdkatkojen kesto lyhenee, jos
saarekekayton avulla voidaan jatkaa sahkon jakelua loppukayttdjille. (Soshinskaya et al.
2014) Jakeluverkkoyhtidon kannalta mahdollisuus saarekekayttéon pienentaa keskeytys-
kustannuksia, jotka kuvaavat keskeytyksista asiakkaille aiheutunutta haittaa. Tama vai-
kuttaa yhtion sallittuun liikevaihtoon. Saarekekaytdn vaikutusta keskeytyskustannuksiin

kasitellaan tarkemmin luvussa 6.

Mahdollisuus saarekekayttédén on hyddyllinen haja-asutusalueilla, joissa suuri maara
loppukayttajia on liittyneend samaan sahkoverkon haaraan. Jos aluetta syottavalla sah-
kéjohdolla tapahtuu hairid, loppukayttajat vikapaikasta eteenpain kokevat sdhkénjakelun
keskeytyksen. Keskeytys voi kestda pidempaan kuin keskeytyksen aiheuttanut vika, jos
alueella pitdd sahkonjakelun palauttamiseksi tehda esimerkiksi jonkinlaisia korjaustoi-
menpiteita. (Debusschere et al. 2018) Tallaisessa tilanteessa saarekekayttd mahdollis-

taa sahkonjakelun jatkamisen alueella vian jalkeen korjaustoimenpiteiden ajan.

Saarekekaytosta voi olla hyotya myos alueilla, joilla sahkoéverkko on kuormittunut. Saa-
rekekayttéa voidaan hyoddyntaa talldin myds ennaltaehkaisevasti. (IEEE Std 1547.4—
2011) Saarekeverkot voivat tarjota tukipalveluja, kuten mahdollisuuden ylikuormituksen
hallintaan ja osallistua taajuusreserviin (Debusschere et al. 2018). Saarekekayttdéa voi-
taisiin hyddyntdd myds sahkopulatilanteessa, jolloin tuotanto ja tuontisahkd eivat riita
kattamaan kulutusta. TallGin loppukayttajat, joilla on omaa sahkontuotantoa, voisivat siir-
tymalla saarekekayttoon vahentda valtakunnan verkon kuormitusta. Lisaksi sahkover-
kossa syntyvia havioitd voidaan pienentaa sijoittamalla tuotantoyksikoita lahelle kulu-

tusta ja siten vahentaa sahkéverkon kuormitusta (Soshinskaya et al. 2014).
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Saarekekayttdd voidaan hyddyntda taloudellisista syistd. Loppukayttdja voi vahentaa
energiantuotantolaitoksen tai energiavaraston avulla sahkoverkosta ostettua energiaa
tai siirtda kulutustaan sahkon hinnan mukaan. (Soshinskaya et al. 2014) Saarekekayt-
to6on voidaan siirtyd sahkon hinnan perusteella ulkoisen toimijan kehotuksesta tai auto-
maattisesti. Lisdksi saarekekayttéd voidaan hyddyntda taloudellisista syistd ennalta
maarattyna aikana esimerkiksi, kun tiedetdan sahkén hinnan nousevan kulutushuippujen
aikaan aamulla ja alkuillasta. (IEEE Std 1547.4—2011) Saarekekaytdn taloudellista kan-

nattavuutta selvitetaan tarkemmin luvussa 6.

2.5 Saarekekaytto verkkoliiketoiminnan valvonnan nakokul-
masta

Sahkdverkkotoiminta on Suomessa luvanvaraista toimintaa, jonka mydntamisesta vas-
taa Energiavirasto. Suomessa on 77 jakeluverkonhaltijaa, jotka vastaavat yksinoikeu-
della jakeluverkon toiminnasta, sahkdnjakelusta ja muista sahkdverkon palveluista
omalla verkkoalueellaan. Kilpailevien sdhkonsiirtolinjojen rakentaminen ei ole kansanta-
loudellisesti kannattavaa, joten sahkdverkkotoiminta on luonnollinen monopoli. Koska
loppukayttadja ei voi valita sdhkdnjakelijaansa, Energiavirasto valvoo verkkoyhtididen
sahkodnsiirtohintoja. (Energiavirasto i.a.-a) Verkkopalvelumaksujen ja -ehtojen on oltava
tasapuolisia ja syrjimattémia. Lisaksi hinnoittelun on oltava kohtuullista ja vastattava
verkkotoiminnan kustannuksia siten, ettd voitto on kohtuullinen. (Sahkdmarkkinalaki
2013)

Valvontamalli koostuu nelja vuotta kestavistd valvontajaksoista, joille maaritetdan val-
vontamenetelmat ja -periaatteet etukateen. Valvontajaksoa tarkastellaan kokonaisuu-
tena, vaikka laskelmat tehdaan vuosittain. Neljannellad (2016—-2019) ja viidennella (2020-
2023) valvontajaksolla noudatetaan samansisaltdistd valvontamallia. Nykyisessa val-
vontamallissa saarekekayttd vaikuttaa keskeytyskustannusten kautta verkkoyhtion sal-
littuun liikevaihtoon seka vakiokorvauksiin. Kuvassa 3 on esitetty saarekekayton vaiku-
tustavat hinnoittelun valvontaan ja vakiokorvauksiin 4. ja 5. valvontajakson valvontame-

netelmien mukaan.

Valvontamallin avulla lasketaan jakeluverkkoyhtidlle sallittu kohtuullinen tuotto ja toteu-
tunut oikaistu tulos. Kohtuullinen tuotto maaritetaan kertomalla kohtuullinen tuottoaste
verkkoyhtion sahkdverkkotoimintaan sitoutuneella oikaistulla padomalla, johon sisaltyvat
muun muassa yhtidon verkkoinvestoinnit. Toteutunut oikaistu tulos lasketaan vahenta-
malla oikaistusta liikevoitosta tai -tappiosta eri kannustimet. Neljannellad ja viidennella

valvontajaksolla kaytettavia kannustimia ovat investointi-, laatu-, tehostamis- ja innovaa-
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tiokannustin. Koko valvontajakson ajalta toteutuneista oikaistuista tuloksista vahenne-
taan toteutuneet kohtuulliset tuotot, ja ndin laskettu ali- tai yljadma kompensoidaan seu-

raavan valvontajakson siirtohinnoissa. (Energiavirasto 2021a)

Saarekekaytto

W
Yli 12h kestavit ¢———— Keskeytysaika ja -mdara
sahkonjakelun keskeytykset

w
KAH-arvot

Vakiokorvaukset

W

—  Keskeytyskustannukset

v w

Tehokkuusmittaus Laatukannustin

Hinnoittelun
—_— —_—
valvonta

Kuva 3. Saarekekayton vaikutustavat hinnoittelun valvontaan ja vakiokorvauksiin.

Saarekekayttda voidaan hyddyntaa keskeytystilanteissa turvaamaan asiakkaan sahkon-
saanti sahkokatkon ajan, ja siten pienentaa keskeytyskustannuksia. Keskeytyskustan-
nukset vaikuttavat Energiaviraston valvontamallissa verkkoyhtién sallittuun liikevaihtoon
laatukannustimen kautta, jonka avulla arvioidaan verkon kayttévarmuutta (Partanen et
al. 2020). Lisaksi keskeytyskustannukset ovat Energiaviraston valvontamallissa mukana
tehostamiskannustimen maarittdmisessa, jonka avulla kannustetaan verkonhaltijoita

kustannustehokkaaseen verkon kehittamiseen.

Verkkoyhtién omalla varavoimalaitteella toteutettu saarekekayttd vaikuttaa keskeytys-
kustannuksiin, jos loppukayttijille ei aiheudu rajoituksia sahkén kuluttamisessa tai tuo-
tannossa. Saarekekaytto ei kuitenkaan vaikuta keskeytyskustannusten suuruuteen tilan-
teessa, jossa saarekeratkaisu on loppukayttajan oma saarekeratkaisu eika jakeluverk-
koyhtid ole osallistunut investointeihin. Jakeluverkkoyhtid voi myds ostaa toimitusvar-
muusjoustoa asiakkaalta. Tallaisen jarjestelyn vaikutusta keskeytyskustannuksiin ei ole

kuitenkaan maaritelty selkeasti.

Joustopalveluiden hyddyntaminen jakeluverkon kehittdmisessa ja kaytdssa tulee yleis-
tymaan vuonna 2023 voimaan tulleen sahkémarkkinalain 52 a § myo6ta. Pykalan mukaan
jakeluverkkoyhtioiden on hyddynnettava joustopalveluita jakeluverkon kaytossa ja kehit-
tamisessa niiden ollessa kustannustehokas vaihtoehto. Joustopalveluiden hankinnassa

on noudatettava syrjimattomia ja avoimia markkinapohjaisia periaatteita seka ehtojen on
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oltava julkisia. Palveluiden hankintaehdot on hyvaksytettdva Energiavirastolla. Energia-
viraston myontamalla erikoisluvalla on kuitenkin mahdollista hankkia joustopalvelu esi-

merkiksi suoraan tietylta palveluntarjoajalta. (Siukola 2023)

Saarekekayttd ja toimitusvarmuusjoustopalvelut vaikuttavat jakeluverkkoyhtididen vel-
vollisuuteen maksaa vakiokorvauksia, jotka maaritettin vuoden 2013 sahkdémarkkina-
laissa maksettaviksi loppukayttdjille yli 12 h kestavistd sahkonjakelun keskeytyksista.
Jakeluverkkoyhtion on maksettava vakiokorvaus, jonka suuruus maaraytyy keskeytyk-
sen keston mukaan maaraytyvasta prosenttiosuudesta siirtopalvelumaksusta. Vakiokor-
vauksen suuruus kalenterivuonna voi kuitenkin olla yhdelle loppukayttajalle yhteensa
200 % vuotuisesta siirtopalvelumaksusta tai 2000 €. (Sdhkomarkkinalaki 2013)

Jakeluverkkoyhtién on maksettava vakiokorvaukset loppukayttajalle, vaikka asiakkaalla
olisi oma saarekeratkaisu sahkdnjakelun keskeytyksen aikana. Jos jakeluverkkoyhtion
omalla saarekekaytolla voidaan lyhentaa loppukayttajien kokema sahkdnjakelun keskey-
tys alle 12 tuntiin ilman, ettd saarekeverkkoon liittyneiden loppukayttajien tarvitsee rajoit-
taa sahkon kulutusta tai tuotantoa, jakeluverkkoyhtion ei tarvitse maksaa loppukayttajille
vakiokorvauksia. Samoin, jos jakeluverkkoyhtid jarjestaa laajemmalle osalle jakeluverk-
koaan sahkdnsyoton saarekekaytdn avulla esimerkiksi ostamalla sen palveluna sahko-
varasto-operaattorilta tai kyseisessa saarekkeessa olevalta loppukayttajaltd sahkdmark-
kinalain 52 a § mukaisesti niin, etteivat saarekkeessa olevat asiakkaat koe yli 12 h kes-
tavaa sahkonjakelun keskeytysta, vakiokorvauksia ei makseta. Kokonaisuudessaan lop-
pukayttajan liittyman takana sijaitseva saarekekaytto ja tallaisesta saarekekaytosta mak-
settava toimitusvarmuusjoustopalvelu eivat kuitenkaan liity jakeluverkon toimintaan, ja
siten palvelusta sopiminen ei kuulu 52 a § piiriin. Tallaisessa tapauksessa loppukayttaja
ja jakeluverkkoyhti6 eivat sahkémarkkinalain mukaan saa sopia vakiokorvauksista. (Siu-
kola 2023)

Nykyinen valvontamalli kannustaa erityisesti tekemaan investointeja, koska verkostoin-
vestoinnit kasvattavat kohtuullisen tuoton laskennassa kaytettavaa verkon nykykayttoar-
voa. Tama kasvattaa kohtuullista tuottoa ja sallittua liikevaihtoa. Vaihtoehtoiset ratkaisut
verkon kehittamiseen eivat ole yhtd kannattavia, koska niihin investoiminen kasvattaa
tehostamistavoitteen alaisia operatiivisia kustannuksia, jotka pienentavat sallittua liike-
vaihtoa. Tasta syysta sahkoverkkoa kehitetdan nykyisen valvontamallin mukaan esimer-

kiksi maakaapeloinnilla, eika saarekeratkaisuja ja joustopalveluita hyddyntamalla.

Kuudennella (2024-2027) ja seitsemannella (2028—2031) valvontajaksolla tullaan kiin-

nittdmaan huomiota erilaisten joustojen kehittdmiseen ja kayttdonottoon jakeluverkkotoi-
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minnassa joustokannustimen avulla. Kehittdmissuunnitelmassa tulee huomioida esimer-
kiksi joustopalveluiden ja energiavarastojen hyddyntamispotentiaali jakeluverkon siirto-
kapasiteetin laajentamisen rinnalla. Erilaisia vaihtoehtoja verkon kehittamiseen tulee ar-

vottaa valvontamallissa tasapuolisesti. (Energiavirasto 2023)

Joustokannustimen tavoitteena on kannustaa kehittdmaan erilaisia joustoratkaisuita,
jotka mahdollistavat verkon kehittdmisen kustannustehokkaasti. Se tulee toimimaan kuu-
dennella valvontajaksolla innovaatiokannustimen tavoin ilman, ettd ratkaisuiden tulisi
olla uusia toimialalla. Joustokannustimen vaikutus vahennetaan oikaistusta lilkkevoitosta
tai -tappiosta siten, ettd joustokannustimen alaisten kehitystoimien kustannusten suu-
ruus saa olla koko valvontajakson verkkotoiminnan liikevaihdosta enintdan 1 %. Kuu-
dennen valvontajakson kehittdmistoimenpiteiden pohjalta kehitetddn menetelmia seitse-
mannelle valvontajaksolle, joiden avulla erilaiset joustot ovat valvontamallin nakokul-
masta liiketaloudellisesti kannattavia. (Energiavirasto 2023) Joustokannustimen on tar-
koitus tehda erilaisten joustoratkaisujen, kuten saareke-, varavoima- ja energiavarasto-
ratkaisujen kehittamisesta ja hyddyntamisesta kannattavampaa innovaatiokannustinta

tehokkaammin.

2.6 Esimerkkeja sahkonjakeluverkon saarekkeista

Verkkoyhtié Elenia ja energiayhtié Fortum toteuttivat vuosina 2018-2020 Yldjarven Ku-
ruun pilottikohteen, jossa litiumioniakusto on liitetty useaa pienjanniteverkkoa syottavaan
keskijanniteverkon haaraan. Fortum myy akustoa normaalitilanteessa Fingridin reservi-
markkinoille. Vikatilanteissa akuston avulla voidaan syéttaa 10 km mittaista keskijanni-
teverkon haaraa saarekekaytdssa. Fortum omistaa akuston, ja myy sen kapasiteettia
palveluna Elenialle. Fortum on lisaksi hankkinut verkkoliittyman akustolle Elenialta. Ele-
nia on puolestaan investoinut hankkeen muihin saarekekayttdon ja suojaukseen tarvit-

taviin verkkokomponentteihin. (Alapera et al. 2019)

Jarjestelma koostuu akuston lisaksi suuntaajalaitteistosta, 20/0,4 kV muuntajasta, verk-
kokatkaisijasta, laitteiston ohjausjarjestelmasta ja suojauslaitteista. Ohjausjarjestelma
keskustelee verkkoyhtion kaytonvalvontajarjestelman kanssa ja ohjaa akuston toimintaa.
Vikatilanteessa saarekekayttoon siirrytaan automaattisesti, jolloin saarekkeeseen kuulu-
vien asiakkaiden kokema sahkodnjakelun keskeytys vastaa pikajalleenkytkennan aiheut-
tamaa keskeytysta. Saareke kytkeytyy takaisin syottdvaan verkkoon automaattisesti il-
man sahkonjakelun keskeytysta vian korjaannuttua. Akusto pystyy sydttdamaan energiaa
noin 100 asiakkaan saarekkeeseen noin 3 tunnin ajan, mutta kayttdaika riippuu akuston
varaustilanteesta saarekekaytdon alkaessa. (Alapera et al. 2019) Kuvassa 4 on havain-

nollistettu Kurun saarekeverkon rakennetta.
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Kuva 4. Kurun saarekeverkon rakenne (Alapera et al. 2019, muokattu).

Fortum saa tuottoa akustosta myymalla sen kapasiteettia palveluna seka Elenialle etta
Fingridille. Elenia maksaa palvelusta vuosittaisen perusmaksun, ja voi lisdksi ostaa ka-
pasiteettia tuntikohtaisesti. Elenia puolestaan hydtyy jarjestelysta pienentyneiden kus-
tannusten, kuten keskeytyskustannusten eli keskeytyksesta aiheutuneen haitan (KAH),
kautta. Akuston avulla pilottikohteen keskeytyskustannuksia saatiin pienennettya 37 %.
(Kainulainen 2019) Projektin aikana huomattiin, ettd akustoa on hyddynnettava useissa
erilaisissa kustannuksia saastavissa sovelluksissa, jotta liiketoimintamallista saadaan to-

teuttamiskelpoinen. (Alapera et al. 2019)

Fortum ja verkkoyhtié Caruna kokeilevat Inkoossa samankaltaista akustohanketta kuin
Elenialla ja Fortumilla on Kurussa. Hankkeessa 1 MVA/1 MWh akusto on liitetty keski-
janniteverkon haaraan, johon kuuluu noin 400 asiakasta ja 30 jakelumuuntajaa (Shah-
parasti et al. 2022). Fortum omistaa akuston, jota se myy palveluna Carunalle. Caruna
hyotyy hankkeesta pienentyneiden keskeytyskustannusten kautta, silld akusto pystyy
syottdmaan keskijannitehaaraa saarekkeena. Akustoa hyédynnetaan saatésahkémark-

kinoilla, kun verkossa ei ole vikatilannetta. (Niemimaa 2020)

Espoon kauppakeskus Sellossa on vuodesta 2018 Iahtien toiminut mikroverkko, joka ky-
kenee saarekekayttéon. Jarjestelmaan kuuluu 500 kWp aurinkovoimala seka 2,0 MW
akusto. Jarjestelma toimii syottavan verkon hairidtilanteessa saarekekaytdssa. Normaa-
litlanteessa akusto ja taloautomaatio osallistuvat Fingridin reservimarkkinoille. (Koleh-
mainen 2019) Akustoon varastoitua sahkda voidaan kayttaa lisaksi korkean ostoener-
gian aikaan, jolloin kauppakeskuksen energiakustannuksia saadaan pienennettya (Lin-
nasalmi 2018).

LEMENE (Lempaalan energiayhteisd) on Lempaalan Marjamékeen vuonna 2019 val-
mistunut hanke, jossa teollisuusalueella toimii saarekekayttéon kykeneva mikroverkko.
Verkkoon on liitetty 2 aurinkovoimalaa, 6 kaasumoottoria, 2 polttokennostoa seka kaksi

akustoa. Aurinkopaneelien yhteenlaskettu kapasiteetti on 4 MW, kaasumoottorien 8,1
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MW, polttokennojen 130 MW ja akustojen 2,4 MW seka 1,6 MW. Kaasumoottorien polt-
toaineena kaytetystd kaasusta vahintaan 50 % on biokaasua, ja molemmat polttoken-
nostot ovat seka sahkoa etta lampoda (CHP, combined heat and power) tuottavia kiin-
tedoksidikennoja. Akustoja kaytetdan tasaamaan aurinkovoimaloiden hetkellisia tehon-
muutoksia. Tuotantoa ja kulutusta optimoidaan automaattisesti mikroverkko-ohjaimella.
LEMENE-hankkeeseen kuuluva verkko on liitetty yhden sahkéaseman kautta valtakun-
nan verkkoon. (Lempaalan Energia i.a.) Kuvassa 5 on havainnollistettu LEMENEnN saa-

rekeverkon rakennetta.

Kaasumoottori x2 Aurinkopaneelit 2 MW
Alysahkoverkkoasema Kaasumoottor x1

Alysahkoverkkoasema

i Sahkoasema
~ MR oty vt venkicon
Kaasumoottori x2 NG
Akku x2
Polttokenno x2

Alysahkoverkkoasema

Kaasumoottori x1
Aurinkopaneelit 2 MW h Alysahkdverkkoasema
Alysahkéverkkoasema W iz =

Kuva 5. LEMENE Lempaalan Marjamaen teollisuusalueella (Lempaalan Energia

i.a.).

Mikroverkko on toiminut saarekekaytdssa useita kertoja. Saarekekayttéodn siirryttaessa,
saarekekayton aikana ja liityttdessa takaisin jakeluverkkoon saarekeverkon taajuus ja

jannite pysyivat sallituissa rajoissa. (Hildén & Kettunen 2021)

Teollisuusalueen toimijat voivat hyédyntaa mikroverkkoa seka sen kykya saarekekayt-
téon esimerkiksi hairidtilanteessa. LEMENE-hankkeen mikroverkossa yhdistyvat sah-
kon, lammdn ja kaasun tuotanto. Paikallinen energiantuotanto ja saarekekayttomahdol-
lisuus parantavat teollisuusalueen toimitusvarmuutta. Alueella toimiva energiayhteiso
helpottaa paikallisesti tuotetun energian jakamista yhteisdn jasenten kesken, ja minimoi
siten energiahaviot. Lisaksi jarjestelma voi osallistua kysyntajoustomarkkinoille. (Lem-

paalan Energia i.a.)
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3. SAHKOVERKON SAAREKKEET JA ENERGIA-
YHTEISOT

Seka mikroverkot ettd energiayhteisét edistavat hajautetun tuotannon ja uusiutuvan
energian kayttoa. Mikroverkko ja saarekekayttd kuvaavat sahkdverkon teknista toteu-
tusta ja toimintaa, kun taas energiayhteis® on sosiaalinen ja taloudellinen loppukayttajien
muodostama yhteisd. Energiayhteisd on usean toimijan muodostama markkinaosapuoli,
jonka ensisijainen tavoite on tuottaa jasenilleen tai |ahialueelleen muita kuin rahallisia
hyo6tyja. Euroopan unionin (2019/944) maaritelman mukaan energiayhteisd "voi harjoit-
taa tuotantoa, mukaan lukien uusiutuvista lahteista peraisin olevaa tuotantoa, jakelua,
toimitusta, kulutusta, aggregointia, energian varastointia, energiatehokkuuspalveluja tai
sahkdajoneuvojen latauspalveluja tai voi tarjota muita energiapalveluja jasenilleen tai
osakkailleen”. Energiayhteis66n kuulumisen on perustuttava vapaaehtoisuuteen ja ener-
giayhteisdsta pitaa olla mahdollista erota, koska kuluttajilla on oikeus valita oma sahkon-

myyjansa (Pahkala et al. 2018).

Euroopan unioni maarittelee kaksi energiayhteisda: kansalaisten energiayhteisén seka
uusiutuvan energian yhteisén. Molemmat energiayhteisot voivat harjoittaa samoja ener-
giaan liittyvia toimintoja, mutta uusiutuvan energian yhteisén toiminnan on liityttava aino-
astaan uusiutuvasti tuotettuun energiaan ja se voi toimia ainoastaan paikallisesti. Ener-
giayhteisdn jasenet voivat olla yksityisia tai julkisia henkil6ita seka pienia yrityksia. (EU
2018/2001; EU 2019/944) Loppukayttajat voivat samassa rakennuksessa asuessaan toi-
mia myos yhdessa toimivina itse tuotettua uusiutuvaa energiaa kayttavina kuluttajina
(EU 2018/2001). Talléin he eivat muodosta energiayhteisda elleivat he ole jarjestayty-

neet energiayhteison vaatimalla tavalla.

Energiayhteisot voidaan jakaa paikallisiin ja hajautettuihin energiayhteisdihin. Tydssa
kasitellaan ainoastaan paikallisesti toimivia energiayhteisoita, koska niiden on mahdol-
lista sijaita kokonaisuudessaan sahkodverkon osassa, jota voidaan kayttaa saarekekay-
tossa. Paikallisia energiayhteistja ovat kiinteiston sisaiset energiayhteisot, kiinteistorajat
ylittavat energiayhteisot ja paikalliset virtuaaliset energiayhteisét (Tampereen yliopisto,
Tampereen ammattikorkeakoulu & VTT 2021).

Kiinteistdn sisdinen energiayhteiso sijaitsee saman kiinteiston tai saman omistajan vie-

rekkain sijaitsevien kiinteistdjen alueella. Energiayhteisd hyddyntaa kiinteistoverkkoa, ja

yhteisélla on yksi liittymispiste syéttavaan verkkoon. (Tampereen yliopisto, Tampereen
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ammattikorkeakoulu & VTT 2021) Kerrostalon taloyhti6 tai kauppakeskus ovat esimerk-

keja kiinteiston sisaisista energiayhteisoista.

Kiinteiston sisainen energiayhteiso voi toimia siten, etta jokaisella jasenella on oma so-
pimuksensa sahkdnmyyjan ja jakeluverkkoyhtion kanssa. Tassa tapauksessa puhutaan
hyvityslaskennasta, jossa jakeluverkkoyhtié vastaa yhteison sisdisestd mittaroinnista.
Yhteison tuottama sahko jaetaan ennalta sovittujen jako-osuuksien mukaisesti jasenille
tai hyddynnetaan kiinteistdsahkona. (Tampereen yliopisto, Tampereen ammattikorkea-
koulu & VTT 2021)

Kiinteistdn sisdinen energiayhteisd voi myds vastata itse yhteisén sisaisestd mittaroin-
nista ja laskutuksesta. Tall6in puhutaan takamittaroinnista, jossa yksittaisella loppukayt-
tajalla ei ole omaa sopimusta sahkdnmyyjan ja jakeluverkkoyhtién kanssa, vaan sopimus
on energiayhteison jasenten yhteinen. Takamittarointi mahdollistaa yhteison tuottaman
sahkdn jakamisen joustavammin jasenten valilla ja joustopalvelujen tarjoamisen helpom-
min kuin hyvityslaskenta. (Tampereen yliopisto, Tampereen ammattikorkeakoulu & VTT
2021)

Kiinteistdn sisaisen energiayhteison itse tuotetusta sahkdsta ei tarvitse maksaa energia-
maksuja, siitomaksuja eikd veroja. Jasenten sahkodlasku maaraytyy syottavasta ver-
kosta otetusta sahkdsta sekd mahdollisista investointimaksuista. (Tampereen yliopisto,
Tampereen ammattikorkeakoulu & VTT 2021) Energiayhteistn jasenten on mahdollista
vaikuttaa sahkoélaskunsa suuruuteen esimerkiksi ajoittamalla kulutuksensa aikaan, jol-
loin energiayhteison itse tuottamaa sahkoa on saatavilla. Energiayhteisd voi myds hyo-

dyntaa energiavarastoja.

Kiinteistorajat ylittdva energiayhteisdé toimii useamman Kkiinteiston alueella, ja omistaa
seka kayttaa alueellaan olevaa sahkoverkkoa energiaresurssien ja mahdollisten ener-
giavarastojen lisaksi. Energiayhteisén sahkéverkko on muodostettava siten, etta erillinen
linja ei muodosta rengasyhteyttd sahkonkayttopaikkojen tai sahkoverkkojen valille,
koska tama on luvanvaraista toimintaa. Energiayhteiso paattaa yhteison sisaisesta verk-
kotariffista seka energiamaksuista, ja yhteiso liittyy ulkoiseen verkkoon yhteisen liittymis-

pisteen kautta. (Tampereen yliopisto, Tampereen ammattikorkeakoulu & VTT 2021)

Energiayhteis0, joka ei omista sahkoverkkoa, on virtuaalinen energiayhteiso. Paikallinen
virtuaalinen energiayhteis® sijaitsee ulkoisesta verkosta katsottuna yhden pisteen ta-
kana, ja hyddyntaa jo olemassa olevaa sahkdverkkoa. (Tampereen yliopisto, Tampereen
ammattikorkeakoulu & VTT 2021) Energiayhteisolla voi olla kaytdssaan yhteisia tai yk-

sittaisten jasenten omistamia energiaresursseja seka energiavarastoja.
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Virtuaalisessa energiayhteisdssa sdhkdonmyyja maarittda sahkdén hinnan eika jarjeste-
Iylla ole vaikutusta verkkopalvelumaksuihin ja sdhkodn verotukseen. Siirtomaksun maa-
rittda jakeluverkkoyhtio, jonka verkon yli energiayhteisd toimii. Virtuaalinen energiayh-
teisd6 mahdollistaa joustopalvelujen tarjoamisen esimerkiksi virtuaalivoimalaitoksena

joustomarkkinoilla. (Tampereen yliopisto, Tampereen ammattikorkeakoulu & VTT 2021)

Saarekekayttomahdollisuudet voivat lisdantya energiayhteisdjen myota, silla energiayh-
teis® tekee hajautettujen energiaresurssien hankkimisen helpommaksi loppukayttajille.
Kustannukset ovat pienemmat yksittaiselle taholle kokonaisinvestoinnin jakautuessa
monelle loppukayttajalle verrattuna tilanteeseen, jossa loppukayttdja hankkisi itse jonkin

energiaresurssin. (Pahkala et al. 2018)

Energiayhteisd mahdollistaa sahkdn tuotannon paikallisesti yhteisdén kayttdéon tai myyta-
vaksi sdhkoverkkoon. Talldin yhteisdn jasenten on mahdollista saada rahallisia hydtyja
joko myydysta sahkdenergiasta saatujen tuottojen kautta tai omien pienentyneiden ener-
giakulujen kautta. Energiayhteisdn jasenet voivat esimerkiksi hyddyntaa energiayhteison
itse tuottamaa energiaa saarekekaytdssa sahkon hinnan ollessa korkealla. Energiayh-
teisd myos selkeyttdd yhdessa hankitun energiaresurssin kayttéa ja siitd mahdollisesti
saatavien tuottojen jakoa energiayhteisén jasenten kesken. Energiayhteisé myo6s helpot-

taa loppukayttajien kanssakaymista muiden sahkdmarkkinaosapuolten kanssa.

Energiayhteisd voi helpottaa saarekekaytdn aikaista laskutusta esimerkiksi tilanteessa,
jossa saarekeverkon alueella on yksittdisten energiayhteisén jasenten omistamia tuo-
tantolaitoksia. Energiayhteison on mahdollista maarittda etukateen toimintatavat ja las-
kutus energiayhteison jasenten valisesta kaupasta. Jos sahkdn ostaminen on edullisem-
paa energiayhteison sisalla, on mahdollista tehostaa paikallisesti tuotetun energian pai-
kallista hydodyntamista. Samalla vahennetaan sahkdéverkon kuormitusta, jolloin verkon

investointeja on mahdollista joissain tapauksissa lykata.

Energiayhteisdt voivat myds tarjota joustopalveluita jakeluverkkoyhtidille. Euroopan
unionin vuonna 2019 julkaisemassa sahkdomarkkinadirektiivissa edellytetdan, etta kan-
sallisen tason sahkdmarkkinat mahdollistavat joustopalveluiden hankinnan toimijoilta,
jotka harjoittavat hajautettua tuotantoa, energian varastointia ja kulutusjoustoa, seka

kannustavat jakeluverkonhaltijoita hankkimaan naita palveluita. (EU 2019/944)
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4. TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTON HAN-
KINTA

Osana diplomity6ta selvitettiin verkkokyselyn avulla, minkalaisia saarekekayttoja sahko-
verkkoyhtidilla seka verkkoyhtididen asiakkailla on Suomessa. Kyselytutkimuksen avulla
haluttiin saada uusinta tietoa saarekekayttdmahdollisuuksista, niissa kaytetyista ener-
giaresursseista sekd saarekkeen muodostamisesta. Lisdksi haluttiin selvittda kayttoko-
kemuksia saarekekaytdstd seka kehitysideoita saarekekaytdén parantamiseksi. Sahko-
verkkoyhtidille, kaupan alan yrityksille ja huoltoasemille seka maatilayrittajille l&hetettiin
erilliset kyselyt. Kyselytutkimus luotiin verkkokyselyiden luomisen mahdollistavalla Mic-
rosoft Forms -ohjelmistolla. Seuraavissa luvuissa selvitetdan kyselytutkimusta tutkimus-
menetelmana, mitka olivat kyselytutkimuksen kohderyhmia seka miten kyselytutkimus

toteutettiin.

41 Kyselytutkimus tutkimusmenetelmana

Diplomitydn tutkimusmenetelmaksi valittiin kyselytutkimus, koska sen avulla on mahdol-
lista saada uusinta tietoa sahkdverkkoyhtididen seka verkkoyhtididen asiakkaiden saa-
rekeratkaisuista, kayttokokemuksista ja asenteista saarekekayttda kohtaan. Kyselytutki-
muksella voidaan kartoittaa asenteita ja tietoja laajaltakin vastaajajoukolta. Toisaalta ky-
selylomakkeen selkeyteen sekd kysymysten asetteluun on Kkiinnitettava erityistd huo-
miota, jotta vastaajat kokevat vastaamisen mahdollisimman vaivattomaksi ja osaavat
vastata kyselyyn itsenaisesti. Kyselytutkimus toteutettiin verkkokyselyn avulla jakamalla
kyselylomakkeen linkki vastaajajoukolle sahkdpostin kautta. Talla tavalla kyselylomake
on mahdollista jakaa yksinkertaisesti laajalle vastaajajoukolle, jolloin on mahdollista

saada laaja otanta.

Kyselytutkimus toteutetaan yleensa kyselylomakkeen avulla, jossa on valmiiksi maaritel-
Iyt kysymykset. Kysymykset voivat olla avoimia tai strukturoituja eli kysymyksia, joissa
on vastausvaihtoehdot. (Keckman-Koivuniemi i.a.) Avoimien kysymysten avulla on mah-
dollista saada laajempia vastauksia kuin strukturoiduilla kysymyksilla, mutta niihin vas-
taamiseen kuluu enemman aikaa, ja vastaukset saattavat olla odottamattomia esimer-
kiksi vastaajien ymmarrettya kysymys eri tavalla. Strukturoidun kysymyksen vastaus-
vaihtoehtojen tulee olla toisensa poissulkevia tai kysymys voi olla monivalintakysymys.

(Borgi.a.)
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Kyselya luodessa on otettava huomioon vastaajien aika, motivaatio vastata kyselyyn
sekad kysymysten ymmarrettavyys ja sitd kautta vastaajan taito vastata kyselyyn. Vas-
taushalukkuuteen vaikuttavat kyselyn pituus ja ulkoasun selkeys seka se, kuinka tarke-
aksi vastaajat kokevat kyselyyn vastaamisen. Kyselyyn vastaamiseen tulisi menna noin
15-20 minuuttia, jotta vastaaja kokee kyselyyn vastaamisen tarpeeksi vaivattomaksi. Eri
kysymyksia voidaan kyselyn lyhentamiseksi osoittaa vastausten perusteella eri vastaa-
jille, jolloin kaikki vastaajat eivat vastaa kaikkiin kysymyksiin. (Borg i.a.) Tama on erityi-

sen yksinkertaista toteuttaa verkkokyselyissa siitymien avulla.

Kyselylomakkeen selkeytta voidaan parantaa tarjoamalla ohjeet kyselylomakkeen tayt-
tamiseen ja jarjestamallda kysymykset aihealueen mukaan. Kysymykset eivat saa olla
johdattelevia. Lisaksi kysymysten asettelun sekd mahdollisten vastausvaihtoehtojen tu-
lisi olla selkeitd ja ottaa huomioon vastaajan tietdmys kyselyn aihealueesta. Kyselylo-
makkeen testaaminen kuuluu kyselytutkimuksen toteuttamiseen. Lomaketta on kokeil-
tava, jotta siind mahdollisesti olevat virheet ja epajohdonmukaisuudet saadaan selville
ennen kyselylomakkeen jakamista vastaajille. Lisaksi testaamalla kyselylomaketta on

mahdollista tarkistaa kysymysten ymmarrettavyys. (Borg i.a.)

Kyselytutkimukseen saadaan enemman vastauksia, jos vastaajat kokevat vastaamisen
tarkeaksi. Vastaushalukkuutta voidaan lisata kertomalla kyselyn alussa, miksi kyselyyn
vastaaminen on tarkeaa ja mita hyotya siita voi olla. Kyselyn tarkoitus, tekijat ja vastaa-
misohjeet voidaan selventda kyselyn mukana tulevassa saatekirjeessa. Kerattyjen vas-
tausten maaraa voidaan lisaksi kasvattaa muistuttamalla vastaajajoukkoa kyselyyn vas-

taamisesta. (Borg i.a.)

Verkkokysely voidaan toteuttaa verkkolomakkeen avulla. Verkkokyselya laadittaessa ky-
symykseen vastaaminen voidaan maarittda pakolliseksi tai vapaaehtoiseksi. Vastaajan
on vastattava pakollisiin kysymyksiin, jotta vastaukset voidaan lahettaa. Pakollisia kysy-
myksia on hyva kayttaa harkiten, silla etenkin pakolliset kysymykset, joihin vastaamisen
vastaaja kokee vaikeaksi tai tyoladksi, voivat vahentaa vastaushalukkuutta. Talloin vas-
taaja saattaa jattda kyselyyn vastaamisen kesken. Lisaksi verkkokyselya luodessa on
otettava huomioon kyselyn tekninen toimivuus, jota kannattaa kokeilla erilaisilla vastauk-
silla kyselyn kokeiluvaiheessa. Erityisen tarkeaa tama on kyselyissa, joissa on hyddyn-

netty vastauksen perusteella seuraavan kysymyksen maarittavia siirtymia.
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4.2 Kyselytutkimuksen kohderyhmat

Osana diplomityota tehtiin erilliset kyselylomakkeet sahkdverkkoyhtidille, kaupan alan
yrityksille ja huoltoasemille seka maatilayrittgjille. Kyselyyn valittiin vastaajajoukoksi sah-
koverkkoyhtiét, kaupan alan yritykset, huoltoasemat ja maatilayrittajat, koska varavoima-
jarjestelmista ja saarekekaytdsta on naille toimijoille erityistad hyotya, ja niilla on jo koke-
musta varavoimajarjestelmista ja saarekekaytdstad. Kuten luvussa 2.4 mainittiin, sdhko-
verkkoyhtididen osalta sahkdkatkot vaikuttavat erityisesti yhtién sallittuun liikevaihtoon

keskeytyskustannusten kautta. Lisdksi sdhkokatkot vaikuttavat asiakastyytyvaisyyteen.

Kaupan alan yritysten kannalta sdhkda tarvitaan erityisesti elintarvikkeiden sailytyk-
sessd, valaistuksessa sekd maksu- ja turvajarjestelmissa. Huoltoasemilla kriittisia toi-
mintoja ovat maksujarjestelméat ja polttoaineen jakelu. Kaupan alan yritysten ja huolto-
asemien varavoimajarjestelmat tukevat lisdksi yleistd huoltovarmuutta poikkeustilan-
teissa. Paivittaistavaramyymaldiden ja huoltoasemien varautumista sdhkoénjakeluhairidi-
hin on testattu ja parannettu useissa projekteissa (Kohti toimintavarmaa myymalaverk-
koa 2021).

Huoltovarmuuskeskus kaynnisti vuosina 2021-2027 toteutettavan Toimintavarma myy-
malaverkosto -projektin, jossa noin 300 myymalaa ympari Suomea varustetaan kiintealla
tai siirrettavalla varavoimalla. Toimenpiteiden yksityiskohtia ei ole viela suunniteltu.
(Myymaldiden hairidnsietokykya parannetaan laajassa projektissa 2022) Vaestotihey-
teen perustuen on suunniteltu, ettd ostosmatka varavoimalla varustettuun myymalaan
olisi Etela-Suomessa noin 50 km ja harvemmin asutuilla alueilla noin 150 km (Kohti toi-
mintavarmaa myymalaverkkoa 2021). Varavoimalla varustetut myymalat maaraytyvat

kilpailulainsdadantéa noudattaen kilpailutuksen kautta (Suihkonen 2022).

Toimintavarman myymalaverkoston rinnalla on kaynnissa hanke, jossa varustetaan
huoltoasemia dieselgeneraattoreilla. Varavoimakoneet takaavat huoltoasemien toimin-

nan ja polttoaineen jakelun sahkdkatkon aikana. (Tolvanen 2022; Lehtiniemi 2018).

Maatiloilla on kaytdssa erilaisia varavoimalaitteistoja, koska modernit maatilat ovat auto-
matisoituja ja siten suurilta osin riippuvaisia sdhkosta. Sahkdkatko vaikuttaa maatilojen
toimintaan eri tavalla tilan tuotantosuunnasta ja sahkokatkon pituudesta riippuen. Elain-
tiloilla sahkoa tarvitaan erityisesti ilmastointiin, ruokintaan, lammitykseen seka elaintilo-
jen puhdistamiseen ja desinfiointiin. Lypsykarijatiloilla sahkoa tarvitaan lypsyroboteissa,
[dBmmityksessa, valaistuksessa ja maidon kasittelyssa. Sadhkda voidaan tarvita myds ruo-
kintaan, ilmanvaihtoon ja lannanpoistoon. Yli vuorokauden kestavat sahkokatkot estavat

tilojen toiminnan, vaarantavat eldinten hyvinvoinnin ja saatavat johtaa jopa elainten lo-
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pettamiseen. Lisaksi maito pilaantuu herkasti ilman jaahdytysta. Viljatiloilla tarvitaan sah-
koa erityisesti viljan kuivauksessa, jolloin haasteita aiheuttavat erityisesti pidemmat,
enemman kuin 2 tuntia kestavat katkot. Lyhyemmat sahkokatkot aiheuttavat kaikkien
tuotantosuuntien maatiloilla lisatyota ja voivat lisaksi aiheuttaa laitevaurioita. (Kaustell et
al. 2017)

4.3 Kyselytutkimuksen toteutus

Kyselytutkimuksen kysymykset ja rakenne valmisteltiin alkuvuodesta 2023, ja kyselytut-
kimus toteutettiin vuonna 2023 maalis- ja huhtikuun aikana. Kyselyn vastausaika oli sah-
kéverkkoyhtidille 4 viikkoa sekd kaupan alan yrityksille, huoltoasemille ja maatilayrittajille
3 viikkoa. Kyselylomakkeen verkko-osoite lahetettiin vastaajille sahkdpostin kautta. Ky-
selylomake lahetettiin Energiateollisuus ry:n kautta sdhkdverkkoyhtidille. Kaupan alan
yrityksista kyselylomake lahetettin Suomen Osuuskauppojen Keskuskunnalle, Kesko
Oyj:lle ja huoltoasemista ABC-huoltoasemaketjulle. Maatilayrittdjille kyselylomake lahe-

tettiin Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliitto MTK ry:n kautta.

Kyselytutkimuksen kysymyksia generoitiin yndessa Tampereen yliopiston ja Tampereen
ammattikorkeakoulun tyontekijoista koostuvan tutkimusryhman sekd Sahkoétutkimuspoo-
lin osapuolten kanssa. Kyselytutkimuksen kysymykset olivat strukturoituja kysymyksia
seka avoimia kysymyksia. Avoimia kysymyksia kaytettiin 1ahinna tarkentamaan edelta-
vassa strukturoidussa kysymyksessa saatua vastausta ja tarjoamaan vastaajalle mah-
dollisuuden selventaa aihetta omin sanoin. Lisaksi avoimia kysymyksia kaytettiin kysy-

myksissa, joissa ei ollut mahdollista maarittda ennalta sopivia vastausvaihtoehtoja.

Sahkoverkkoyhtididen seka asiakkaiden kyselyista tehtiin sisalléltaan erilaiset, koska
sahkodverkkoyhtididen vastaajien oletettiin tietdvan enemman saarekekaytosta ja osaa-
van nain vastata tarkemmin saarekekayttéa koskeviin kysymyksiin. Asiakkaiden kyse-
lyssa kasiteltiin myos saarekekaytéon mahdollistavia varavoimalaitteistoja. Lisaksi asiak-
kaiden kyselysta paatettiin tehda yksi versio kaupan alan yrityksille ja huoltoasemille
seka hieman erilainen versio maatilayrittajille, koska maatilayrittajilta kysyttiin saareke-

kaytosta erityisesti maatilaymparistossa.

Sahkoverkkoyhtidille osoitetussa kyselyssa oli yhteensa 27 kysymysta, ja kysely jaet-
tiin kolmeen osaan. Sahkdverkkoyhtidille 1ahetetty kyselylomake on esitetty liitteissa A.
Ensimmaisessa osassa keskityttiin yhtion omiin saarekeratkaisuihin. Ensin kysyttiin vas-
taajan nimeda, asemaa seka vastaajan edustaman yrityksen nimea, jotta vastaajan tieta-

mysta aiheesta ja sahkdverkkoyhtion kokoa voitaisiin hydodyntaa tuloksia vertailtaessa.
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Taman jalkeen kysyttiin, onko sahkdverkkoyhtié rakentanut verkkoalueelleen mahdolli-
suuksia saarekekayttéén. Kysymyksen avulla oli tarkoitus ohjata vastaaja vastauksen
perusteella vastaamaan tarkempiin kysymyksiin saarekekaytdsta tai selvittda yhtion ha-
lukkuutta rakentaa tulevaisuudessa saarekekayton mahdollistavia ratkaisuja verkkoalu-
eelleen. Mikali yhtiolla ei ollut omia saarekeratkaisuja verkkoalueellaan, vastaaja ohjattiin

kyselyn toiseen osaan.

Verkkoyhti6ilta, joilla oli omia saarekeratkaisuja verkkoalueellaan, kysyttiin seuraavaksi,
aikoivatko he rakentaa tulevaisuudessa uusia mahdollisuuksia hyddyntaa saarekeratkai-
suja verkkoalueellaan. Seuraavat kysymykset liittyivat saarekekaytdén tekniseen toteut-
tamiseen. Kysymyksessa 5 kysyttiin saarekekaytdn mahdollistamiseksi kaytdssa ole-
vista energiaresursseista. Vastausvaihtoehdoiksi oli annettu kiintea ja siirrettdva vara-
voimalaitteisto sekd akkuvarasto ja UPS-jarjestelma yleisimmin kaytdssa olevien vara-
voimalaitteistojen mukaan. Lisaksi vastaajan oli mahdollista tayttaa tyhjaan vastauskent-
tdan muita energiaresursseja. Seuraavaksi sdhkoéverkkoyhtidilta kysyttiin saarekekayttd-
jen sijoittumisesta eri jannitetasoille ja syitd saarekekayttémahdollisuuksien rakentami-
seen. Syiksi oli vastausvaihtoehdoissa annettu yleisimpien kayttétarkoitusten mukaan
suunnitellut tydkeskeytykset, vikatilanteiden hallinta, keskeytysherkat kuormat seka kor-
jausinvestointien lykkdaminen. Lisaksi vastaajan oli mahdollista tayttaa tyhjaan vastaus-
kenttddn muita kayttotarkoituksia. Taman jalkeen kysyttiin saarekekayttémahdollisuuk-

sien hyédyntamismaarasta ja kayttdajasta.

Kysymyksissa 10, 11 ja 12 kysyttiin tapaa, jolla saarekekayttdéon siirryttiin ja liityttiin ta-
kaisin syottavaan verkkoon seka miten varavoimalaitteistoja ohjattiin. Kysymyksessa 13
kysyttiin saarekekayton aikaisesta kuormien ohjauksesta. Kuormien ohjauksella tarkoi-
tettiin mahdollisuutta valikoida tai vaihtaa saarekekayton aikana kuormia, joille sy6tetaan
sahkda. Jos kuormia voitiin ohjata, kysyttiin viela lisakysymyksena, mitd kuormia voitiin
ohjata ja miten. Kysymyksissa 15 ja 16 kysyttiin saarekeverkon sahkéturvallisuudesta ja
suojauksesta seka laitteistojen testausvalista. Lopuksi kysyttiin viela mahdollisia haas-

teita, joita yhtididen saarekekaytdissa oli iimennyt.

Kyselylomakkeen toisessa osassa kysyttiin yhtion verkkoalueella olevien asiakkaiden
omistamien varavoimalaitteistojen mahdollistamien saarekekayttdjen hyédyntamisesta.
Ensin yhti6iltd kysyttiin, oliko heilla tietoa verkkoalueensa asiakkaiden omistamista saa-
rekekayttomahdollisuuksista. Jos sahkdverkkoyhtion alueella oli asiakkaiden saareke-
ratkaisuja, yhtioiltd kysyttiin saarekeratkaisujen maaraa seka heidan tiedossaan olevia
asiakkaiden saarekekayttojen haasteita. Taman jalkeen yhtioiltd kysyttiin asiakkaiden
yhteydenotoista saarekeratkaisuihin liittyen seka yhteydenottojen syita. Lisaksi kysyttiin

yritysten tarjpamasta neuvonnasta saarekeratkaisujen osalta. Naiden kysymysten avulla
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haluttiin selvittaa, ilmoittivatko asiakkaat verkkoyhtidille saarekeratkaisuistaan, ja oliko
verkkoyhtidilla ja asiakkailla kanssakaymista saarekeratkaisuihin liittyen. Lopuksi yh-
tidilta kysyttiin korvausten maksamisesta liittyen asiakkaiden varavoima- tai saarekerat-
kaisujen hyddyntadmiseen verkon kapasiteetti- ja toimitusvarmuusjoustoissa. Kysymyk-
sella haluttiin selvittada, oliko verkkoyhtidissa pohdittu asiakkaiden saarekeratkaisujen
hyoédyntamista, tai oliko yhtidilla valmiita toimintamalleja asiakkaiden varavoimalaitteiden

hyédyntamista varten.

Kyselyn kolmas osa oli samanlainen kaikissa kyselylomakkeissa. Siind kysyttiin nake-
myksia ja kehitysideoita saarekekaytdn laajempaa hyddyntadmista ajatellen. Lisaksi ky-

syttiin palautetta kyselysta ja yleisia ajatuksia saarekekaytosta.

Maatilayrittajille osoitetussa kyselyssa oli yhteensa 28 kysymysta. Maatilayrittdjille 13-
hetetty kyselylomake on esitetty litteessa B. Kysely oli jaettu kahteen osaan, joista jal-
kimmainen oli samanlainen kuin sahkéverkkoyhtididen kyselyn kolmas osa. Maatilayrit-
tajille osoitetun kyselyn ensimmaisessa osassa kysyttiin yritysten omistamista varavoi-
malaitteistoista seka niihin liittyvista kayttokokemuksista. Ensimmaisessa ja toisessa ky-
symyksessa kysyttiin vastaajan edustaman maatilan tuotantosuuntaa seka verkkoyh-
tiéta, jonka alueella maatila sijaitsee. Tuotantosuuntaa kysyttiin, jotta tuloksia analy-
soidessa voitaisiin arvioida eri tuotantosuuntien vaikutusta varavoimalaitteiden hankin-

taan.

Seuraavaksi kysyttiin, onko maatilalla kaytéssa varavoimalaitteistoja mukaan lukien
mahdolliset UPS-ratkaisut, mutta pois lukien kiinteistén talotekniset turvajarjestelmat.
Kysymyksen avulla oli tarkoitus ohjata vastaaja vastauksen perusteella vastaamaan tar-
kempiin kysymyksiin varavoimalaitteistoista ja saarekekaytdsta tai selvittda maatilan ha-
lukkuutta hyédyntaa tulevaisuudessa varavoimalaitteistoja. Mikali maatilalla ei ollut va-
ravoimalaitteistoja eika se aikonut tulevaisuudessa hyddyntaa niita, vastaaja ohjattiin
osioon 2. Mikali maatilalla ei ollut varavoimalaitteistoja, mutta maatila aikoi tulevaisuu-
dessa hyddyntaa niita, vastaajalta kysyttiin, mitd varavoimalaitteistoja aiottiin hyodyntaa.
Vastausvaihtoehtoina oli yleisimpien varavoimalaitteistojen mukaan siirrettava tai kiintea
aggregaatti tai generaattori seka akusto ja UPS-jarjestelma. Lisaksi vastaajan oli mah-
dollista tayttaa tyhjaan vastauskenttaan muita vaihtoehtoja. Taman jalkeen vastaaja oh-

jattiin osioon 2.

Maatilayrittajilta, joilla oli kaytdssa varavoimalaitteistoja, kysyttiin seuraavaksi kysymyk-
sessa 6, mita ja miten monta siirrettavaa tai kiinteaa varavoimalaitteistoa maatilalla oli.
Vastaajan piti valita taulukosta kaytdssa olevien varavoimalaitteistojen kohdalta oikea

maara. Taman jalkeen kysyttiin varavoimalaitteistojen nimellistehoja. Vastaajan piti valita
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taulukosta kaytossa olevien varavoimalaitteistojen kohdalta oikea nimellisteho. Lisaksi
kysyttiin maatilan jakeluverkon liittymispisteen liittyman kokoa ja sahkonkulutuksen vuo-
sienergiaa, jotta varavoimalaitteiston mitoitusta voitiin arvioida. Kysymyksessa 9 kysyttiin

maatilayrittajan aikeista hankkia seuraavan 5 vuoden sisalla uusia varavoimalaitteistoja.

Seuraavaksi maatilayrittdjiltd kysyttiin syitd varavoimalaitteistojen hankintaan. Vastaus-
vaihtoehtoina olivat yleisimpien hankintaperusteiden perusteella lainsdadanndlliset ja ta-
loudelliset syyt, sdhkodn laadun parantaminen seka kayttéturvallisuuden parantaminen.
Kysymyksen vastausvaihtoehdoissa oli erityisesti maatiloille suunnattu vastausvaihto-
ehto koskien maatilan eldinten hyvinvointia. Lisdksi vastaajan oli mahdollista tayttaa tyh-
jaan vastauskenttdan muita vaihtoehtoja. Jos maatilayrittdja vastasi hankkineensa vara-
voimalaitteiston lainsdadanndllisistd syista, vastaajaa pyydettiin selventdmaan, mihin

saadokseen perustuen varavoimalaitteisto oli hankittu.

Kysymyksessa 12 pyydettiin erittelemaan syitéd varavoimalaitteiden kaytdlle. Vastaus-
vaihtoehtoina olivat yleisimpien hyddyntamistapojen perusteella verkon vikatilanteet ja
kayttdkeskeytykset, korkea energianhinta sekd verkon kuormituksen keventaminen.
Seuraavissa kysymyksissa kysyttiin varavoimalaitteistojen hyédyntamismaarasta seka
saarekekayton kestosta. Kysymyksissa 15, 16 ja 17 kysyttiin tapaa, jolla saarekekayt-
toon siirryttiin ja liityttiin takaisin syottavaan verkkoon seka miten varavoimalaitteistoja
ohjattiin. Kysymyksessa 18 kysyttiin, onko saarekkeen kuormia mahdollista ohjata. Jos
kuormia voitiin ohjata, kysyttiin viela lisakysymyksena mita kuormia voitiin ohjata ja mi-

ten.

Kysymykset 20, 21 ja 22 liittyivat varavoimajarjestelman turvallisuuteen. Ensin kysyttiin
varavoimalaitteiston sahkoéturvallisuusmaaraysten mukaisuudesta. Lisaksi kysyttiin saa-
rekeverkon sahkoéturvallisuuden ja suojauksen toimivuuden varmistamisesta saareke-
kayton aikana seka siirryttdessa saarekekayttdéon ja liittyessa takaisin syoéttavaan verk-

koon. Kysymyksessa 22 kysyttiin varavoimalaitteistojen testausvalia.

Kysymyksessa 23 tiedusteltiin, oliko maatilayrittaja ilmoittanut alueellaan toimivalle sah-
koverkkoyhtidlle varavoimalaitteistostaan. Taman jalkeen kysyttiin, olisiko maatilayrittaja
valmis toimimaan saarekekaytdssa, jos alueella toimiva sahkdverkkoyhtid pyytaisi sita.
Samalla kysyttiin, paljonko korvausta tallaisesta palvelusta haluttaisiin. Nailla kysymyk-
silla haluttiin selvittda, millaista vuorovaikutusta maatilayrittajat ja verkkoyhtiot kavivat,
seka olisiko asiakkaiden varavoima- ja saarekeratkaisuja mahdollista hyddyntaa sahko-
verkon hyvaksi. Lopuksi kysyttiin vield mahdollisia haasteita, joita saarekekaytdissa oli

iimennyt.
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Kaupan alan yrityksille ja huoltoasemille osoitetussa kyselyssa oli yhteensa 28 kysy-
mysta. Kaupan alan yrityksille ja huoltoasemille lahetetty kyselylomake on esitetty liit-
teessa C. Kysely oli jaettu kahteen osaan, joista jalkimmainen oli samanlainen kuin sah-
koverkkoyhtididen kyselyn kolmas osa. Kyselylomakkeen ensimmainen osa vastasi suu-
relta osin maatilayrittajille 1ahetettya kyselya. Eroavaisuudet kyselylomakkeissa johtuivat
siita, ettd maatilayrittgjilté kysyttiin joitain varavoimalaitteisiin ja saarekekayttoon liittyvia
asioita erityisesti maatilaymparistén nakdkulmasta. Kaupan alan yrityksille ja huoltoase-
mille osoitetussa kyselyssa tuotantosuuntaa koskeva kysymys oli korvattu kysymyksella
yrityksen toimialasta, jotta varavoimalaitteistojen hyddyntamista ja saarekeratkaisuja voi-
taisiin vertailla toimialoittain. Toinen eroavaisuus oli kysymyksessa 10, jossa kysyttiin
syita varavoimalaitteiston hankintaan. Kysymyksen vastausvaihtoehdoissa ei ollut erityi-
sesti maatiloille suunnattua vastausvaihtoehtoa koskien maatilan elainten hyvinvointia.
Muilta osin kyselylomakkeen rakenne ja kysymysten asettelu vastasivat maatilayrittajille

lahetettya kyselylomaketta.
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5. KYSELYTUTKIMUKSEN TULOKSET JA ANA-
LYYSI

Tassa luvussa kaydaan lapi kyselytutkimuksen tuloksia sahkoverkkoyhtidille ja maati-
loille teetettyjen kyselyiden osalta. Kyselytutkimuksen toteuttamisessa haasteelliseksi
osoittautui vastaajien mielenkiinnon herattaminen ja sita kautta riittdvan vastausmaaran
saaminen. Myds vahainen tieto asiasta saattoi erityisesti maatilojen seka kaupan alan
yritysten ja huoltoasemien osalta pienentaa vastausmaaria. Maatiloille seka kaupan alan
yrityksille ja huoltoasemille teetettyjen kyselyiden vastauksista ilmeni toisinaan vaikeuk-
sia ymmartaa kysymysta. Erityisesti avoimien kysymysten vastauksista voitiin huomata,
ettd vastaaja ei ollut ollut varma, mitd kysymykseen kuuluisi vastata. Verkkoyhtidille tee-
tetyn kyselyn vastauksista ei ilmennyt, etta vastaajilla olisi ollut vaikeuksia ymmartaa ky-

symyksia.

Suuremman vastausmaaran saamiseksi kaikkien kyselyiden vastausaikaa pidennettiin
ensin viikolla, jonka jalkeen sahkdverkkoyhtidille osoitetun kyselyn vastausaikaa piden-
nettiin vield kahdella viikolla. Tastakin huolimatta vastausmaarat jaivat toivottua alhai-
semmiksi. Kaupan alan yrityksille ja huoltoasemille suunnattuun kyselyyn tuli vain 3 vas-
tausta pidennetysta vastausajasta huolimatta. Naita tuloksia ei kdyda yksityiskohtaisesti

lapi, koska kyselyn aineistosta ei saataisi tehtya kattavaa analyysia.

Vastanneista kaupan alan yrityksista ja huoltoasemista yksi vastasi, etta yrityksella oli
kaytdssa varavoimalaitteistoja. Nama varavoimalaitteistot olivat UPS-jarjestelmia, joilla
varmistettiin yrityksen toimipisteiden toiminnan jatkuminen, kuten kassalaitteiden toi-
minta. UPS-jarjestelmat pystyivat toimimaan muutaman tunnin ajan syéttavan verkon
vikatilanteiden aikana. Jakelunkeskeytyksen tapahtuessa saarekekayttéon siirryttiin ja
hairidn poistuttua takaisin syottavaan verkkoon liityttiin automaattisesti ilman katkoa. Va-
ravoimajarjestelmien turvallisuudesta huolehdittiin saannollisella huollolla, ja jarjestelmia

koekaytettiin kerran vuodessa tai harvemmin.

Lisaksi kaupan alan yritysten ja huoltoasemien kyselysta ilmeni muutamia kehityskoh-
teita ja mahdollisuuksia. Varavoimalaitteistojen kayton mahdollistavat ratkaisut olisi teh-
tava liiketilan rakentamisen tai saneerauksen yhteydessa, jotta varavoimalaitteistojen
toiminta olisi luotettavaa ja kayttaminen helppoa. Tulevaisuudessa on myos harkinnassa

akkupohjaisten varavoimalaitteistojen kayttaminen toimipaikkakohtaisesti.
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Varavoimalaitteistojen kayttdminen ja saarekekayttd olisivat kaupan alan yrityksille ja
huoltoasemille erityisen hyddyllisia toiminnan jatkumisen mahdollistamiseksi sahkonja-
kelun hairididen aikana. Paivittaistavarakauppojen ja huoltoasemien toiminta on osa
huoltovarmuutta, ja niiden on pystyttava toimimaan etenkin pitkdan kestavien sahkdnja-
kelun hairididen aikana. Lisdksi varavoimalaitteistoilla voidaan kayttaa kylmalaitteistoja,

ja siten vahentaa pitkistd sahkdkatkoista aiheutuvaa havikkia.

5.1 Sahkoverkkoyhtioille teetetyn kyselyn tulokset

Suomessa vuonna 2023 toimivasta 77 jakeluverkkoyhtiosta 6 vastasi kyselytutkimuk-
seen. Jakeluverkkoyhtidille suunnatun kyselytutkimuksen vastausprosentti oli siten 7,79
%. Vuoden 2021 tilastojen perusteella vastanneiden jakeluverkkoyhtididen verkkoalu-
eilla oli 21 % kaikista Suomen jakeluverkkojen asiakkaista, ja vastanneiden jakeluverk-
koyhtididen verkkopituudet kattoivat 32 % kaikkien Suomen sahkdverkkojen kokonaispi-
tuudesta (Energiavirasto i.a.-b; Energiavirasto 2021b). Taten, vastausten pienesta maa-
rasta huolimatta, kyselyn tuloksista voidaan tehda paatelmia saarekekayton tilasta Suo-

messa.

5.1.1 Verkkoyhtididen omat saarekeratkaisut

Kyselyn ensimmaisessa osassa keskityttiin verkkoyhtididen omiin saarekeratkaisuihin.
Vastanneista verkkoyhtidistd 83 % oli toteuttanut verkkoalueelleen tilapaisia sahkdver-
kon suunniteltuja saarekkeita, ja 17 % ei ollut. Kuvassa 6 vasemmanpuoleisessa kuvaa-
jassa on havainnollistettu vastauksia kysymykseen jakeluverkkoyhtididen omista saare-

keratkaisuista.

Verkkoyhtion verkkoalueella olevat Saarekekayttomahdollisuuksien
suunnitellut sahkoverkon saarekkeet sijainti eri jannitetasoilla

mKylld = Ei = Enosaasanoa = Pienjinnite = Keskijdnnite = Suurjinnite = En osaa sanoa

Kuva 6. Verkkoyhtididen omat sahkdverkon suunnitellut saarekkeet seka niiden si-

jainti eri jannitetasoilla.
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Saarekekayttdmahdollisuuksia sijaitsi seka pien- etta keskijanniteverkossa. Kuvassa 6
oikeanpuoleisessa kuvaajassa on havainnollistettu saarekeratkaisujen sijaintia eri janni-
tetasoilla. Kaikilla vastanneista yhtidista oli saarekeverkkoja pienjannitetasolla. Neljalla
yhtiolla oli lisdksi saarekeverkkoja keskijannitetasolla. Suurjanniteverkossa ei ollut ollen-

kaan saarekekayttdomahdollisuuksia.

Kyselyyn vastanneista jakeluverkkoyhtidista 66 % aikoi rakentaa tulevaisuudessa verk-
koalueelleen sdhkoverkon saarekekaytén mahdollisuuksia. Yksi yhtié vastasi, ettei aihe
ole viela ajankohtainen yhtidn osalta, ja yksi vastasi, etta yhtiélla ei ollut tiedossa, ai-
kooko yhtié rakentaa tulevaisuudessa edellytyksia hyodyntaa tilapaisia sahkdverkon

saarekkeita verkkoalueellaan.

Verkkoyhtidista lahes kaikilla oli useita erityyppisia energiaresursseja kaytdssa saareke-
kaytdon mahdollistamiseksi. Siirrettavat ja kiintedt energiaresurssit olivat yhta yleisia.
Saarekeverkoissa kaytetyt energiaresurssit on esitetty kuvassa 7 vasemmanpuoleisessa

kuvaajassa.

Saarekekdyton mahdollistavat energiaresurssit Saarekekdyttémahdollisuuksien rakentamisen syyt

® Kiinteat varavoimalaitteistot = Suunniteltula tyBkeskeyiyksls varten

= Siirrettdvat varavoimalaitteistot u Keskeytystilanteiden hallintaa varten
sisdltden kaikki saarekkeen kuormat

= Kiinteat akkuvarastot ~ . .
u Keskeytysherkan kuorman turvaamiseksi

. . esimerkiksi tehopulatilanteessa
Siirrettavat akkuvarastot

= Verkon vahvistusinvestointien vaihtoehtona

= UPs-jarjestelmat poikkeustilanteiden hallinnan tukena

= Muu
= Muu

Kuva 7. Sahkoverkkoyhtidilla kaytdssa olevat saarekekayton mahdollistavat ener-

giaresurssit ja saarekekayttdmahdollisuuksien rakentamissyyt.

Siirrettavat varavoimalaitteistot olivat yleisin saarekekaytén mahdollistamiseksi kaytetty
energiaresurssi, ja niita oli kaytdssa kaikilla videsta vastanneesta yhtidsta. Kiinteita va-
ravoimalaitteistoja oli kaytdssa kolmella yhtiélla, ja ne olivat toiseksi yleisin kaytetyista
varavoimalaitteistoista. Kahdella yhtidlla oli kaytdssa kiinteitd akkuvarastoja ja yhdella
yhtiélla UPS-jarjestelmia. Siirrettavia akkuvarastoja ei ollut kaytdssa yhdellakaan vas-

tanneista yhtidista.

Verkkoyhtiot olivat rakentaneet useista syisté saarekekayttomahdollisuuksia verkkoalu-
eelleen. Kuvan 7 oikeanpuoleisessa kuvassa on havainnollistettu vastauksia kysymyk-
seen saarekekayttémahdollisuuksien rakentamissyista. Kyselyyn vastanneiden verkko-

yhtididen mukaan yleisimpia syitd saarekekayttomahdollisuuksien rakentamiseen olivat
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suunniteltujen tydkeskeytysten ja keskeytystilanteiden hallinta kaikki saarekkeen kuor-
mat mukaan lukien. Lisaksi 3 verkkoyhtiétd oli hyddyntanyt saarekekayttda keskey-
tysherkdn kuorman turvaamiseksi. Yksikaan verkkoyhtidista ei ollut rakentanut saareke-
kayttdomahdollisuuksia verkon vahvistusinvestointien lykkdamista varten. Vastanneet yri-
tykset eivat mydskaan antaneet valmiiden vastausvaihtoehtojen lisédksi muita syita saa-

rekekayttémahdollisuuksien rakentamiselle.

Verkkoyhtiét vastasivat hyddyntavansa saarekeverkkoja muutamasta kerrasta noin kym-
meneen kertaan vuodessa. Saarekkeita, jotka muodostettiin kiinteiden energiaresurs-
sien avulla, hyddynnettiin vdhemman kuin siirrettavien energiaresurssien avulla muodos-
tettavia saarekeverkkoja. Siirrettavia energiaresursseja hyddynnettiin jopa useita kertoja
viikossa verkon eri kohteissa muun muassa vikatilanteiden ja huoltotoimenpiteiden yh-

teydessa.

Saarekekaytdssa oli varauduttu vahintaan useita tunteja kestaviin keskeytyksiin. Saare-
keverkkojen, joiden energiaresurssina oli polttoaineella toimivia varavoimalaitteistoja,
kayttdaika oli useita vuorokausia riippuen polttoaineen saatavuudesta ja tankkausjarjes-
telyista. Akkuvarastojen kayttdaika oli vastanneiden verkkoyhtididen mukaan muutamia
tunteja, eli rajallisempi kuin polttoaineella toimivien varavoimalaitteistojen. Lisdksi huo-
mautettiin, etta siirrettavia varavoimalaitteita ei ole kannattavaa kuljettaa lyhyiden katko-

jen takia ilman erityista tarvetta.

Vastanneiden verkkoyhtididen saarekeratkaisuissa siirtyminen saarekekayttoon ilman
sahkdkatkoa ja lyhyen katkon kautta ovat yhta yleisia. Samoin saarekekaytosta kytkey-
tyminen takaisin syottavaan verkkoon oli yhta yleistd molemmilla tavoilla. Verkkoyhtidi-
den vastauksia saarekekayttéon siirtymiseen ja liittymiseen takaisin syottavaan verk-

koon liittyviin kysymyksiin on havainnollistettu kuvassa 8.

Siirtyminen saarekekaytt6on Kytkeytyminen syottdvaan verkkoon

14 %
= Suoraan, ilman sahkikatkoa
® Lyhyen sdhkokatkon kautta
En osaa sanoa
Muu

Kuva 8. Saarekekayttoon siirtyminen ja kytkeytyminen syéttavaan verkkoon.

Vastanneiden verkkoyhtididen saarekekaytdista 43 % siirryttiin suoraan ilman katkoa ja

43 % lyhyen sahkokatkon kautta. Kaksi yhtiota vastasi, ettd saarekekayttoon siirrytdan
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kohteesta riippuen suoraan tai lyhyen sahkokatkon kautta. Yhdella yhtiélla ei ollut tietoa

tavasta, jolla saarekekayttdon siirryttiin verkkoyhtion pilottikohteessa.

Vastanneiden verkkoyhtididen saarekekaytdista 50 % kytkeydyttiin syéttavaan verkkoon
suoraan ilman katkoa ja 50 % lyhyen sahkdkatkon kautta. Kolme yhtiéta vastasi, etta
saarekekaytosta kytkeydytddn takaisin syottdvaan verkkoon kohteesta riippuen joko

suoraan tai lyhyen sahkokatkon kautta.

Saarekekaytdon mahdollistavia varavoimalaitteistoja voitiin ohjata useilla eri tavoilla. Oh-
jaustavat riippuivat esimerkiksi laitteistojen iasta, joka vaikutti laitteiston automaatio- ja
valvontamahdollisuuksiin. Kuvassa 9 vasemmanpuoleisessa kuvaajassa on havainnol-

listettu verkkoyhtididen vastauksia varavoimalaitteistojen ohjaustavoista.

Varavoimalaitteistojen ohjaustapa Varavoimalaitteistojen testausvali

= Manuaalisesti = Useammin kuin puolen vuoden vilein

. . = Puolen vuoden valein
= Paikallisautomaatiolla

= Kerran vuodessa tai harvemmin
= Etdohjauksen ja -monitoroinnin avulla
= Ej testata
En osaa sanoa
= En0saa sanoa

= Muu

Kuva 9. Varavoimalaitteistojen ohjaustavat ja toiminnallisuuden testausvali.

Ohjaustavoista manuaalinen ohjaus ja paikallisautomaatio olivat yleisimmin kaytossa.
Kaikki 5 kyselyyn vastanneista verkkoyhtidistd hyddynsivat varavoimalaitteistojen oh-
jauksessa manuaalista ohjaustapaa tai paikallisautomaatiota. Taman lisaksi 3 yhtiota
vastasi hyddyntavansa etdohjausta ja -monitorointia varavoimalaitteistojen ohjauksessa.
Vastanneiden verkkoyhtididen rakentamissa saarekeverkoissa ei ollut mahdollisuutta

ohjata kuormia saarekekayton aikana.

Kyselyyn vastanneista verkkoyhtidista kaikki testasivat varavoimalaitteistojensa toimin-
nallisuutta vahintdan puolen vuoden valein. Kuvassa 9 oikeanpuoleisessa kuvaajassa
on esitetty, kuinka usein verkkoyhtiot vastasivat testaavansa varavoimalaitteistojen toi-
minnallisuutta. Verkkoyhtidistd 80 %, eli 4 verkkoyhtiota vastasi tarkistavansa varavoi-
malaitteiden toiminnallisuuden useammin kuin puolen vuoden valein, ja yksi verkkoyhtid

vastasi testaavansa varavoimalaitteiden toiminnallisuuden puolen vuoden valein.

Kysymyksessa 15 selvitettiin verkkoyhtididen tapoja varmistaa sahkéturvallisuus ja suo-
jauksen toimivuus siirryttdessa saarekekayttoon, saarekekayton aikana ja kytkeydytta-
essa takaisin syottavaan verkkoon. Vastauksista nousi esille saarekekaytdon suunnittelu

etukateen, ty6toimenpiteiden valvonta, vikavirran syottokyky seka saarekeverkon riittava
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erottaminen syottavasta verkosta saarekekayton aikana. Kiinteiden varavoimalaitteisto-
jen toimivuus varmistetaan simuloinneilla, joita verrataan mittaustuloksiin. Siirrettavien
varavoimalaitteistojen toimivuus varmistetaan laskennallisesti. Lisdksi varavoimalaitteis-
ton riittdva vikavirran syoéttokyky suhteessa kohteen suojausjarjestelyihin varmistetaan.

Verkon kayttétoimenpiteet suunnitellaan etukateen, ja toimenpiteitad valvotaan.

Varavoimalaitteistoja ei saa kayttda verkon rinnalla ilman riittdvaa suojausta. Saareke-
kaytén aikana sahkdnsyoéttd jannitteettomaan ulkoiseen verkkoon on estettdva. Tama
toteutetaan suojausautomatiikalla tai mekaanisilla verkonvaihtokytkimilla. Uudemmissa
varavoimalaitteistoissa saattaa myds olla sisdanrakennettuna saarekeverkon suojauk-

seen kaytettavia katkaisijoita, joiden asetuksia voidaan muuttaa kayttétilanteen mukaan.

Haasteina verkkoyhtididen omista saarekekaytdista nousivat esille varavoiman rajallinen
riittavyys, turvallisuus seka varavoimalaitteisiin liittyvat haasteet. Varavoiman ja saare-
kekayton pituuden mitoitus on suunniteltu verkon huoltotoimenpiteita ajatellen, jolloin
saarekekayton yllapitoaika voi pitkissa vikakeskeytyksissa olla lyhyempi kuin vian kor-

jaamiseen kuluva aika.

Saarekekayton ja varavoimalaitteistojen turvallisuuteen liittyvat haasteet liittyivat laitteis-
tojen vikavirran sy6ttokykyyn ja turvalliseen kytkeytymiseen syéttavaan verkkoon saare-
kekaytosta. Varavoimalaitteistojen liilan vahainen vikavirran sy6ttdkyky aiheuttaa haas-
teita kiinteistdjen suojauksen toiminnassa, ja tasta syysta varavoimalaitteistoja ei voida
hyoddyntaa kaikissa muuten potentiaalisissa kohteissa. Lisaksi syottavan verkon jannit-
teen mittaaminen ja sovittaminen saarekeverkon jannitteeseen saarekeverkon kytkeyty-

essa takaisin syottavaan verkkoon saarekekaytosta tuottaa haasteita.

5.1.2 Asiakkaiden saarekekaytot verkkoyhtion verkkoalueella

Kyselylomakkeen toiseen osaan vastasi 6 sahkdverkkoyhtiota. Toisessa osassa kasitel-
tiin verkkoyhtididen verkkoalueella olevien asiakkaiden omistamien varavoimalaitteisto-
jen mahdollistamia saarekekayttdja seka verkkoyhtididen ja asiakkaiden valista vuoro-

vaikutusta.

Kolmessa ensimmaisessa toisen osion kysymyksessa kasiteltiin asiakkaiden varavoima-
ja saarekeratkaisuja. Kyselyyn vastanneista jakeluverkkoyhtidista 67 % vastasi, etta yh-
tion verkkoalueella on asiakkaiden saarekekayttoon kykenevia varavoimalaitteistoja. Yh-
den verkkoyhtion verkkoalueella ei ollut yhtion tiedossa olevia asiakkaiden omistamia

saarekekayttoon kykenevia varavoimalaitteistoja, ja yhdella yhtiolla ei ollut asiasta tietoa.
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Kuvassa 10 on havainnollistettu jakeluverkkoyhtididen ja asiakkaiden valistd vuorovai-
kutusta asiakkaiden omiin varavoimalaitteistoihin liittyen. Kuvan 10 vasemmanpuolei-
sessa kuvaajassa on havainnollistettu jakeluverkkoyhtididen tietoja yhtion verkkoalueella

sijaitsevista varavoimalaitteistoista, joita voidaan kayttda saarekekaytdssa.

Saarekekayttdon kykenevit asiakkaiden Asiakkaiden yhteydenotot Neuvonta asiakkaiden omiin
omistamat varavoimalaitteistot verkkoalueella varavoimalaitteistoihin liittyen varavoima- ja saarekeratkaisuihin liittyen

Q09

nKylla =El = Enosaasanoa

Kuva 10. Jakeluverkkoyhtididen ja asiakkaiden valinen vuorovaikutus asiakkaiden

omiin varavoimalaitteistoihin liittyen.

Verkkoyhtididen tiedossa oli yhtidsta riippuen muutamasta useaan kymmeneen asiak-
kaiden omaa saarekeratkaisua. Tiedossa olevia asiakkaiden saarekeratkaisuja oli maa-
tilayrittajilla, terveydenhuoltoyksikoilla, pelastuslaitoksilla ja teollisuusalan toimijoilla. Yh-
tidilla ei kuitenkaan ollut tarkkaa tietoa kaikista verkkoalueellaan sijaitsevista asiakkaiden
omistamista varavoima- tai saarekeratkaisuista. Tama johtuu siita, etta asiakkailla ei ole
ilmoitusvelvollisuutta tapauksissa, joissa varavoimalaitteistoa ei kayteta ulkoisen verkon
kanssa rinnan. Verkkoyhtididen tietoon ei ollut tullut merkittavia haasteita asiakkaiden

omistamista varavoima- tai saarekeratkaisuista.

Vastanneista verkkoyhtidista 50 % kertoi asiakkaiden ottavan yhtiéon yhteyttd omia va-
ravoimaratkaisuja suunnitellessaan. Kaksi verkkoyhtitta vastasi, etteivat asiakkaat ole
ottaneet yhtiddn yhteyttd varavoimaratkaisuihin liittyen, ja yksi yhtié ei osannut sanoa,
ovatko asiakkaat olleet yhtiéon yhteydessa. Kuvan 10 keskimmaisessa kuvaajassa on
havainnollistettu verkkoyhtididen vastauksia kysymykseen asiakkaiden yhteydenotoista

varavoimalaitteistoihin liittyen.

Asiakkaiden yhteydenotot liittyivat laitteistoja koskeviin teknisiin kysymyksiin, saareke-
kayttoon seka pientuottajana toimimiseen. Asiakkaat hakivat verkkoyhtidiltd asiantunte-
vaa apua varavoimajarjestelman teknisiin kysymyksiin, kuten varavoimalaitteiston turval-
liseen kytkemistapaan. Lisaksi asiakkaat kysyivat verkkoyhtion nakemysta asiakkaan

tarpeisiin sopivasta varavoimalaitteistosta.
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Saarekekayttoon liittyvat kysymykset olivat usein kaytannon kysymyksia saarekeverkon
toiminnasta ja varavoimalaitteiston rinnankaytosta ulkoisen verkon kanssa. Lisaksi asi-
akkaita kiinnosti mahdollisuus siirtdad sdhkda kahden kiinteiston valilla, ja itse tuotetun

sahkdn myyminen esimerkiksi naapurille.

Suurin osa kyselyyn vastanneista verkkoyhtidista tarjosi asiakkailleen neuvontaa asiak-
kaiden omiin varavoimaratkaisuihin liittyen. Vastanneista verkkoyhtidistd 67 % tarjosi
asiakkaille neuvontaa, ja 33 % ei tarjonnut asiakkaille neuvontaa. Kuvan 10 oikeanpuo-
leisessa kuvaajassa on havainnollistettu vastauksia kysymykseen jakeluverkkoyhtididen

tarjoamasta neuvonnasta asiakkaiden varavoimalaitteistoihin liittyen.

Verkkoyhtididen asiakkaille tarjoama neuvonta piti sisallaan opastusta verkon ja liittyma-
ehtojen vaatimuksista varavoimalaitteistoilta. Neuvontaan siséltyivat myds varavoima-
laitteiston kytkentaan liittyvat asiat. Verkkoyhtididen mukaan asiakkaiden varavoimajar-
jestelman suunnitelma kdydaan tapauskohtaisesti 1api esimerkiksi yleis- tai perustietolo-
makkeen avulla, johon tdydennetdan pienvoimalaitosten ja varavoimalaitteistojen perus-
tiedot. Yleistietolomakkeessa kasitelldadn nimellisteholtaan alle 100 kW tuotantolaitteis-
ton tai sdhkdvaraston sahkdverkkoon liittdmista. Perustietolomakkeessa kasitellaan ni-
mellisteholtaan yli 100 kW tuotantolaitteiston sahkdéverkkoon liittdmista. Yleis- ja perus-

tietolomakkeet ovat saatavilla jakeluverkkoyhtididen verkkosivuilta.

Jakeluverkkoyhtiitd pyydettiin pohtimaan asiakkaiden varavoima- tai saarekeratkaisu-
jen hyddyntamista verkon kapasiteetti- tai toimitusvarmuusjoustoissa seka tasta asiak-
kaalle mahdollisesti maksettavaa korvausta. Yhdellakdan vastanneista verkkoyhtidista
ei ollut valmista mallia asiakkaiden varavoima- tai saarekeratkaisujen hyédyntamisesta
eika korvausten maksamisesta, ja verkkoyhtididen nakemykset aiheesta olivat varsin eri-
laisia. Osassa verkkoyhtidista ei nahty tarvetta asiakkaiden varavoima- tai saarekerat-
kaisujen hyddyntamiselle tai yhtion verkkoalueella ei ollut paikkoja, joissa asiakkaan jar-
jestelma olisi syottanyt muita loppukayttijia. Naissa tapauksissa korvausten maksami-

selle ei nahty tarvetta tai korvausten maksamista ei ollut viela pohdittu tai selvitetty.

Osassa verkkoyhtidista todettiin, etta asiakkaille voitaisiin maksaa korvauksia verkon ka-
pasiteetti- tai toimitusvarmuusjoustoista, jos sen todettaisiin olevan saneerausta kannat-
tavampi ja teknisesti toimiva ratkaisu. Talldin maksettavien korvausten maara voisi olla
riippuvainen esimerkiksi keskeytyskustannuksista. Toinen vastauksista esille noussut
tapa maarittdd maksettava korvaus riippui tapauskohtaisesti jouston arvosta ja sen ai-

heuttamista kustannuksista jouston tarjoajalle. Tassa tapauksessa jouston tarjoaja voisi
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maarittda palvelulleen hinnan. Korvaus voitaisiin esimerkiksi jakaa kuukausittaiseen pe-
rusmaksuun joustovalmiudesta seka toteutuneen jouston mukaan maksettavaan kom-

ponenttiin.

Asiakkaiden varavoima- tai saarekeratkaisujen hyédyntamisen yhteydessa pohdittiin
myo6s kunkin osapuolen vastuuta. On maaritettava, kenen vastuulla ovat mahdolliset lai-
terikot varavoimalaitteistoissa, sahkdverkossa tai asiakkaiden laitteistoissa, jos asiak-
kaan energiaresursseja hyddynnetdan verkon kapasiteetti- tai toimitusvarmuusjous-
toissa. Lisaksi on otettava huomioon, etta verkkopalvelumaksujen on oltava tasapuolisia
ja syrjimattémia. Myds verkon kapasiteetti- tai toimitusvarmuusjoustoista maksettavien

korvausten tulisi olla tasapuolisia.

5.1.3 Saarekekayton kehitystarpeet ja mahdollisuudet

Kyselyyn vastanneet verkkoyhtiot nakivat saarekekaytén mahdollisuuksiksi vikatilantei-
den hallinnan varavoimalaitteistojen mahdollistamien saarekekayttdjen avulla. Siirretta-
via varavoimalaitteistoja voidaan hyddyntaa yksittaisten kohteiden tyd- ja vikakeskeytys-
ten hallinnassa, mutta niita ei voida hyédyntaa suurhairitilanteessa. Tama johtuu siita,
ettd siirrettdvien varavoimalaitteistojen kuljettaminen olisi hankalaa haja-asutusalueella

suurhairion aikana.

Mahdollisuutena nahdaan myds pientuotannon ja kiinteistdjen energiavarastojen yleisty-
minen, jonka avulla huipunleikkaus korkean sahkdnhinnan aikana voisi yleistya. Myds
saarekekaytdon ja energiayhteisdjen nahdaan yleistyvan tulevaisuudessa esimerkiksi

energiavarastojen yleistyessa.

Kehittamiskohteina saarekekayton laajempaa hyddyntamista ajatellen verkkoyhtiét koki-
vat lainsaadannon maarittelyn varavoimalaitteistoille ja saarekekaytolle. Lisaksi varavoi-
malaitteistojen vikavirran syéttékyvyn pitaisi olla riittava verkon suojauksen toteuttami-
sen kannalta. Uudistuksia suunniteltaessa on myods otettava huomioon, ettei asiakkaille

koidu uudistuksista suuria kustannuksia.

Kyselylomakkeen viimeinen kysymys tarjosi vastaajalle mahdollisuuden antaa palautetta
kyselysta seka pohtia saarekekayttda ja sen tulevaisuutta vapaasti. Vastanneet verkko-
yhtidt ilmaisivat olevansa kiinnostuneita kyselyn aiheesta, ja odottavansa mielenkiinnolla
minkalaisia ratkaisuja tulevaisuudessa kehitetaan. Kyselyn tayttamiseen kerrottiin men-
neen pidempi aika, kuin mita saatetekstissa oli arvioitu. Vastauksissa huomautettiin
myos, ettei jakeluverkkoyhtiolla ole valttamatta tietoa verkkoalueella sijaitsevista koh-

teista, joissa pientuottaja syottaisi muitakin kiinteistdja omansa lisdksi. Lisaksi kerrottiin,
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etta saarekekayttoa kiinteiden varavoimalaitteistojen avulla oli tutkittu aikaisemmin Lap-
peenrannan yliopiston toimesta. Talldin oli todettu, ettei jarjestelma ole kannattava verk-
koyhtion kannalta. Samalla pohdittiin, etta asiakkaiden omat ratkaisut voivat olla tassa

suhteessa toimiva ratkaisu.

5.2 Maatilayrittajille teetetyn kyselyn tulokset

Maatilayrittajille 1ahetettyyn kyselyyn varavoimalaitteistoista, niiden kaytosta sekd hyo-
dyntamisesta tulevaisuudessa vastasi 57 maatilayrittdjaa. Suomessa on useita tuhansia
maatilayrittajia, joten vain pieni osa Suomen kaikista maatilayrittgjistéa vastasi kyselyyn,
ja kyselyn vastausprosentti on siten hyvin pieni. Kyselyyn vastasi kuitenkin riittdvan moni
maatilayrittaja, jotta vastauksista voidaan tehdd merkittavaa analyysia. Kyselylomak-
keen ensimmaisen osan kysymykset keskittyivat maatilayrittajien omistamiin varavoima-

laitteistoihin ja niiden kayttokokemuksiin.

Kahdessa ensimmaisessa kysymyksessa kysyttiin yleisia tietoja maatilojen tuotanto-
suunnasta seka alueellisesta sahkdverkonhaltijasta. Vastanneiden maatilojen jakautu-

minen eri tuotantosuuntiin on havainnollistettu kuvassa 11.

N = Siipikarjatalous
“ié]g&%s?\\ m Lypsykarjatalous
. 1

"'} Naudanlihan tuotanto ja muu nautakarjatalous
L

| | |
| Muu laidunkarja

: = Sikatalous
11% = Sekamuotoinen tuctanto
= Viljanviljely

P 2%  w Muu kasvinviljely

4

Kuva 11. Vastanneiden maatilojen tuotantosuunnat.

Vastaukset on jaettu 8 tuotantosuuntaan siten, ettd samankaltaiset vastaukset on yhdis-
tetty saman tuotantosuunnan alle kuitenkin niin, ettd sama maatila kuuluu vain yhteen
kategoriaan. Tuotantosuunnat on jaettu siten, etta mahdollisesti erilaisia vaatimuksia va-
ravoiman saatavuudelle ja kayttotarkoitukselle asettavat tuotantosuunnat on erotettu
omiksi tuotantosuuntaryhmikseen. Siipikarjatalouteen kuuluu kaikki siipikarjaan liittyva
tuotanto, eli kyselyyn vastanneiden maatilayrittajien tapauksessa broilerintuotanto ja ka-
nanmunantuotanto. Lypsykarjatalouteen kuuluvat vastaukset, joissa mainittiin maidon-
tuotanto tai lypsykarja. Naudanlihan tuotantoon ja muuhun nautakarjatalouteen kuuluvat
kaikki naudankasvatukseen viitanneet vastaukset pois lukien lypsykarjataloudet. Muu-
hun laidunkarjaan kuuluvat kaikki muuhun kuin naudankasvatukseen tai lypsykarjatalou-

teen liittyneet vastaukset. Sikatalouteen kuuluvat kaikki sikojen kasvatukseen liittyneet
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vastaukset. Sekamuotoiseen tuotantoon kuuluvat kaikki useita eri tuotantosuuntia ilmoit-
taneet maatilat, joiden tuotantosuunnat koostuivat kotieldintuotannosta seka kasvinvilje-
lysta. Viljanviljelyyn kuuluvat kaikki vastaukset, joissa tuotantosuunnaksi ilmoitettiin ai-
noastaan jokin viljanviljelyyn viittaava tuotantosuunta. Muuhun kasvinviljelyyn kuuluvat
kaikki muut kasvinkasvatukseen ja -hoitoon liittyvat tuotantomuodot paitsi viljanviljely.
Muita tuotantomuotoja ovat esimerkiksi viliely avomaalla ja kasvihuoneessa sekad met-

satalous ja luonnonhoito.

Vastanneista maatilayrittdjistd hieman alle puolen tuotantosuunta liittyi kotieldintuotan-
toon. Kotieldintuotantoon kuuluviin tuotantosuuntiin lasketaan siipi- ja lypsykarjatalous,
naudanlihan tuotanto ja muu nautakarjatalous, muu laidunkarja, sikatalous seka seka-
muotoinen tuotanto. Vastaavasti hieman yli puolen tuotantosuunta liittyi kasvinviljelyyn.
Vastanneista maatilayrittgjistd suurimman osan tuotantosuunta oli muu kasvinviljely.
Tama johtuu osittain siita, ettd muu kasvinviljely -kategoriaan kuuluu eniten erilaisia tuo-
tantosuuntia. Seuraavaksi yleisimpia tuotantosuuntia vastanneiden maatilayrittajien kes-
kuudessa olivat lypsykarjatalous, viljanviljely sekd naudanlihan tuotanto ja muu nauta-

karjatalous.

Suurin osa vastanneista maatiloista sijaitsi joko Elenia Verkko Oyj:n tai Caruna Oy:n
verkkoalueella. Elenia Verkko Oyj ja Caruna Oy kuuluvat Suomen verkkopituudeltaan
suurimpiin jakeluverkkoyhtioihin. Elenia Verkko Oyj:n verkkoalueella sijaitsi 23 % vas-
tanneista maatiloista ja Caruna Oy: verkkoalueella 18 %. Loput vastanneista maatiloista

sijaitsivat pienempien jakeluverkkoyhtididen verkkoalueilla.

Suurimmalla osalla vastaajista, eli 88 %:lla oli maatilallaan kaytéssa jonkinlainen vara-
voimalaitteisto. Vastaavasti 12 % ilmoitti, ettd maatilalla ei ole kaytdssa varavoimalait-
teistoa. Kuvassa 12 on havainnollistettu maatilayrittajien vastauksia varavoimalaitteisto-
jen omistamisesta seka sitd, miten varavoimalaitteita omistaneet maatilat jakautuivat

tuotantosuunnittain.

Varavoimalaitteisto maatilalla Varavoimalaitteistojen hyédyntaminen
tuotantosuunnittain

= Siipikarjatalous
= Lypsykarjatalous
kvlls = Naudanlihan tuotanto ja muu nautakarjatalous
u Kylla

Muu laidunkarja
= Sikatalous
= En 0532 sanoa

= Sekamuotoinen tuotanto

= Viljanviljely

= Muu kasvinviljely

Kuva 12. Maatilayrittajien omistamat varavoimalaitteistot.
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Kyselytutkimuksen tulosten perusteella maatilojen varautuminen esimerkiksi sahkokat-
koihin varavoimalaitteistojen avulla on hyva. Kaikissa tuotantosuunnissa oli maatilayrit-
tajia, joilla oli kaytossa varavoimalaitteistoja. Hieman yli puolet maatiloista, joilla oli vara-
voimalaitteistoja, harjoitti jonkinlaista kotieldintuotantoon liittyvaa tuotantosuuntaa. Suu-
rin osa maatiloista, joilla oli kaytdssaan varavoimalaitteistoja, harjoitti muuta kasvinvilje-
lya, lypsykarjataloutta, naudanlihan tuotantoa ja muuta nautakarjataloutta tai viljanvilje-
lya. Taulukossa 1 on esitetty kyselytutkimuksen vastaajamaarat tuotantosuunnittain, va-
ravoimaa omistavien tilojen maara seka varavoimaa hyddyntavien tilojen osuus tuotan-

tosuunnan kaikista vastaajista.

Taulukko 1. Varavoimalaitteistojen hyédyntadminen tuotantosuunnittain.

. . Varavoiman
Vastanneita | On varavoi- . .
Tuotantosuunta " hyddyntami-
yhteensa maa o
nen (%)
Siipikarjatalous 3 3 100 %
Lypsykarjatalous 11 10 91 %
Naudanlihan t_uotanto ja 6 6 100 %
muu nautakarjatalous
Muu laidunkarja 1 1 100 %
Sikatalous 4 4 100 %
Sekamuotoinen tuotanto 2 2 100 %
Viljanviljely 7 6 86 %
Muu kasvinviljely 23 18 78 %

Kun kyselytutkimuksen tuloksia tarkastellaan tuotantosuunnittain, huomataan, etta vara-
voimalaitteistoja oli kaytdssa eniten tiloilla, joiden tuotantosuunta liittyi kotielaintuotan-
toon. Naiden tuotantosuuntien varavoimalaitteistoja omistavien maatilojen osuus kaikista
vastanneista tuotantosuunnan maatiloista oli yli 90 %. Lisaksi huomataan, etta kasvinvil-
jelyyn liittyvien tuotantosuuntien keskuudessa varavoimalaitteistoja omistavien tilojen

osuus kaikista vastanneista tuotantosuunnan maatiloista oli pienempi, eli alle 90 %.

Maatilat ovat automatisoituneita ja siten riippuvaisia sahkdsta. Varavoimalaitteistoja han-
kitaan maatiloille, joiden tuotantosuunta liittyy kotieldintuotantoon, koska esimerkiksi il-
manvaihto-, ruokinta- ja juottolaitteistot ovat valttdmattomia eldinten hyvinvoinnin kan-
nalta ja tarvitsevat sdhkoa toimiakseen. Lisaksi lypsykarjatiloilla lypsyrobotit tarvitsevat

sahkda toimiakseen. Varavoimalaitteisto on pitkien sdhkodkatkojen tapauksessa valtta-
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maton, koska lypsyajasta ei voida joustaa muutamaa tuntia kauempaa. Kasvien kasvat-
tamiseen suuntautuneilla maatiloilla sahkoa tarvitaan erityisesti viljan kuivaukseen ja kyl-

malaitteiden toimintaan.

Suurin osa eli 45 % maatilayrittdjista, joilla oli jo maatilallaan kaytdssa varavoimalaitteis-
toja, ei aikonut hankkia seuraavan 5 vuoden sisélla lisda varavoimalaitteistoja. Vain noin
viidesosa vastaajista, joilla oli varavoimalaitteisto, aikoi hankkia jonkinlaisen uuden va-
ravoimalaitteiston. Jo varavoimalaitteistoja omistavien maatilayrittdjien keskuudessa
yleisin tulevaisuudessa hankittava varavoimalaitteisto oli kiinted akusto, jonka aikoi
hankkia 7 % vastaajista. Vastaajista 22 % ei ollut vield varma, aiotaanko maatilalle hank-

kia lisda varavoimalaitteistoja seuraavan 5 vuoden sisalla. Kuvassa 13 on havainnollis-

tettu kyselyssa saatuja tuloksia varavoimalaitteistojen hankinnasta seuraavan 5 vuoden

/

sisalla.
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Kuva 13. Uusien varavoimalaitteistojen hankinta seuraavan 5 vuoden sisalla maati-

loilla, joilla on jo varavoimalaitteistoja kaytdssa.

Tuotantosuunnaltaan kotieldintuotantoon tai kasvinviljelyyn liittyvien maatilojen suunni-
telmissa hankkia lisda varavoimalaitteistoja seuraavan 5 vuoden sisalla ei havaittu mer-
kittavia eroja. Molemmissa ryhmissa noin 20 % vastaajista aikoi hankkia tulevaisuudessa
uusia varavoimalaitteistoja. Kotieldintuotantoon suuntautuneista maatiloista 53 % ei ai-
konut hankkia uusia varavoimalaitteistoja, kun vastaava prosentti kasvinviljelyyn suun-
tautuneilla maatiloilla oli 37 %. Kotieldintuotantoon suuntautuneista maatiloista 15 % ei
ollut viela varma, aiotaanko maatilalle hankkia lisda varavoimalaitteistoja seuraavan 5

vuoden sisalla. Vastaava prosentti kasvinviljelyyn suuntautuneilla maatiloilla oli 29 %.

Muutama vastaajista aikoi hankkia useampia erilaisia varavoimalaitteistoja. Tall6in aiot-
tiin hankkia kiintea akusto seka kiintea tai siirrettdva aggregaatti tai generaattori. Annet-
tujen vaihtoehtojen lisaksi vastaajat saivat tdydentaa omia vaihtoehtojaan vapaaseen
kenttdan. Nama vastaukset nakyvat kuvaajassa vaihtoehtona "Muu”. Valmiiden vastaus-
vaihtoehtojen lisdksi muutamat maatilayrittajat aikoivat hankkia aurinkopaneelit tai bio-

kaasulaitoksen.
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Maatiloista, joilla ei ollut kdytdssdan varavoimalaitteistoja, 85 % harjoitti kasvinviljelyyn
littyvaa tuotantosuuntaa, ja ainoastaan yksi vastaajista ilmoitti tuotantosuunnakseen ko-
tielaintuotantoon liittyvan tuotantosuunnan. Suurin osa maatilayrittajista, joiden maati-
loilla ei ollut kaytdssa varavoimalaitteistoja, ei ollut vield harkinnut tai ei osannut sanoa
varmaa tietoa aikeistaan hankkia varavoimalaitteistoa tulevaisuudessa. Vastaajista va-
ravoimalaitteiston aikoi hankkia 29 %, ja 14 % ei aikonut hankkia varavoimalaitteistoa.
Kuvassa 14 on havainnollistettu maatilayrittjien, joilla ei ollut varavoimalaitteistoja, ai-

keita hankkia varavoimalaitteisto tulevaisuudessa.

sKylldi =Ei = Eivield ajankohtaista Ei vield tiedossa = En osaa sanoa

Kuva 14. Varavoimalaitteistojen hankinta tulevaisuudessa maatiloilla, joilla ei ole

varavoimalaitteistoja kaytdssa.

Jos varavoimalaitteistoja aiottiin hankkia tulevaisuudessa, ne olivat joko siirrettavia ag-
gregaatteja tai generaattoreita, akustoja tai UPS-jarjestelmia. Lisaksi vastauksissa mai-

nittiin aikeista hankkia jonkinlainen aurinkopaneelien kanssa toimiva energiavarasto.

Maatilayrittdjilta, joiden tilalla oli kaytdssa varavoimalaitteisto, kysyttiin seuraavaksi tie-
toja heidan varavoimalaitteistoistaan ja niiden kaytosta. Maatiloista yli 50 %:lla oli vara-
voimalaitteistona siirrettava aggregaatti tai generaattori. Kiintead aggregaatti tai generaat-
tori seka UPS-jarjestelma olivat [ahes yhta yleisia. Yhdellakdan vastanneista maatiloista
ei ollut kaytdssa kiinteaa akustoa, ja ainoastaan yhdella maatilalla oli siirrettava akusto.
Kuvassa 15 vasemmanpuoleisessa kuvaajassa on esitetty erilaisten varavoimalaitteis-

tojen yleisyys vastanneiden maatilojen keskuudessa.

Varavoimalaitteistot maatiloilla Varavoimalaitteistojen maara Varavoimalaitteistojen nimellisteho
- 3
.
o a%
/ = Kiinted aggregaatti tai 42% = Alle 10 kW
1% = - generaattori

u Siirrettava aggregaatti tai = 10 kw -

generaattori

1 laite = 100 kW -

= Kiinted akusto

= 2 aitetta = 1000 kW -

w Siirrettava akusto

= 3-4 [aitetta = Yli 2000 kW

= UPS = 5 tai enemman = Ejvastausta

Kuva 15. Maatilojen varavoimalaitteistot.
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Vastanneista maatilayrittdjistd 42 % oli yksi varavoimalaitteisto maatilallaan, mika oli
useimmiten siirrettdva aggregaatti tai generaattori. Kuvassa 15 keskimmaisessa kuvaa-
jassa on havainnollistettu yhdelld maatilalla olevien varavoimalaitteistomaarien jakautu-
mista. Vastanneista 34 % ilmoitti, ettd maatilalla on kaksi varavoimalaitteistoa. Laitteistot
saattoivat olla samantyyppisia varavoimalaitteistoja tai maatilalla saattoi olla kaksi eri-
tyyppista laitteistoa, kuten kiinted varavoimalaitteisto ja UPS-jarjestelma. Vastanneista
14 % ilmoitti, ettd maatilalla oli kaytdssa 3 tai 4 varavoimalaitteistoa. Maatiloista 10 % oli

kaytdssa 5 tai useampi varavoimalaitteisto.

Maatilayrittajista 60 % oli vain yhdenlaisia varavoimalaitteistoja. Useammanlaisia vara-
voimalaitteistoja oli 40 % vastaaijista, joista suurimmalla osalla oli siirrettava aggregaatti
tai generaattori ja UPS-jarjestelma. Muita yleisimpia varavoimalaitteistoyhdistelmia olivat
kiinted aggregaatti tai generaattori ja UPS-jarjestelma tai kiintea ja siirrettdva aggregaatti

tai generaattori.

Kaikkien kyselyyn vastanneiden maatilayrittdjien varavoimalaitteistot olivat nimellistehol-
taan alle 1 MW. Yleisimmin maatiloilla oli nimellisteholtaan alle 100 kW varavoimalait-
teistoja, kuten kuvan 15 oikeanpuoleisesta kuvaajasta voidaan nahda. Maatiloista 39
%:lla oli nimellisteholtaan alle 10 kW varavoimalaitteistoja, ja 44 %:lla oli nimellistehol-
taan yli 10 kW, mutta alle 100 kW varavoimalaitteistoja. Maatiloista 14 % ilmoitti, etta
maatilalla oli yli 100 kW, mutta alle 1000 kW varavoimalaitteisto. Vastaajista 3 % ei il-
moittanut minkaanlaisia nimellistehoja varavoimalaitteistoilleen. Kotieldintuotantoon
suuntautuneilla maatiloilla oli kdytéssd useammin nimellisteholtaan suurempia varavoi-
malaitteistoja kuin kasvienviljelyyn suuntautuneilla tiloilla. Nimellisteholtaan alle 10 kW
olevia laitteita oli yhta paljon kotielaintuotantoon ja kasvienviljelyyn suuntautuneilla maa-
tiloilla. Kotieldintuotantoon suuntautuneilla maatiloilla oli huomattavasti enemman nimel-
listeholtaan sekd 10—100 kW ettda 100—-1000 kW varavoimalaitteistoja.

Kiinteat varavoimalaitteistot olivat useammin nimellisteholtaan suurempia kuin siirretta-
vat varavoimalaitteistot. Kiinteita varavoimalaitteistoja kayttavista maatiloista yhta mo-
nella, eli 44 %, oli kaytéssaan nimellisteholtaan 10—100 kW varavoimalaitteistoja seka
100-1000 kW varavoimalaitteistoja. Kiinteita varavoimalaitteistoja kayttavista maatiloista
12 % oli alle 10 kW varavoimalaitteisto. Siirrettavia varavoimalaitteistoja kayttavista maa-
tiloista 61 % ilmoitti, ettd maatilan varavoimalaitteiston nimellisteho oli 10—-100 kW. Siir-
rettdvia varavoimalaitteistoja kayttavistd maatiloista 31 % ilmoitti, ettd varavoimalaitteis-
ton nimellisteho oli alle 10 kW, ja 8 %, ettd varavoimalaitteiston nimellisteho oli 100-
1000 kW. Yhdella kyselyyn vastanneista maatilayrittajista oli siirrettava akusto. Akuston
nimellisteho oli alle 10 kW. Lisaksi kaikki UPS-jarjestelmat olivat nimellisteholtaan alle
10 kW.
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Kysymykseen vastanneista 50 maatilayrittjastad 46 ilmoitti tilansa sdhkonkulutuksen
vuosienergian. Maatilayrittdjien sahkonkulutuksen vuosienergiat vaihtelivat 80 kWh ja
380 MWh valilla, ja maatilojen liittyman mukaan laskettu maksimiteho vaihteli 17 kW ja
86 kW valilla.

Yli 80 % maatilayrittajista, joilla oli ainoastaan alle 10 kW varavoimalaitteistoja, varavoi-
malaitteistojen teho ei riittdnyt kattamaan koko maatilan tehon tarvetta. Naiden maatilo-
jen liittymien mukaan laskettujen maksimitehojen keskiarvo oli 22 kW. Talléin maatilalla

ei voida saarekekayton aikana kayttaa kaikkia sahkonkulutuskohteita.

Maatiloilla, joiden nimellisteholtaan suurimpien varavoimalaitteistojen nimellisteho oli
10-100 kW, liittymien mukaan laskettujen maksimitehojen keskiarvo oli 40 kW. Nailla
maatiloilla varavoimalaitteiston teho riitti varavoimalaitteiston tarkasta nimellistehosta
riippuen kokonaan tai lahes kokonaan kattamaan koko maatilan tehon tarpeen. Liséksi
nailld maatiloilla oli usein monta varavoimalaitteistoa, kuten kiintea tai siirrettdva aggre-

gaatti tai generaattori ja UPS-laitteisto.

Maatilojen, joiden nimellisteholtaan suurimpien varavoimalaitteistojen nimellisteho oli
100-1000 kW, liittymien mukaan laskettujen maksimitehojen keskiarvo oli 53 kW. Maa-
tilojen varavoimalaitteiston teho riittda siis kattamaan koko maatilan tehon tarpeen.

Naista maatiloista 60 % oli ainoastaan yksi varavoimalaitteisto.

Yleisimmat syyt varavoimalaitteistojen hankinnalle maatiloilla liittyivat sdhkdnsaannin
turvaamiseen esimerkiksi erilaisissa sdhkénjakelun hairidtilanteissa. Yleisin syy varavoi-
malaitteistojen hankinnalle oli eldinten hyvinvointia yllapitavien laitteiden toiminnan tur-
vaaminen, jonka vastasi 38 % maatilayrittajistd. Muita yleisimpia syita olivat kayttéturval-
lisuuden parantaminen ja taloudelliset syyt. Kuvassa 16 on havainnollistettu maatilayrit-

tajien ilmoittamia syita varavoimalaitteistojen hankinnalle.

Kaikki maatilayrittdjat Kotieldintuotanto Kasvinviljely

6%

o\

7%
= Lainsaadanto velvoittaa hankkimaan varavoimalaitteiston = Sahkon ritttavyyden turvaaminen eldinten hyvinvointia ylla pitavien laitteiden toiminnan takia
» Taloudellisista syista Sahkonlaadun parantamiseksi
= Kiyttdturvallisuuden parantamiseksi = En 0saa sanoa
= Muu syy

Kuva 16. Maatilayrittdjien syyt varavoimalaitteistojen hankinnalle.
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Kolmasosalla vastaajista oli useampi kuin yksi syy varavoimalaitteiston hankinnalle. Yk-
sikaan vastaajista ei ilmoittanut hankkineensa varavoimalaitteistoja ainoastaan taloudel-
lisista syista, kun taas yli 30 % vastaajista ilmoitti elainten hyvinvointia yllapitavien lait-
teiden toiminnan turvaamisen ainoaksi syyksi hankkia varavoimalaitteisto. Vastaajien
itse tayttamista vastauksista suurin osa oli tdydennyksia annettuihin vastausvaihtoehtoi-
hin. Nama vastaukset on esitetty kuvassa vaihtoehdolla "Muu syy”. Moni vastaajista tas-
mensi hankkineensa varavoimalaitteistoja myrskyjen aiheuttamien pidempien sahkdkat-

kojen varalle.

Kuten kuvasta 16 voidaan nahda, kasvinviljelyyn suuntautuneilla tiloilla yleisin syy vara-
voimalaitteistojen hankintaan oli kayttdéturvallisuuden parantaminen, minka osuus kai-
kista hankintasyista oli 43 %. Varavoimalaitteistoja oli hankittu varmistamaan kylmalait-
teiden toiminta seka yllapitdmaan tuotantoa ja muuta liikketoimintaa sahkdkatkojen ai-
kana. Osa kasvinviljelyyn suuntautuneista maatiloista ilmoitti varavoimalaitteiden han-
kintasyyksi eldinten hyvinvointia yllapitavien laitteiden toiminnan turvaamisen. Naissa
vastauksissa oli tdsmennetty, etta tilalla oli aikaisemmin ollut kotielaintuotantoa, jota var-
ten varavoimalaitteisto oli hankittu. Maatiloilla, joiden tuotantosuunta liittyi kotieldintuo-
tantoon, yleisin syy varavoimalaitteistojen hankintaan oli eldinten hyvinvointia yllapita-
vien laitteiden toiminnan turvaaminen, minka osuus hankintasyista oli 60 %. Lisaksi 17

% ilmoitti hankintasyyksi lainsdadanndllisen velvoitteen.

Lainsdadannollisista syistd varavoimalaitteiston hankkineet maatilayrittdjat ilmoittivat
useita eri sdadoksia ja tukia velvoittaviksi syiksi hankkia varavoimalaitteisto. Valtioneu-
voston asetus broilereiden suojelusta 375/2011 velvoittaa hankkimaan varavoimajarjes-
telman kasvattamon koneellista ilmanvaihtoa varten hairiétilanteiden varalle. Nain turva-
taan oikeanlainen lampédtila, keskimaarainen suhteellinen kosteus seka ammoniakki- ja
hiilidioksidipitoisuus. (Asetus 375/2011) Maa- ja metsatalousministerion asetus tuetta-
vaa rakentamista koskevista lypsykarjarakennusten rakennusteknisista ja toiminnalli-
sista vaatimuksista 405/2017 seka asetuksen uudempi versio 610/2023, joka astui voi-
maan 30.3.2023, velvoittavat jariestamaan tuotannon ja elainten hyvinvoinnin sahkokat-
kon aikana. Samalla on turvattava elainten vedensaanti seka ilmastoinnin ja [Ammityk-
sen toiminta. (Asetus 610/2023; Asetus 405/2017)

Myds maatilojen investointituki ja eldinten hyvinvointikorvaukset oli mainittu syiksi hank-
kia varavoimalaitteisto lainsdadannollisista syista. Investointitukea saadakseen maati-
lalla on oltava varavoimalaitteisto. Lisaksi nautojen ja sikojen kasvatukseen liittyvat elain-
ten hyvinvointikorvaukset velvoittavat turvaamaan eldinten hyvinvoinnin hairiétilanteiden

sattuessa. Tuen saanti velvoittaa hankkimaan sahkdntuotannon varajarjestelman, jonka
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avulla koneellinen ilmanvaihto seka tarvittaessa vedensaanti, ruokintalaitteet ja lannan-
poisto toimivat. Lisaksi kylmapihatoissa juoma-astioiden tai juottolaitteiden lammityk-

seen on oltava varajarjestelma. (Ruokavirasto 2023; Ruokavirasto 2020)

Varavoimalaitteistoja oli kaytetty maatiloilla yleisimmin erilaisissa sahkdnjakelun hairi-
Oissa. Vastaajista 65 % kertoi kdyttdneensa varavoimalaitteistoa syéttavan verkon vika-
tilanteissa, ja 25 % suunniteltujen kayttokeskeytysten yhteydessa. Kuvassa 17 on ha-

vainnollistettu maatilayrittdjien ilmoittamia syitd varavoimalaitteistojen kayttamiselle.

m SySttavan verkon vikatilanteissa
= Suunniteltujen kayttokeskeytysten yhteydessa

Korkean ostoenergian hinnan aikana
pienentdmaan energiakustannuksia

Tehopulan aikana keventamaan verkon
kuormitusta

m En osaa sanoa

® Muu syy
Kuva 17. Varavoimalaitteistojen kayttdsyyt maatiloilla.

Kaksi vastanneista maatilayrittajista kertoi hydédyntaneensa varavoimalaitteistoansa pie-
nentdmaan energiakustannuksia korkean ostoenergian hinnan aikana, ja yksi kertoi
kayttdneensa varavoimalaitteistoa keventdmaan verkon kuormitusta. Muiksi syiksi hy6-
dyntaa varavoimalaitteistoa maatilayrittdjat kertoivat koekaytén ja varavoimalaitteiston
hyoédyntamisen tilan ulkopuolella. Yhdessa kohteessa varavoimalaitteistoa ei ollut hyo-

dynnetty ollenkaan.

Varavoimalaitteistojen kayttdmaarat vaihtelivat suuresti vastaajien kesken. Taman li-
saksi vastaajat kertoivat varavoimalaitteistojen kayttotarpeen vaihtelevan vuosittain.
Koska varavoimalaitteistoja hyddynnetdan yleisimmin erilaisissa sahkdnjakelun hairi-
Oissa, varavoimalaitteistojen vuosittainen kayttdtarve ei ole vakio. Esimerkiksi saaolo-
suhteet ja satunnaiset laiterikot sahkonjakeluverkossa aiheuttavat sahkonjakelun hairi-

oita, joiden maara vuositasolla vaihtelee.

Noin 40 % vastaajista ilmoitti kayttdneensa varavoimalaitteistoa kerran vuodessa tai har-
vemmin. Maatilayrittajista noin kolmasosa kertoi hyddyntaneensa varavoimalaitteisto-
ansa muutamasta kerrasta 5 kertaan vuodessa. Osa vastaajista kertoi, etta he eivat ol-
leet hyddyntaneet varavoimalaitteistoansa kertaakaan. Lisaksi noin 10 % vastaajista ker-
toi hyddyntavansa varavoimalaitteistoansa useammin kuin 5 kertaa vuodessa, esimer-

kiksi saanndllisesti erilaisiin maataloustoihin tai hairiotilanteiden aikana.

Vastauksista ilmeni, ettda maakaapelointi on vahentanyt varavoimalaitteistojen kayttotar-

vetta. Varavoimalaitteistoja oli hyddynnetty useammalla maatilalla useamman kerran
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vuodessa, mutta maakaapeloinnin seurauksena kayttokerrat olivat vahentyneet alle ker-
taan vuodessa. Lisaksi pidemmat sahkonjakelun keskeytykset olivat vahentyneet, jolloin

varavoimalaitteistoja ei ole ollut tarvetta hyddyntaa niin usein.

Varavoimalaitteistoilla oli varauduttu tunneista useiden viikkojen mittaisiin sdhkonjakelun
hairidihin. Noin 10 % vastaajista kertoi, ettd varavoimalaitteistoilla oli varauduttu joitain
tunteja kestaviin sahkonjakelun keskeytyksiin. Nama laitteistot olivat UPS-jarjestelmia,
siirrettavia aggregaatteja tai siirrettdvia generaattoreita. Jos tilan ainoa varavoimalait-
teisto oli UPS-jarjestelma, se oli tarkoitettu laitteistojen turvalliseen sammuttamiseen ja

toimintojen alasajoon.

Yleisimmin varavoimalaitteistoilla oli varauduttu vuorokauden tai useita vuorokausia kes-
taviin sahkdénjakelun hairidihin. Nain vastasi 40 % kysymykseen vastanneista maatilayrit-
tajista. Viikon tai useita viikkoja kestaviin sdhkdnjakelun hairidihin varavoimalaitteistoilla
varautuneita maatiloja oli 20 % vastaajista. Lahes 30 % vastaajista kertoi, etta varavoi-
malaitteiston avulla oli mahdollista toimia pitkidkin aikoja saarekekaytdssa. Polttoaineella
toimivia varavoimalaitteistoja voitiin vastaajien mukaan kayttaa niin kauan, kun on tar-
peellista tai polttoainetta on saatavilla. Esimerkiksi suurhairidtilanteessa polttoaineen

saatavuus voi kuitenkin olla ongelma varsinkin haja-asutusalueella.

Kyselyyn vastanneilla maatiloilla siirryttiin saarekekayttdon ja kytkeydyttiin takaisin syot-
tavaan verkkoon yleisimmin lyhyen sahkdkatkon kautta. Vastaajista 75 % ilmoitti, etta
saarekekayttoon siirrytaan lyhyen sahkdkatkon kautta, kun taas 6 % vastaajista kertoi
saarekekayttoon siirryttdvan suoraan ilman sahkdkatkoa. Vastaajista 65 % vastasi, etta
littyminen takaisin syottavaan verkkoon saarekekayton jalkeen tapahtui lyhyen sdhko-
katkon kautta, ja 17 % vastasi, etta liittyminen tapahtui ilman sahkodkatkoa. Kuvassa 18
on havainnollistettu maatilayrittajien varavoimalaitteistojen tapaa siirtya saarekekayttéon

ja kytkeytya takaisin syottavaan verkkoon.

Siirtyminen saarekekdyttoon Kytkeytyminen syottavaan
verkkoon

%

m Suoraan, ilman sihkikatkoa

® Lyhyen sdhkbkatkon kautta

= En osaa sanoa

Muu tapa

Kuva 18. Maatilayrittdjien varavoimalaitteistojen tapa siirtya saarekekayttoon ja liit-

tya takaisin syottavaan verkkoon.
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Vastaajat saivat taydentaa vastauksiaan tai lisata vastausvaihtoehdoista puuttuvan vas-
tauksen tyhjassa kentassa. Nama vastaukset on esitetty kuvaajissa "Muu tapa” -katego-
riassa. Vastaukset olivat 1ahinna taydentavia selityksia saarekekayttoon siirtymisesta tai
littymisesta takaisin sydttavaan verkkoon. Vastauksista ilmeni, ettd osassa tapauksista
saarekekayttoon siirtyminen tapahtui automaattisesti sahkdnjakeluhairion sattuessa
muutaman sekunnin viiveen jalkeen ja liittyminen takaisin sy6ttavaan verkkoon auto-
maattisesti syottavan verkon vian poistuttua useamman kymmenen minuutin varoajan

jalkeen.

Kyselyyn vastanneista maatilayrittdjistd 77 % vastasi, ettd maatilalla kaytdssa olevaa
varavoimalaitteistoa ohjataan manuaalisesti. Varavoimalaitteiston ohjaustavaksi paikal-
lisautomaation ilmoitti 17 % vastaajista. Yhden vastaajan varavoimajarjestelmia ohjattiin
paikallisautomaatioilla tai etdohjauksen ja -monitoroinnin avulla. Nama jarjestelmat olivat
kiinteitd aggregaatteja tai generaattoreita. Kuvassa 19 vasemmanpuoleisessa kuvaa-
jassa on havainnollistettu vastauksia kysymykseen varavoimalaitteistojen ohjausta-

voista.

Varavoimalaitteiston ohjaustapa Kuormanohjaus saarekekdyton aikana
2%

= Manuaalisesti

= Paikallisautomaatiolla = kylls

—— . . . = Ei
= Etdohjauksen ja -monitoroinnin avulla

= En osaa sanoa

En osaa sanoa

= Muu tapa

Kuva 19. Varavoimalaitteistojen ohjaustapojen jakautuminen ja kuormanohjaus-

mahdollisuus.

Yli puolella maatiloista, jotka ilmoittivat varavoimalaitteiston ohjaustavaksi manuaalisen
ohjaustavan, varavoimalaitteisto oli siirrettava aggregaatti tai generaattori. Kiinteita ag-
gregaatteja tai generaattoreita oli noin 10 % maatiloista, joiden varavoimalaitteistoja oh-
jattiin manuaalisesti, ja noin 20 % maatiloista oli UPS-jarjestelmia. Lisaksi yhta siirretta-
vaa akustoa ohjattiin manuaalisesti. Maatiloista, joiden varavoimalaitteistoja ohjattiin pai-
kallisautomaatiolla, yli 60 %:lla oli kiinteitd aggregaatteja tai generaattoreita. Yhdella
maatilalla siirrettdvaa aggregaattia tai generaattoria ohjattiin paikallisautomaatiolla, ja 3

maatilaa kaytti paikallisautomaatiota UPS-jarjestelmien ohjauksessa.

Kyselyyn vastanneista maatiloista 60 % vastasi, ettd kuormia ei voida ohjata saareke-
kayton aikana. Kuormia voitiin ohjata 24 % vastanneista maatiloista. Vastaajista 16 % ei

osannut sanoa voitiinko kuormia ohjata. Kuvassa 19 oikeanpuoleisessa kuvaajassa on
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havainnollistettu vastauksia kysymykseen kuormanohjauksesta saarekekayton aikana.
Kuormanohjaus oli toteutettu maatiloilla useimmiten kytkemalla ei-kriittisia kuormia su-
lakkeiden avulla pois kaytosta. Ei-kriittisia kuormia olivat suuret kulutuskohteet, kuten
veden [Ammittamiseen kaytettavat laitteet ja kotitalouskuormat. Joitain laitteita saatettiin
my0s kayttaa vuorotellen saarekekayton aikana. Lisaksi maatilalla saattoi olla kaytossa

tehonseurantasovellus helpottamaan saarekekayttoa.

Maatiloilla oli useita erilaisia keinoja varmistaa, ettd varavoimalaitteisto taytti sahkotur-
vallisuusvaatimukset. Suurin osa vastanneista maatilayrittajista ilmoitti, ettd varavoima-
laitteiston asennuksen oli tehnyt sdhkdasentaja. Lisdksi useassa kohteessa varavoima-
laitteiston kytkennat ja jarjestelman toteutuksen oli suunnitellut sdhkéalan ammattilainen.
Maatilat olivat myds saaneet opastusta varavoimalaitteiston kaytéssa. Taman liséksi
asennukset oli tarkastettu ja hyvaksytty sahkéalan ammattilaisen toimesta. Jarjestelmia
testattiin ja tarkastettiin sdannéllisesti myds asennuksen jalkeen. Osalla maatilayrittajista

oli sdhkoalan osaamista tai tutkinto.

Maatiloilla kaytetyt varavoimalaitteistot olivat CE-merkittyja ja uutena valmistajalta ostet-
tuja. Kyselyn vastauksista selvisi, ettd varavoimalaitteistot oli kytketty verkonvaihtokytki-

mella, jotta sy6ttd ulkoiseen verkkoon saadaan estettya.

Suurimmassa osassa vastanneista maatiloista turvallinen saarekekayttéon siirtyminen,
saareketaytto ja kytkeytyminen takaisin syéttavaan verkkoon oli toteutettu verkonvaihto-
kytkimen avulla. Sy6tén vaihtaminen ulkoisesta verkosta varavoimalaitteistoon tehtiin
verkonvaihtokytkimen avulla joko manuaalisesti tai paikallisautomaatiolla. Verkonvaihto-
kytkimessa on oma asentonsa ulkoiselle verkolle, auki-asennolle, jossa kytkin katkaisee
kolme vaihetta ja nollan, seka varavoimalaitteistolle. Varavoimalaitteistoissa, joissa lait-
teiston ohjaukseen kaytettiin paikallisautomaatiota, kerrottiin automaation huolehtivan
sahkoéturvallisuudesta ja suojauksesta saarekekaytdon aikana ja siihen siirryttdessa seka
lityttaessa takaisin syottavaan verkkoon. Talldin paikallisautomaatio vaihtaa automaat-

tisesti verkonvaihtokytkimen avulla syoton varavoimalahteelle ja ulkoiseen verkkoon.

Vastauksissa kerrottiin myds, ettd sahkoéturvallisuus ja suojauksen toimivuus varmiste-
taan kayttamalla jarjestelman suunnitteluun ja asennukseen sahkbdalan ammattilaisia

seka testaamalla laitteiston toimintaa.

Varavoimalaitteistojen toiminnallisuutta testattiin yli 70 % vastanneista maatiloista. Vas-
taajista 18 % kertoi, ettei varavoimalaitteistojen toimintaa testata ollenkaan. Kuvassa 20
on havainnollistettu maatilayrittdjien vastauksia kysymykseen varavoimalaitteistojen toi-

minnallisuuden testauksesta.
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= Useammin kuin puolen vuoden vilein
= Puolen vuoden valein
m Kerran vuodessa tai harvemmin

Ei testata

= En osaa sanoa

Kuva 20. Varavoimalaitteistojen toiminnallisuuden testaus.

Yleisin varavoimalaitteistojen testausvali oli kerran vuodessa tai harvemmin. Useammin
kuin puolen vuoden vélein varavoimalaitteistojaan testasi 14 %, ja puolen vuoden valein

24 % vastaajista.

Vastanneista maatilayrittajista 1ahes 70 % ei ollut ilmoittanut varavoimalaitteistosta sah-
koverkkoyhtidlle, jonka verkkoalueella maatila sijaitsee. Vastaajista 20 % oli ilmoittanut
varavoimalaitteistostaan alueelliselle verkkoyhtidlle. Kuvassa 21 vasemmanpuoleisessa
kuvaajassa on havainnollistettu maatilojen vastauksia kysymykseen varavoimalaitteisto-
jen ilmoittamisesta alueella toimivalle jakeluverkkoyhtidlle. Jakeluverkkoyhtidille teetetyn
kyselyn vastauksista selvisi, etta asiakkaalla ei ole ilmoitusvelvollisuutta kayttamistaan

varavoimalaitteistoista jakeluverkkoyhtidlle.

Onko verkkoyhtidlle ilmoitettu varavoimalaitteistosta Valmius saarekekdyttoon verkkoyhtion pyynnosta

m Kylld

= Ei
= En osaa sanoa

Kuva 21. limoitus varavoimalaitteistosta alueelliselle sahkdverkkoyhtitlle seka val-

mius saarekekayttoon verkkoyhtion pyynndsta.

Puolet kyselyyn vastanneista maatilayrittajista ilmoitti olevansa valmiita siitymaan saa-
rekekayttoon verkkoyhtion pyynndsta esimerkiksi keventadkseen sahkdverkon kuormi-
tustilannetta. Vastaajista 26 % ei ollut valmis siitymaan saarekekayttoon, ja 24 % ei
osannut sanoa olisivatko he valmiita saarekekayttdon verkkoyhtién pyynndsta. Kuvassa
21 oikeanpuoleisessa kuvaajassa on havainnollistettu maatilayrittdjien valmiutta siirtya

saarekekayttoon verkkoyhtion pyynndsta.
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Maatilayrittajat, jotka olivat valmiita saarekekayttéon verkkoyhtion sita pyytaessa, halu-
sivat saarekekaytdstad korvausta I&hinna perustuen aiheutuneisiin kustannuksiin ja lisa-
tydhdn. Saarekekaytdsta aiheutuneet kustannukset koostuivat pdaasiassa polttoaineku-
luista ja laitteiston huollosta. Saarekkeeseen siirtymisen ajankohdalla oli myds vaiku-
tusta maatilayrittdjien halukkuuteen tarjota palvelua seka pyydetyn korvauksen suuruu-
teen. Taman lisdksi haluttiin saada jonkin verran tuottoa tarjotusta palvelusta. Tuntikoh-
taiset korvauspyynnét saarekkeeseen siirtymisesta olivat 30—-100 €. Osassa vastauk-
sista maariteltiin korvauksen suuruus sahkdenergian perusteella, jolloin korvauksen suu-
ruus oli 30-50 snt/kWh.

Haasteet varavoimalaitteistojen kayttotilanteissa liittyivat [ahinna laitteiston toimintaan ja
polttoaineen saatavuuteen. Vastaajista puolet ei ilmoittanut tai ei ollut havainnut haas-
teita varavoimalaitteistojen kayttétilanteissa. Yleisimpia haasteita varavoimalaitteiston
kaytdssa olivat polttoaineen riittavyys ja sen lisdys tarvittaessa. Polttoainekayttoisissa
varavoimalaitteistoissa polttoainetta on lisattava polttoainesailiodn sen loppuessa kaytdn
aikana. Henkildkunnan on valvottava varavoimalaitteistoa kayton aika, ja lisattava polt-
toainetta tarvittaessa. Pitkien sahkokatkojen aikana maatiloilla saattaa tulla ongelmia
polttoaineen riittdvyydessa, vaikka maatilalla olisi polttoainetta varastossa katkoja var-

ten.

Useilla maatiloilla varavoimalaitteisto oli traktorikayttdinen. Talldin traktorin on oltava va-
paa muista toista, kun varavoimalaitteistoa tarvitaan. Pitkien sahkokatkojen aikana tama
voi aiheuttaa haasteita tilan muiden téiden hoitamisessa. Lisaksi varavoimalaitteiston

kayttéonotto vie aikaa, ja varavoimalaitteiston toimintaa on valvottava.

Varavoimalaitteiston kaynnistysakun toiminta aiheutti haasteita varavoimalaitteiston
kaynnistamisessa. Kaynnistysakun ollessa tyhja tai sen jannitteen ollessa alhainen va-

ravoimalaitteisto ei valttdmatta kaynnisty automaattisesti.

Maatilayrittajan ollessa lomalla tai muusta syysta poissa maatilalta kaytetdan maatalous-
lomittajia. Maatilojen lomitushenkilokuntaa ei ole kaikilla maatiloilla perehdytetty varavoi-
malaitteiston kayttoonottoon ja toimintaan, josta voi aiheutua vaaratilanteita ja taloudel-
lisia tappioita. Haasteiksi varavoimalaitteiston kayttotilanteissa ilmoitettiin myos siirretta-
vien varavoimalaitteistojen suuri koko ja paino, jotka aiheuttavat ongelmia varavoimalait-

teiston siirrossa.

Varavoimalaitteistojen kaytdossa voi esiintya erilaisia hairidita. Varavoimalaitteiston tuot-
tama epatasainen jannite, taajuuden vaihtelut seka kuormituksen vaihtelu koettiin haas-
teiksi saarekekaytossa. Saarekekayttoon siirryttdessa kuormat on kytkettava saareke-

verkkoon vaiheittain. Myds varavoiman riittavyys aiheuttaa haasteita saarekekaytossa.
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Jos varavoimalaitteiston mitoitus ei vastaa sahkontarvetta kuormituksen ollessa suurim-

millaan, ei-kriittisid kuormia joudutaan irrottamaan verkosta.

Varavoimalaitteistojen sekd saarekekayton kartoittaminen ja parantaminen nahtiin tar-
peellisena huoltovarmuuden kannalta, vaikka maakaapelointi on vahentanyt sahkdokat-
koja haja-asutusalueilla. Maatiloilla todettiin olevan valmiuksia olla mukana kehittdamassa
saarekekayttdéa, mutta muidenkin tahojen olisi hyva kehittdd omaa toimintaansa seka
varautumistaan sahkokatkojen varalle. Usealla maatilalla pohdittiin varavoimalaitteisto-
jen hankintaa tulevaisuuden varalle, mutta etenkin siirrettdvien varavoimalaitteistojen
siitdmisen ja kayton todettiin vaativan osaamista. Ratkaisuksi toivottiin koulutusta vara-

voimalaitteistoiden kayttoon.

Tulevaisuudessa tulisi panostaa kohtuullisten ratkaisujen kehittdmiseen, ottaen myoés
huomioon esimerkiksi polttoaineen hinta. Polttoaineen hinnan ollessa korkealla, poltto-
ainekayttoisten varavoimalaitteistojen kayttéa ei nahty kannattavaksi muussa kuin hai-
ridtilanteissa. Vaihtoehtoinen lammitystapa sahkélammitykselle asuinkiinteistdissa eh-
dotettiin tavaksi keventaa verkon kuormitusta. Lisaksi toivottiin lisda tutkimustietoa au-

rinkopaneelijarjestelmien toiminnasta saarekekayton aikana.

Jakeluverkkoyhtidilta toivottiin parempaa keskusteluyhteyttd varavoimalaitteistoihin ja
saarekekayttoon liittyen. Maatilayrittajat olivat myos halukkaita siirtymaan saarekekayt-
toon jakeluverkkoyhtion sitd pyytdessa, mutta palvelusta haluttiin kuitenkin kohtuullinen
korvaus. Lisaksi saarekekayttoon tulisi siirtyd automaattisesti jakeluverkkoyhtion sita
pyytaessa, ja laskutus palvelusta tulisi hoitaa automaattisesti tai hyvittda joustopalvelun
tarjoajan sahkolaskussa, jotta ylimaaraista tyoéta ei aiheudu. Ylimaaraisten katkojen valt-

tamiseksi saarekekayttéon tulisi myos siirtya suoraan ilman sahkokatkoa.

Maatiloilla olisi my6s valmiutta taata useammalle loppukayttajalle sahkénsaanti saare-
kekayton avulla. Riippuen maatilan tarvitsemasta keskimaaraisesta tehosta yksittaisen
maatilan saarekekayttd tapana keventaa verkon kuormitusta todettiin varsin tehotto-
maksi. Maatiloilla kaytdssa olevat varavoimalaitteistot on mitoitettu huipputehon perus-
teella. Varavoimalaitteistoja voisi hyddyntaa pj-muuntopiirin muodostetussa saarek-
keessa, jossa maatilat seka useat omakotitalot jakaisivat energiaresursseja. Ratkaisun
odotettiin parantavan haja-asutusalueen toimitusvarmuutta. Talla hetkella jokaisen maa-
tilan on ostettava oma varavoimalaitteisto, josta aiheutuu suuret investointikustannukset.
Hankkimalla yhteisia energiaresursseja investointi varavoimalaitteistoon tulisi myos hal-

vemmaksi yksittaiselle loppukayttajalle.
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5.3 Yhteenveto kyselytutkimuksen tuloksista

Seka jakeluverkkoyhtiGilla etta jakeluverkkoyhtididen asiakkailla oli saarekekayttoja.
Talla hetkelld saarekekayttva hyddynnetaan seka jakeluverkkoyhtidissa etta loppukayt-
tajien toimesta eniten keskeytystilanteissa turvaamaan kriittisten kuormien toimintaa tai

pienentdmaan taloudellisia tappioita.

Jakeluverkkoyhtididen ja maatilojen varavoimalaitteistot olivat paaasiassa polttoaine-
kayttdisia varavoimalaitteistoja. Akkupohjaisia ratkaisuja kaytettiin vain yksittaisissa ta-
pauksissa. Loppukayttdjillad akkupohjaiset saarekeratkaisut olivat vield harvinaisempia
kuin jakeluverkkoyhtidilld. Tama johtuu osittain siita, etta polttoainekayttdiset aggregaatit
ja generaattorit ovat investointina halvempia ja ne ovat perinteisempi, ja siten kuluttajille
tutumpi, vaihtoehto. Liséksi polttoainekayttdisia varavoimalaitteistoja voidaan kayttaa
niin kauan kuin polttoainetta on saatavilla, kun akkupohjaisia ratkaisuja voidaan kayttaa
jarjestelmasta riippuen joitain tunteja. Polttoaineella toimivien varavoimalaitteistojen
kayttokustannukset ovat kuitenkin suuremmat kuin esimerkiksi akkupohjaisten varavoi-
maratkaisujen. Maatilayrittdjien vastauksista selvisi, ettei polttoaineen hintojen ollessa
korkealla ole kannattavaa kayttaa polttoainekayttdisia varavoimalaitteistoja muulloin kuin
sahkonjakelun keskeytysten aikana. Maatilayrittdjilla seka kaupan alan yrityksilla ja huol-
toasemilla oli kuitenkin kiinnostusta ottaa tulevaisuudessa kayttoon erityisesti akkupoh-

jaisia varavoimalaitteistoja.

Siirrettavat varavoimalaitteistot olivat yleisempia kuin kiinteat varavoimalaitteistot seka
jakeluverkkoyhtididen ettd maatilayrittajien keskuudessa. Kiinteitd varavoimalaitteistoja
hyoédynnettiin kohteissa, joissa on aina oltava esimerkiksi turvallisuussyista varajarjes-
telma sahkokatkon varalle. Siirrettavilla varavoimalaitteistoilla on kiinteita laitteistoja
enemman kayttékohteita, koska niita voidaan siirtaa tarpeen mukaan. Toisaalta siirretta-
vien varavoimalaitteistojen kayttédnottoon menee kauemmin aikaa, koska laitteisto tay-

tyy kuljettaa kayttopaikalle ja kytkea verkkoon.

Jakeluverkkoyhtididen kannalta siirrettavien varavoimalaitteistojen kuljettamisen kannat-
tavuuteen jakelunkeskeytyksen sattuessa vaikuttaa katkon arvioitu pituus, kohteen kriit-
tisyys seka laitteiston kuljetukseen kuluva aika. Jos katko johtuu viasta, on arvioitava,
kuinka kauan vian korjaamiseen kuluu aikaa suhteessa varavoimalaitteiston kuljetusmat-
kaan. Varavoimalaitteiston kuljetusaikaan vaikuttavat sddolosuhteet, kuljetusreitti seka
varavoimalaitteiston koko. Esimerkiksi myrskyjen aikana, jolloin sdhkoverkossa sattuu
suuremmalla todennakadisyydella vikoja, suuren varavoimalaitteiston kuljettaminen haja-
asutusalueella saattaa olla hankalaa muun muassa tielle kaatuneiden puiden takia. Va-

ravoimalaitteiston koko vaikuttaa kuljetusratkaisuun, joka voi olla esimerkiksi perakarry
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tai kuorma-auto. Jos saareke saadaan muodostettua nopeammin kuin mitd vian korjaa-
miseen kuluu aikaa, on arvioitava, onko kohde niin kriittinen, ettd saarekkeen muodos-
tamiseen kannattaa kayttaa resursseja. Jos varavoimalaitteiston kayttéonottoon kuluu
enemman aikaa kuin vian korjaamiseen, saarekkeen muodostamiseen tarvittavat hen-

kilo- ja laitteistoresurssit on kannattavampaa ohjata vian korjaamiseen.

Siirrettava varavoimalaitteisto on kannattavampi ratkaisu suunniteltuja jakelunkeskey-
tyksia varten, koska samaa laitteistoa voidaan hyédyntaa suunnitellusti useissa eri koh-
teissa katkojen ollessa etukateen tiedossa. Esimerkiksi suurhairidtilanteessa siirrettavia
varavoimalaitteistoja ei voida valttdmatta kayttaa, jolloin voitaisiin hyddyntda myds asi-
akkaiden saarekeratkaisuja. Maatiloilla kdytdssa on usein pienempikokoisia aggregaat-
teja, joita voidaan siirtda traktorin avulla. Niiden kayttd pitkan jakelunkeskeytyksen ai-
kana saattaa kuitenkin olla haasteellista, koska traktoria tarvitaan seka aggregaatin kayt-

tamiseen, ettd muihin maataloustoihin.

Jakeluverkkoyhtididen saarekekayttdihin siirryttiin ja kytkeydyttiin takaisin syottavaan
verkkoon yhté usein suoraan ilman katkoa tai lyhyen katkon kautta, ja varavoimalaitteis-
toja ohjattiin yhta usein sekd manuaalisesti etta paikallisautomaatiolla. Maatiloilla oli ylei-
sesti kaytdssa siirrettavia varavoimalaitteistoja, jotka on sahkdkatkon alkaessa siirret-
tava kayttopaikalle. Talldin saarekekayttdon siirrytdan usein manuaalisesti lyhyen sah-
kokatkon kautta. Paikallisautomaatiolla tai etdohjauksen ja -monitoroinnin avulla ohjattiin
paaasiassa kiinteitd varavoimalaitteistoja. Seka jakeluverkkoyhtidissa ettd maatiloilla
etdohjaus ja -monitorointi oli vdahemman kaytetty ohjaustapa. Saarekeratkaisuista suu-
rimmassa osassa ei ollut mahdollisuutta kuormanohjaukseen, mutta kuormanohjauksen

ollessa mahdollista se toteutettiin irrottamalla ei-kriittisid kuormia sulakkeiden avulla.

Koska saarekeratkaisuja hyédynnettiin useimmiten vika- tai huoltokeskeytysten yhtey-
dessa, vuosittainen saarekekayttémahdollisuuksien hydédyntamismaara vaihteli. Jakelu-
verkkoyhtididen ja maatilayrittdjien valilla ei ollut juurikaan eroa varavoimalaitteistojen
hyddyntamismaarissa. Haja-asutusalueiden maakaapelointien kerrottiin vahentaneen
jakelunkeskeytyksia ja sitd kautta maatilayrittajien tarvetta hyddyntaa varavoimalaitteis-
toja. Varavoimalaitteistoja voidaan hyddyntaa maatiloilla tai esimerkiksi teollisuuslaitok-
sissa keskeytystilanteiden lisaksi myos huipunleikkauksessa, kun kaytetdan suurta te-
hoa tarvitsevia laitteistoja. Maatiloilla nama laitteistot voivat olla esimerkiksi viljan-
kuivaukseen kaytettavia koneita. Varavoimalaitteisto voidaan asettaa kdynnistymaan tie-
tyn tehorajan ylittyessa, jolloin sahkontoimitussopimusta tai liittyman kokoa ei tarvitse

muuttaa.
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Maatilayrittajat olivat varautuneet jakeluverkkoyhtiditd pidempiin saarekekayttdihin.
Tama johtuu siita, etta esimerkiksi elainten hyvinvointia yllapitavien laitteiden on toimit-
tava myos pitkien sahkokatkojen aikana. Etenkin pitkakestoisista sdhkokatkoista aiheu-
tuu suuria taloudellisia haittoja, lisaty6ta ja eldinten hyvinvointi voi vaarantua. Kotielain-
tuotantoa harjoittavilla tiloilla on oltava lainsaadannoén nojalla varajarjestelma jakelun-
keskeytysten varalle riippumatta sdhkdénjakelun luotettavuudesta. Tasta syysta kotielain-
tuotantoa harjoittavilla tiloilla oli suhteessa useammin varavoimalaitteistoja kuin kasvin-
viljelyyn suuntautuneilla maatiloilla. Varavoimalaitteistot oli mitoitettu tarjoamaan jake-
lunkeskeytyksen aikana sahkda koko maatilan tarpeeseen tai vain kriittisille kuormille.
Kriittisia kuormia maatiloilla olivat esimerkiksi ilmastointi-, ruokinta- ja juottojarjestelmat

seka kylmalaitteet.

Suurin osa kyselyyn vastanneista maatilayrittijista ei ollut ilmoittanut varavoimalaitteis-
tostansa alueella toimivalle jakeluverkkoyhtidlle. Vaikka suurimmalla osalla vastanneista
verkkoyhtidista oli tiedossa alueellaan olevia saarekekayttéon kykenevia varavoimalait-
teistoja, jakeluverkkoyhtiét ilmoittivat, ettei heidan tiedossaan ole kaikkia verkkoalueella
sijaitsevia asiakkaiden saarekeratkaisuja. Asiakkailla ei ole velvollisuutta ilmoittaa jake-
luverkkoyhtidlle varavoimalaitteesta tai sen saarekekaytosta, jos tuotantolaitteisto kuuluu
luokkaan 1 tai 2 eli sita ei kayteta ulkoisen verkon kanssa rinnan. Huipunleikkaukseen
kaytettavasta varavoimalaitteistosta on kuitenkin ilmoitettava jakeluverkkoyhtidlle, koska

se toimii yleisen jakeluverkon kanssa rinnan.

Varavoimalaitteistojen sahkéturvallisuudesta huolehdittin saanndllisilla toiminnallisuu-
den testauksilla, hankkimalla CE-merkittyja laitteistoja uutena suoraan valmistajalta seka
huolehtimalla, ettd saarekeverkon suunnittelun ja laitteistojen asennuksen teki sahké-
alan ammattilainen. Saarekekaytén aikainen sahkénsyottod jannitteettémaan jakeluverk-
koon oli estetty seka jakeluverkkoyhtididen ettd maatilayrittdjien saarekeratkaisuissa
suojausautomatiikalla tai verkonvaihtokytkimen avulla. Turvallisuudesta ja suojauksen
toiminnasta huolehdittiin saarekekaytdn huolellisella suunnittelulla ja kaytonvalvonnalla.
Suojauksen toiminta varmistettiin varavoimalaitteiston riittavalla vikavirran syottokyvylla.
Vikavirran syottokyky kuitenkin rajoittaa mahdollisuutta kayttaa varavoimalaitteistoja ja

hyddyntaa saarekekayttda osassa kohteista.

Loppukayttajat kaipasivat lisatietoa varavoimalaitteistojen kaytosta seka sopivan laitteis-
ton valinnasta. Jakeluverkkoyhtidilla oli tarjolla neuvontaa asiakkaille tapauskohtaisesti
seka tietoa liittyen varavoimalaitteiston vaatimuksiin. Vastauksista kuitenkin ilmeni, etta
osa maatilayrittgjista hankki tietoa varavoimalaitteistoista tuttaviltaan asiantuntijoiden si-

jaan, jolloin loppukayttaja voi saada virheellista tietoa.
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Seka maatilayrittgjille etta jakeluverkkoyhtidille teetetyissa kyselyissa nousi esille haas-
teita varavoiman mitoittamisessa. Lisdksi maatilayrittdjat ilmoittivat, ettd saarekekay-
tossa oli haasteita johtuen huonosta sahkon laadusta. Saarekeverkko ei ole saarekekay-
tossa yhta jaykka kuin se on ollessaan liittyneena syoéttavaan verkkoon. Tasta syysta
tuotannon ja kuormituksen muutokset aiheuttavat suurempia muutoksia saarekeverkon
taajuudessa saarekekayton aikana kuin saarekkeen ollessa liittyneena syottavaan verk-
koon. Lisaksi saarekeverkon energiaresursseilla on vaikutusta saarekeverkon sahkon
laatuun. Esimerkiksi aggregaatti, jossa ei ole invertteria, saattaa tuottaa sahkoa, jonka
aaltomuoto poikkeaa siniaallosta ja sisaltda yliaaltoja. Tama voi vahingoittaa herkkia
sahkdlaitteita. Myds esimerkiksi aurinkopaneelien tuotanto vaihtelee saaolosuhteiden

mukaan.

Haasteena oli myds maatilayrittdjien polttoaineella toimivien varavoimalaitteistojen tar-
vitseman polttoaineen riittdvyys varautumisesta huolimatta erityisesti pitkakestoisen laa-
jemman sahkdnjakelun hairidon aikana. Huoltoasemien varautuminen varavoimalla olisi
erityisen tarkeaa, jotta pitkdn sahkdkatkon aikana polttoainetta saisi tarvittaessa ostettua
lisda.

Seka jakeluverkkoyhtidilla etta loppukayttajilla oli kiinnostusta kehittda saareke- seka va-
ravoimaratkaisuita. Tulevaisuudessa tulisi panostaa kustannustehokkaisiin ja kayttajays-
tavallisiin ratkaisuihin, joista ei aiheutuisi merkittavia lisdkustannuksia loppukayttiijille.
Lisaksi varavoimalaitteistojen ja saarekekayttémahdollisuuden tulisi olla mukana maati-
lan tai liiketilan suunnittelussa, ja tarvittavat jarjestelmat pitaisi mahdollisuuksien mukaan
asentaa kohteen rakennusvaiheessa tai saneerauksen yhteydessa. Talléin voidaan var-

mistua siita, etta jarjestelma on turvallinen ja mahdollisimman helppokayttéinen.

Maatilayrittajilla oli kiinnostusta ja valmiuksia kehittda paikallisia PJ-verkossa sijaitsevia
energiayhteisgja, joissa voitaisiin hyddyntaa yhteisia energiaresursseja alueen toimitus-
varmuuden parantamiseksi. Myds jakeluverkkoyhtidissa oli tunnistettu energiayhteisoi-
den potentiaali osana tulevaisuuden energiajarjestelmaa. Jakeluverkkoyhtioét voivat hyo-
tya loppukayttajien saarekeratkaisuista keskeytyskustannusten pienentymisen, verkon
kuormituksen vahentymisen, pienentyneiden investointikustannusten seka kapasiteetti-

ja toimitusvarmuusjoustojen mahdollisuuden kautta.

Jakeluverkkoyhtidilla ja maatilayrittgjilla oli kiinnostusta kehittaa toimitusvarmuus- ja ka-
pasiteettijoustopalveluita. Ratkaisujen taytyisi kuitenkin olla teknisesti toimivia seka mo-

lemmille osapuolille taloudellisesti kannattavia. Kyselyn tulosten perusteella osa jakelu-
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verkkoyhtidista olisi valmiita maksamaan joustopalveluista esimerkiksi kaytto- tai kes-
keytyskustannuksiin perustuen. Kayttokustannuksiin perustuva joustopalvelun hinnoit-

telu oli esilla myos asiakkaille teetetyn kyselyn vastauksissa.

Maatilayrittajat eivat kokeneet joustopalvelujen tarjoamista ensisijaisesti tilaisuutena an-
saita rahaa, vaan palvelun hintaa arvioitiin paaasiassa laitteiston kaytdsta aiheutuneiden
kustannusten perusteella. Maatilayrittdjat omistivat yleisimmin jonkinlaisen polttoaineella
toimivan varavoimalaitteiston, jonka kayttokustannukset koostuivat suurelta osin poltto-
ainekustannuksista. Esimerkiksi laitteiston investointikustannuksia ei otettu huomioon
joustopalvelusta saatavaa korvausta maaritettdessa. Muita joustopalvelusta aiheutuvia

kuluja ovat esimerkiksi huolto- ja korjauskustannukset.

Asiakkaiden varavoima- ja saarekeratkaisuja hyddynnettdessa tulisi maaritelld etuka-
teen kunkin osapuolen vastuualueet, toimintatavat seka kaytettavat laitteistot ja niiden
asetukset. Taman lisaksi jarjestelysta ei saisi aiheutua lisaty6ta palvelun tarjoajalle, ja

saarekekayttoon tulisi siirtya automaattisesti ilman katkoa.
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6. SAAREKEKAYTON TALOUDELLISEN KAN-
NATTAVUUDEN PERUSTEET

Saarekekayttdd voidaan hyddyntaa useissa erilaisissa kayttétapauksissa, joita on lue-
teltu luvussa 2.4. Tassa luvussa tarkastellaan saarekekaytdn taloudellista kannatta-
vuutta aiheesta kirjoitettujen tieteellisten julkaisujen perusteella seka arvioidaan erilais-
ten kayttdétapausten taloudellista kannattavuutta kyselyn vastauksista ilmenneiden ta-
pausten pohjalta esimerkkiverkossa. Saarekekayton taloudellinen kannattavuus maa-

raytyy kuitenkin aina kayttétapauskohtaisesti.

6.1 Saarekekayton taloudellisen kannattavuuden arviointi

Saarekekayton taloudellista kannattavuutta on haastavaa arvioida kokonaisvaltaisesti,
koska saarekeverkot ja kayttétapaukset ovat keskenaan erilaisia. Saarekekayton talou-
delliseen kannattavuuteen vaikuttavat muun muassa saarekekayton kayttdtapaukset,
saarekeverkon sijainti ja toteutustapa. Lisaksi erilaisilla tuilla ja kannustimilla on mydés
vaikutusta saarekeverkon taloudelliseen kannattavuuteen seka toteutustapaan. Tuet liit-
tyvat kuitenkin l1ahinna uusiutuvan energian hyddyntamiseen eivatka itsessaan saareke-
verkkoihin ja saarekekayttodn. Saarekekayton taloudellista kannattavuutta perustellaan
useimmiten joko kustannusten minimoimisella tai saatavien tulojen maksimoimisella.
Saarekekaytolla on mahdollista vahentaa energiakustannuksia seka ansaita lisatuottoa
erilaisten palveluiden avulla. (Husein & Chung 2018) Sektori-integraatio kasvattaa edel-
leen saarekekayton kannattavuutta. Mahdollisia tulonlahteitd on esitelty aiheeseen liitty-
vissa tutkimuksissa, mutta saarekekaytolle kaivataan liiketoimintamalleja, jotta saareke-

kayttd olisi houkuttelevampi ratkaisu.

Saarekekaytosta voidaan saada taloudellista hyotya pienentyneiden keskeytyskustan-
nusten kautta suunniteltujen keskeytysten ja vikakeskeytysten yhteydessa. Talloin saa-
rekkeeseen liittyneet asiakkaat eivat koe sahkonjakelun keskeytysta. Toimittamatta jaa-
neen sahkon arvo on aina suurempi kuin toimittamatta jaaneen energian hinta, koska
sahkokatko saattaa aiheuttaa esimerkiksi tuotannon menetyksia ja hyodykkeiden pilaan-
tumista. Keskeytyskustannuksista saatava taloudellinen hyoty maaritetdan tapauskoh-
taisesti, ja se riippuu esimerkiksi keskeytysajasta, keskeytystyypista seka arvioitavan
kohteen tehosta. (Stadler et al. 2016)

Keskeytyskustannusten pienentymisestd hyotyvat taloudellisesti 1ahinna sahkdverkko-

yhtiot. Loppukayttaja hyotyy sahkoverkkoyhtion toimitusvarmuuden parantamista varten



61

toteutetusta saarekekaytosta tuotannon keskeytysten ja muiden sahkokatkon aiheutta-
mien haittojen estymisen kautta. Jos sahkoverkkoyhtio ostaa toimitusvarmuutta paran-
tavan palvelun, saarekekdytdn mahdollistavien resurssien omistajan on mahdollista

saada saarekekaytosta taloudellista hyotya.

Sahkdverkkoyhtiot voivat hyotya saarekekaytodsta taloudellisesti myds lykkaantyneiden
tai kokonaan valtettyjen investointikustannusten kautta. Esimerkiksi sdhkoéverkon vah-
vistamista tai haja-asutusalueen sahkdverkkojen maakaapelointia voidaan lykata tai se
voidaan jattad kokonaan toteuttamatta, jos saarekeverkko ja sen saarekekayttdé todetaan

kustannustehokkaammaksi vaihtoehdoksi.

Loppukayttdjan kannalta saarekekayton taloudelliset hyddyt perustuvat ostoenergian
maaran vahenemiseen paikallisen energiantuotannon ansiosta, sahkoén hintatasoon
seka kaytettyihin energiaresursseihin. Saarekeverkon taloudellista kannattavuutta kas-
vattavat sahkon tuottaminen polttoainekayttoisten varavoimalaitteistojen sijaan uusiutu-
vasti esimerkiksi tuulivoimalla tai aurinkoenergialla, jolloin valtytdan polttoainekustan-
nuksilta ja mahdollisilta paastokustannuksilta. (Adefarati et al. 2022) Jos saarekever-
kossa on energiavarasto, tuotettua tai ostettua sahkdenergiaa voidaan varastoida kay-
tettdvaksi esimerkiksi ostoenergian hinnan ollessa korkealla. Saarekeverkossa paikalli-
silla energiaresursseilla tuotettua sahkdéa voidaan myds myyda syottavaan verkkoon.
Nain energiaresurssien omistajien on mahdollista hydtya taloudellisesti energiaresurs-

seistaan. (Han et al. 2016)

Investointien suuruus vaikuttaa saarekeverkon taloudelliseen kannattavuuteen. Saare-
keverkossa hyddynnetyt energiantuotantolaitokset seka energiavarastot tulee mitoittaa
kohteeseen sopiviksi. Esimerkiksi akkuvaraston hinta maaraytyy sen kapasiteetin mu-
kaan, jolloin akustoa ei tulisi ylimitoittaa. Lisaksi saarekeverkon investointikustannukset
kasvavat uusiutuvan energian osuuden kasvaessa, vaikka uusiutuvia energianlahteita
hyodyntavissd saarekeverkoissa saastetdan polttoainekustannuksissa. (Wang et al.
2020)

Kysyntajoustolla on vaikutusta saarekeverkon taloudelliseen kannattavuuteen. Kysynta-
joustolla tarkoitetaan loppukayttajien sahkdnkayton muuttamista joko perustuen sahkon
markkinahintaan tai sahkon kayttdajankohtaa ohjaaviin kannustimiin. Kysyntajousto voi-
daan toteuttaa esimerkiksi siitdmalla energian kulutusta mahdollisuuksien mukaan toi-
seen ajankohtaan tai huipuntasauksella, jossa energian kulutusta vahennetaan rajoitta-
malla kuormitusta. Saarekeverkot ovat potentiaalisia kysyntdjouston kannalta, koska
niissa on kaytdssa ohjaus- ja valvontainfrastruktuuria. Lisaksi kysyntajoustossa voidaan

hyoddyntaa kuormien lisdksi paikan paalla olevia energiaresursseja ja energiavarastoja.
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(Stadler et al. 2016) Saarekeverkkojen ja energiayhteisdiden avulla teollisuusalan ja kau-
pallisen alan toimijoiden lisdksi myds kotitalousasiakkaiden on helpompaa osallistua ky-

syntajoustoon.

Sahkdn hinnan ohjatessa loppukayttdjan sahkon kulutusta kysyntajoustosta saatavat ta-
loudelliset hyodyt vaihtelevat sahkdn hintatason, kuorman suuruuden seka kaytdssa ole-
vien energia- ja varastoresurssien mukaan. Lisaksi sovelluksissa, joissa huippu- ja pe-
ruskulutuksen ero on suurempi, on mahdollisuus suurempiin taloudellisiin hyotyihin.
(Stadler et al. 2016)

Kysyntdjousto voidaan toteuttaa myds erilaisiin kannustimiin perustuen, jolloin loppu-
kayttaja ohjaa kulutustaan erillisen pyynndn seurauksena. Vaihtoehtoisesti loppukayttaja
voi antaa verkkoyhtidlle luvan ohjata ei-kriittisia kuormia tarpeen mukaan. Kummassakin
tapauksessa loppukayttajalle maksetaan tarjotusta kysyntajoustopalvelusta. Saareke-
verkot ovat erityisen potentiaalisia tallaisiin kysyntajoustotarkoituksiin, koska siirtymalla
tarvittaessa saarekekayttoon saarekeverkossa olevien loppukayttajien ei tarvitse muut-

taa kulutustottumuksiaan eika kokea sahkonjakelun keskeytysta. (Stadler et al. 2016)

Kysyntajoustopalveluiden ostaminen loppukayttajilta voi tilanteesta riippuen olla sdhkoé-
verkkoyhtidille halvempaa kuin lisdsahkdn tuottaminen kulutuksen tarpeisiin (Stadler et
al. 2016). Liséksi joissain tilanteissa saarekeverkkojen investointikustannukset voivat
olla pienemmat kuin verkon vahvistamisen ja toimitusvarmuuden parantamisen inves-
tointikustannukset (Uski et al. 2018).

Saarekeverkkojen ja hajautettujen energiaresurssien yleistyessa on myés mahdollista
perustaa paikallisia energiamarkkinoita, joissa esimerkiksi mikroverkot voisivat kayda
kauppaa sahkosta keskenaan. Paikallinen sahkdmarkkina voi pienentaa sahkokustan-
nuksia, jos sahko on yleista markkinahintaa halvempaa paikallisilla markkinoilla. Yksityi-
sessa omistuksessa olevat saarekeverkot voivat paikallisten energiamarkkinoiden kautta
pienentaa energiayhtididen markkina-asemaa, ja siten mahdollisesti madaltaa sahkon
markkinahintoja. (Stadler et al. 2016)

6.2 Kayttotapausten taloudellisen kannattavuuden arviointi
esimerkkiverkossa

Saarekekayton taloudellinen kannattavuus maaraytyy kayttdtapauskohtaisesti. Talou-
dellista kannattavuutta voidaan arvioida esimerkiksi tilanteissa, joissa saarekekaytolla
pyritddn pienentamaan keskeytyskustannuksia, sdastamaan sahkoéverkon investointi-
kustannuksissa tai pienentdmaan energiakustannuksia vahentamalla ostosahkon hyo-

dyntamista.
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Luvussa 2 kerrottiin, ettd saarekekayton avulla voidaan pienentaa keskeytyskustannuk-
sia ja samalla vaikuttaa verkkoyhtion sallittuun tuottoon. Taman lisaksi luvussa 5 esite-
tyissa kyselytutkimuksen vastauksissa jakeluverkkoyhtitt olivat arvioineet saarekekay-

tosta asiakkaalle maksettavaa korvausta esimerkiksi keskeytyskustannuksiin perustuen.

Keskeytyksesta aiheutuneen haitan laskemisessa hyddynnetaan keskeytysten lukumaa-
raa A. Keskeytysten vuosittaista maaraa voidaan arvioida johtotyypin vikataajuuden c ja

johtopituuden [ perusteella:

A= ==l (1)

Keskeytyksista aiheutunut haitta vikakeskeytyksissa tai suunnitelluissa kayttokeskeytyk-

sissa tarkasteltavalle alueelle tai loppukayttajalle voidaan laskea kaavalla:
KAH = P,,. (aZ + bt). (2)

Kaavassa tehopohjainen keskeytyksesta aiheutuneen haitan yksikkdhinta a kerrotaan
keskeytysten lukumaaralla seka energiapohjainen keskeytyksestad aiheutuneen haitan
yksikkdhinta b kerrotaan keskeytysajalla t. Nain saatu luku kerrotaan tarkasteltavan alu-

een tai asiakkaan keskiteholla P, .

Keskeytyskustannukset lasketaan kyselytutkimuksen vastausten pohjalta maaritetylle
tyypilliselle maatilalle esimerkkiverkon tapauksessa. Esimerkkiverkko on esitetty ku-
vassa 22. Tarkasteluissa kaytettadva esimerkkiverkko sijaitsee asemakaavan ulkopuo-
lella, ja se koostuu keskijanniteverkon haarasta, jonka pituus sahkdasemalta jakelu-
muuntajalle on 30 km. Maatila sijaitsee jakelumuuntajan takana pienjanniteverkossa.
Tarkasteluissa lasketaan keskeytyskustannukset erikseen tilanteissa, joissa keskijanni-

telahtd on rakennettu avojohtona tai maakaapelina.

20kV johta /

30 km

Sahkbasema

kv
110/20 P asiakas

Pl asiakas

Maatila

P.=7,25kW !
O xatkaisija £

ApMNy  Muuntaja

Kuva 22. Tarkasteluissa kaytettava esimerkkiverkko.
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Kyselyn tulosten pohjalta voidaan maarittaa tyypillinen saarekekaytdssa toimiva maatila,
jota tarkastellaan erilaisissa saarekekayttétilanteissa. Yleisin kdytéssa ollut varavoima-
laitteisto oli yksittainen siirrettava polttoaineella toimiva aggregaatti tai generaattori,
jonka nimellisteho oli 10—100 kW. Kyselyyn vastanneiden maatilojen, joiden nimelliste-
holtaan suurimman varavoimalaitteiston nimellisteho oli 10—-100 kW, sahkdnkulutuksen
vuosienergioiden keskiarvo oli 63 000 kWh. Tasta vuosienergioiden keskiarvosta las-

kettu maatilan keskiteho tunnissa on 7,25 kW.

Yleisin syy varavoimalaitteiston hankinnalle oli sdhkokatkoihin varautuminen, ja yleisin
syy varavoimalaitteiston kaytolle olivat vikakeskeytykset ja suunnitellut kayttdkeskeytyk-
set. Koska varavoimalaitteisto oli siirrettava, saarekekayttoon siirryttiin lyhyen sahkdkat-
kon kautta. Tarkasteluissa otetaan huomioon ainoastaan keskijannitelahdélla tapahtuvat
vikakeskeytykset ja suunnitellut kayttokeskeytykset. Tarkastelussa ei oteta huomioon pi-
kajalleenkytkentdja ja aikajalleenkytkentdja, koska tarkastellaan tilannetta, jossa saare-
kekayttoon siirrytddn katkon kautta. Talldin saarekekayttdd ei saada otettua kayttéon

nopeammin kuin mitd PJK:n ja AJK:n aiheuttamat katkot kestavat.

Tarkasteluissa kaytetdan vuoden 2021 rahanarvoon muutettuja keskeytyksesta aiheutu-

neen haitan yksikkdhintoja. Yksikkohinnat on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Keskeytyksesta aiheutuneen haitan yksikkéhinnat vuoden 2021 ra-

hanarvossa (Vihavainen & Tkachenko 2022).

Odottamaton keskeytys Suunniteltu keskeytys
€/ kWh €/ kW €/ kWh €/ kW
11,16 1,05 6,14 0,58

Vikataajuuksien, keskeytysmaarien ja keskeytysaikojen arvoina kaytetaan neljannen val-
vontajakson eli vuosien 2016—-2019 Energiateollisuuden keskeytystilastoista (Energiate-
ollisuus 2020) laskettuja keskiarvoisia vikataajuuksia, keskeytysmaaria ja keskeytysai-

koja. Tarkastelussa kaytettavat arvot on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Tarkastelussa kaytettavat keskiarvoiset vikataajuudet, keskeytysmaa-

rat ja keskeytysajat.

Vikakeskeytys Suunniteltu kes-
keytys

Avojohdon vikataajuus (kpl/100 km) 10,25 5,76
Maakaapelin vikataajuus (kpl/100 km) 1,19 3,18
Asiakkaan keskeytyksen keskipituus asema- 0.9 1 49
kaavan ulkopuolella (h) ’ ’

Asiakkaan keskimaarainen keskeytysaika 6.34 0.95
vuodessa asemakaavan ulkopuolella (h/a) ’ ’

Asiakkaan kokemat keskeytykset vuodessa 702 0.64
asemakaavan ulkopuolella (kpl/a) ’ ’

Tarkastelussa laskettiin odotettu vikojen lukumaara ja keskeytysaika vuodessa seka

odotusarvo naista vioista vuodessa aiheutuneille keskeytyskustannuksille avojohdolla ja

maakaapelilla toteutetun johtolahddn vikakeskeytysten ja suunniteltujen keskeytysten

osalta esimerkkiverkossa. Tulokset on esitetty taulukossa 4. Keskeytysten maarat vuo-

dessa on laskettu kaavan 1 avulla taulukossa 3 esitettyjen vikataajuuksien perusteella.

Vuoden keskeytysaika on laskettu taulukossa 3 esitettyjen keskimaaraisten keskeytyk-

sen keskipituuksien ja keskeytysmaarien tulona. Vuoden keskeytyskustannukset on las-

kettu kaavan 2 avulla taulukossa 2 esitettyjen yksikkdhintojen seka taulukossa 3 esitet-

tyjen keskeytysten keskipituuksien ja vikataajuuksien perusteella.

Taulukko 4. Odotettu vikojen lukumaara ja keskeytysaika vikatyypeittain seka odo-

tusarvo naista vioista vuodessa aiheutuneille keskeytyskustannuksille avojoh-

dolla ja maakaapelilla esimerkkiverkossa.

Avojohto Maakaapeli

Vikakes- | Suunni- | Yhteensd | Vikakes- | Suunni- | Yhteensa

keytys teltu kes- keytys teltu kes-

keytys keytys

Keskeytysten | 3 ng 1,73 4,80 0,36 0,95 1,31
maara (kpl/a)
Keskey- 2,77 2,57 5,34 0,32 1,42 1,74
tysaika (h/a)
KAH (€/a) 247,33 121,88 369,21 28,71 67,29 96,00
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Taulukossa 4 esitetyista tuloksista nahdaan, ettd avojohdoilla tapahtuu enemman kes-
keytyksia kuin maakaapeloiduilla johto-osuuksilla. Avojohdoilla keskeytyksista suurin
osa on vikakeskeytyksia. Vikakeskeytysten yleinen syy ovat myrskyjen tai lumikuorman
seurauksena avojohdoille kaatuneet puut sekd muut luonnonilmididen aiheuttamat viat.
Maakaapeleilla aiheutuneista keskeytyksista suurin osa on suunniteltuja keskeytyksia.
Koska yksittdisen keskeytyksen kestoaikana on kaytetty samaa arvoa seka avojohdolle
ettd maakaapelille, keskeytysten maara maarittdd vuotuisen keskeytysajan. Keskey-

tysaika on siten avojohdon tapauksessa suurempi kuin maakaapelin tapauksessa.

Avojohdolla vuodessa kertyneet keskeytyskustannukset esimerkkiverkon tapauksessa
ovat lahes nelinkertaiset verrattuna tilanteeseen, jossa keskijannitteinen johto-osuus on
maakaapeloitu. Tama johtuu avojohdon suuremmasta vuosittaisesta keskeytysmaa-
rastd. Avojohdolla suurin osa keskeytyskustannuksista aiheutuu vikakeskeytyksista,
koska vikakeskeytyksia tapahtuu suunniteltuja keskeytyksid enemman ja vikakeskeytyk-
selle maaritetyt yksikkdhinnat ovat suuremmat kuin suunnitellun keskeytyksen tapauk-
sessa. Vikakeskeytysten aiheuttamat keskeytyskustannukset ovat suuremmat, vaikka
suunniteltujen keskeytysten keskimaarainen kesto on vikakeskeytyksia pidempi. Maa-
kaapelin tapauksessa suunnitelluista keskeytyksista aiheutuu suurin osa keskeytyskus-

tannuksista.

Jos saarekekayttda hyddynnetaan parantamaan jakeluverkon toimintavarmuutta, maa-
kaapeloinnin aiheuttamia kustannuksia haja-asutusalueella saadaan pienennettya tai
maakaapelointia ei tarvitse tehda ollenkaan. Maakaapelointi tehdaan kuitenkin usein
muiden verkkotoimenpiteiden yhteydessa, jolloin kaapeloinnin lykkdamisestad saatavat
kustannussaastot eivat ole yhta suuret kuin kaapeloinnin kustannukset olisivat olleet.
Kaapeloinnin kustannukset koostuvat maakaapelista, oheislaitteistoista seka kaapeloin-
tityosta. Maakaapelin hinta riippuu sen halkaisijan pinta-alasta, ja Energiaviraston yksik-
kéhinnat eri kokoisille maakaapeleille ovat 10 400—86 100 €/km. Lisaksi maakaapeliojan
kaivaminen tavallisessa ymparistdolosuhteessa kustantaa 22 100 €/km. (Energiavirasto
2022) Erityisesti haja-asutusalueiden pitkat verkkoyhteydet aiheuttavat suuria maakaa-

pelointikustannuksia.

Tarkastelussa laskettiin vuoden odotettujen keskeytysmaarien ja niiden avulla laskettu-
jen keskeytyskustannusten lisaksi vuosien 2016—-2019 keskeytystilastojen keskiarvois-
ten keskeytysmaarien sekd keskeytysaikojen avulla tunnin keskeytyskustannukset seka
vuoden keskeytyskustannukset vikakeskeytyksille ja suunnitelluille keskeytyksille esi-
merkkiverkossa. Nama tulokset on esitetty taulukossa 5. Tunnissa aiheutuneet keskey-

tyskustannukset on laskettu kaavan 2 seka taulukon 2 arvojen avulla. Keskeytyksen kes-
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tona kaytettiin tuntia. Vuoden keskeytyskustannukset on laskettu kaavan 2 avulla taulu-
kossa 2 esitettyja yksikkdhintoja seka taulukossa 3 esitettyja vuosittaisia keskeytysmaa-

ria ja -aikoja kayttaen.

Taulukko 5. Keskeytyskustannukset vuosien 2016—2019 keskeytystilastojen perus-

teella esimerkkiverkossa.

Vikakeskeytys Suunniteltu keskeytys Yhteensa
KAH (€/h) 88,52 48,72 -
KAH (€/a) 566,41 44,98 611,39

Kuten taulukossa 5 esitetyista tuloksista voidaan huomata, vikakeskeytyksen tunnissa
aiheuttamat keskeytyskustannukset ovat suunniteltuja keskeytyskustannuksia suurem-
mat. Keskeytyksestd aiheutuneen haitan yksikkdhinnat ovat vikakeskeytysten osalta
suuremmat, joka aiheuttaa eron tunnissa aiheutuneissa keskeytyskustannuksissa. Ero
yksikkdhinnoissa johtuu siita, ettd akillisesti alkava sahkdnjakelun keskeytys aiheuttaa
potentiaalisesti suurempia vahinkoja loppukayttajalle kuin suunniteltu keskeytys, josta

verkkoyhtidlla on mahdollisuus ilmoittaa loppukayttajalle etukateen.

Vuosien 2016—2019 aikana toteutuneiden keskeytysmaarien ja -aikojen pohjalta laske-
tuista keskeytyskustannuksista huomataan, ettad vikakeskeytykset aiheuttavat yli 90 %
vuoden kaikista keskeytyskustannuksista esimerkkiverkon tapauksessa. Tama johtuu
siitd, ettd seka vikakeskeytysten keskeytysmaara, -aika seka yksikkdhinnat ovat suu-

remmat kuin suunniteltujen keskeytysten osalta.

Verrattaessa taulukossa 4 esitettyja vikataajuuksien perusteella laskettuja vuoden kes-
keytyskustannuksia ja taulukossa 5 esitettyja tilastojen perusteella laskettuja vuoden
keskeytyskustannuksia huomataan, etta tilastojen perusteella lasketut keskeytyskustan-
nukset ovat huomattavasti suuremmat vikakeskeytysten ja kokonaiskeskeytyskustan-
nusten osalta. Suunnitelluista keskeytyksistd vuodessa aiheutuneet keskeytyskustan-
nukset ovat kuitenkin pienemmat kuin vikataajuuksien perusteella lasketut seka avojoh-

don ettd maakaapelin tapauksessa.

Saarekekayton avulla keskeytyskustannuksista saatavat taloudelliset hyédyt ovat esi-
merkkiverkon tapauksessa laskentatavasta riippuen noin 100—600 € vuodessa. Tarkas-
teluissa ei otettu huomioon saarekeverkon investointi-, kayttd- ja huoltokustannuksia,

mahdollisten eta- tai manuaalisesti ohjattavien erottimien tai katkaisijoiden toiminta-ai-
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koja, saarekekayton mahdollistavien komponenttien vikaantumista tai saarekeverkon si-
salla tapahtuvia vikoja. MyOs vuosittaiset keskeytysmaarat ja keskeytysajat vaikuttavat

keskeytyskustannuksien suuruuteen ja niistd saarekekaytdon kautta saatavaan saastoon.

Keskeytyskustannusten lisdksi saarekekayttd yli 12 h kestavissd sahkonjakelun hairi-
dissa voi mahdollistaa vakiokorvauksilta valttymisen tilanteissa, joissa asiakkaille ei
koidu kayttérajoituksia saarekekaytdon aikana ja verkkoyhti®é vastaa saarekekaytosta.
Saarekekayton vaikutusta vakiokorvauksiin ei ole kuitenkaan maaritelty yksiselitteisesti

sahkomarkkinalaissa.

Oman saarekeratkaisun liséksi verkkoyhtié voisi ostaa toimitusvarmuus- tai kapasiteet-
tijoustoa palveluna loppukayttajilta, joilla on mahdollisuus saarekekayttédn. Maatilayrit-
tajille osoitetussa kyselytutkimuksessa kysyttiin maatilayrittdjien ndkemysta toimitusvar-
muus- tai kapasiteettijoustoista maksettavasta korvauksesta. Maatilayrittajat arvioivat
korvauksen suuruutta varavoimalaitteiston kayttokustannusten kautta. Polttoainekayttoi-
sen varavoimalaitteiston kayttokustannukset koostuvat paaasiassa polttoainekustannuk-

sista.

Dieselaggregaatin tai -generaattorin polttoaineen kulutus vaihtelee laitteen tyypin ja val-
mistajan mukaan. Lisaksi polttoaineen kulutus riippuu laitteiston nimellistehosta. Nimel-
listeholtaan suurempi varavoimalaitteisto kuluttaa enemman polttoainetta kuin nimellis-
teholtaan pienempi laitteisto. Suhteessa tuotettuun energiaan nimellisteholtaan suu-
rempi dieselaggregaatti tai -generaattori kuluttaa kuitenkin vahemman polttoainetta kuin

nimellisteholtaan pienempi laitteisto.

Polttoaineen kulutuksen dieselaggregaateilla tai -generaattoreilla oletetaan olevan esi-
merkkiverkon tapauksessa 0,25-0,4 I/lkWh. Esimerkkiverkon aggregaatin polttoaineen
kulutus on maaritelty erikokoisten dieselaggregaattien polttoaineen kulutuksista. (AGCO
Power 2017; Puutukkuri i.a.). Varavoimalaitteistolla tuotetun sahkdenergian hinta saa-
daan laskettua kertomalla laitteiston polttoaineen kulutus polttoaineen hinnalla. Tilasto-
keskuksen vuoden 2022 dieselin hintatilastoista laskettu keskiarvo on 2 €/ (Polttones-
teiden kuluttajahinnat 2023). Tall6in dieselaggregaatin kayttokustannuksiksi saadaan
tuotetun energian mukaan 0,5-0,8 €/kWh. Esimerkiksi nimellisteholtaan 100 kW diesel-
aggregaatin tuntikohtaiseksi kayttokustannukseksi saadaan siis laitteiston polttoaineen-
kulutuksesta riippuen 50-80 €/h.

Myds joustopalvelun tarjoamiseen tarvittavan tuotantolaitteiston investointikustannukset
voidaan laskea mukaan tarjotun palvelun hintaan. Investointikustannukset koostuvat va-
ravoimalaitteiston sekd sen asentamiseen ja kayttoon tarvittavien oheislaitteiden hin-

nasta seka asennus- ja suunnittelutydsta. Kyselyyn vastanneet asiakkaat eivat olleet
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kuitenkaan ottaneet huomioon investointikustannuksia arvioidessaan joustopalvelusta
maksettavaa korvausta. Taméan voidaan arvioida johtuvan siitd, ettd kuluttajat olivat jo
muista syista hankkineet laitteiston, jolla on myds mahdollista tarjota joustopalveluja. Ku-
luttajat olisivat siis hankkineet varavoimalaitteiston ja kayttaisivat sitd myos ilman jouston
tarjoamisen mahdollisuutta omiin kayttétarpeisiinsa. Talldin joustopalveluiden tarjoami-
sesta saatavat tuotot ovat lisatuottoa tilanteessa, jossa joustopalvelun tarjoaja ei itse

tarvitse varavoimalaitteistoaan ja se olisi muuten kayttdmattomana.

Jos joustopalvelun tarjoaja hankkii tuotantolaitteiston ainoastaan tai paaasiassa jousto-
palveluiden tarjoamista varten, palvelun tarjoaja oletettavasti laskee investointikustan-
nukset osaksi joustopalvelun hintaa. Varavoimalaitteiston hinta riippuu paaasiassa lait-
teiston nimellistehosta seka laitteiston tyypista. Muita hintaan vaikuttavia asioita ovat esi-
merkiksi laitteiston valmistaja. Polttoainekayttdisten varavoimalaitteistojen hinnat vaihte-
levat sadoista euroista useisiin kymmeniin tuhansiin euroihin. Nimellisteholtaan useiden

satojen kilowattien laitteistojen hinnat maaraytyvat tapauskohtaisesti.

Sahkoverkkoyhtiot voivat maaritelld toimitusvarmuus- tai kapasiteettijoustosta palvelun
tarjoajalle maksettavan korvauksen keskeytyskustannusten perusteella. Palvelu voidaan
hankkia myds muista syista kuin sahkdnjakelun keskeytysten takia, jolloin maksettavan
korvauksen suuruuteen vaikuttavat jakeluverkkoyhtion kannalta muut tekijat kuin kes-
keytyskustannusten suuruus. Naita tekijoita voivat olla esimerkiksi jakeluverkkoyhtion
maine sekd mahdollisten lykkaantyneiden tai poistuneiden investointikustannusten suu-

ruus.

Esimerkkiverkon tapauksessa keskeytyskustannukset tunnin kestavalle keskeytykselle
olivat vikakeskeytyksen tapauksessa 88,52 € ja suunnitellun keskeytyksen tapauksessa
48,72 €. Jos toimitusvarmuus- ja kapasiteettijoustopalvelun hintana kaytetdan edella
maaritettyd 100 kW dieselaggregaatin tunnin polttoainekustannusta, huomataan, etta
keskeytyskustannukset ja palvelun hinta ovat hyvin lahelld toisiaan. Kyselyn vastauk-
sissa kayttokustannusten lisaksi haluttiin korvausta myos palvelusta, jotta palvelun tar-
joamisesta olisi mahdollista saada taloudellista voittoa. Lisaksi palvelun hintaan lasket-
taisiin mukaan myos investointi- ja huoltokustannukset, joten todellisuudessa palvelun

hinta olisi polttoainekustannuksia suurempi.

Verkkoyhtiot ovat velvoitettuja hyddyntamaan joustopalveluja niiden ollessa kustannus-
tehokas vaihtoehto. Koska esimerkkiverkon tapauksessa vikakeskeytyksesta aiheutu-
neet keskeytyskustannukset ovat suuremmat kuin saarekekaytosta aiheutuvat polttoai-

nekustannukset, verkkoyhtion nakokulmasta asiakkaan tarjpaman palvelun hydodyntami-
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sesta saataisiin kustannussaastoja. Suunnitellun keskeytyksen yhteydessa polttoaine-
kustannukset ovat suuremmat kuin keskeytyskustannukset, joten talldin saarekekayton
hyddyntaminen ei olisi kustannusten kannalta jarkevaa verkkoyhtion nakokulmasta.
Seka vika- ettd suunnitelluissa keskeytyksissa loppukayttajan kannalta olisi jarkevaa siir-

tya saarekekayttdon, jotta valtytdan sahkdnjakelun keskeytyksen aiheuttamilta haitoilta.

Jos tuntikohtaisen toimitusvarmuusjoustopalvelun edellda maaritetyn hinnan seka taulu-
kossa 4 esitettyjen vuosittaisten keskeytysaikojen avulla lasketaan vuosittaisista sahkén-
jakelun keskeytyksistd kertyneet kustannukset toimitusvarmuusjoustopalvelusta esi-
merkkiverkon tapauksessa ja verrataan naita kustannuksia taulukossa 4 esitettyihin vuo-
sittaisiin keskeytyskustannuksiin, voidaan arvioida toimitusvarmuusjoustopalvelun talou-
dellista kannattavuutta. Taulukossa 6 on esitetty toimitusvarmuusjoustopalvelun ostami-
sesta aiheutuvat kustannukset vuodessa, seka kustannusten muutos verrattuna vuoden
odotettuihin keskeytyskustannuksiin kahdella palvelun hinnalla avojohdon ja maakaape-
lin tapauksessa vikakeskeytyksissa ja suunnitelluissa keskeytyksissa. Kustannusten pie-

neneminen on ilmoitettu negatiivisella luvulla ja kustannusten nousu positiivisella luvulla.

Taulukko 6. Toimitusvarmuusjoustopalvelun ostamisen taloudellisen kannattavuu-

den arviointi keskeytyskustannusten odotusarvojen perusteella.

Avojohto Maakaapeli
Toimitusvarmuus- Vikakes- | Suunni- | Yh- Vikakes- | Suunni- | Yh-
joustopalvelun hinta | keytys teltu kes- | teensa keytys teltu kes- | teensa
keytys keytys
Kustannuk-
50 €/h | set vuo- 138,38 128,74 267,11 16,07 71,07 87,14
dessa (€/a)
Kustannus- | - 108,95 +6,86 | -102,10 | -12,65 + 3,79 - 8,86
ten muutos
- ( + () - () - o + (3 - (3
(€/a) (-44 %) | (+6%) | (-28%) | (-44 %) | (+6 %) (-9 %)
Kustannuk-
80 €/h | set vuo- 221,40 205,98 427,38 25,70 113,72 139,42
dessa (€/a)
Kustannus- - 25,93 +84,10 | + 58,17 - 3,01 +46,43 | +43,42
ten muutos
(-10%) | (+69%) | (+16%) | (-10%) | (+69 %) | (+ 45 %)
(€/a)

Taulukossa 7 on puolestaan esitetty toimitusvarmuusjoustopalvelun ostamisesta aiheu-

tuvat kustannukset vuodessa seka kustannusten muutos verrattuna vuosien 2016-2019
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keskeytystilastojen pohjalta laskettuihin keskeytyskustannuksiin kahdella palvelun hin-
nalla. Taulukossa esitetyt arvot on saatu maarittdamalla toimitusvarmuusjoustopalvelun
vuosikustannukset kertomalla toimitusvarmuusjoustopalvelun hinta taulukossa 3 esite-
tyilld vuosittaisilla keskeytysajoilla ja vertaamalla saatua palvelun hintaa taulukossa 5
esitettyihin vuosittaisiin keskeytyskustannuksiin. Kustannusten pieneneminen on mer-

kattu taulukossa negatiivisella luvulla ja kustannusten nousu positiivisella luvulla.

Taulukko 7. Toimitusvarmuusjoustopalvelun ostamisen taloudellisen kannattavuu-

den arviointi vuosien 2016-2019 keskeytystilastojen perusteella.

Toimitusvarmuus Vikakeskeytys Suunniteltu Yhteensa
-joustopalvelun hinta keskeytys
Kustannukset
S50€/h |\ 0dessa (€/a) 317,00 47,50 364,50
Kustannusten
muutos (€/a) - 249,41 (- 44 %) +2,52 (+ 6 %) - 246,89 (- 40 %)
Kustannukset
80 €/h | yuodessa (€/a) 507,20 76,00 583,20
Kustannusten
muutos (€/a) -59,21 (- 11 %) + 31,02 (+ 69 %) -28,19 (-5 %)

Esimerkkiverkon tapauksessa toimitusvarmuusjoustopalvelun ostaminen olisi siis verk-
koyhtidn kannalta kannattavaa ainoastaan vikakeskeytysten aikana. Palvelun hinnan
noustessa taloudellinen kannattavuus pienenee. Suunnitelluista keskeytyksista kertyvat
keskeytyskustannukset ovat pienemmat kuin toimitusvarmuusjoustopalvelun hinta, jol-
loin suunniteltujen keskeytysten yhteydessa ei ole kannattavaa ostaa toimitusvarmuus-
joustopalvelua. Maakaapeloidussa verkossa kaikista keskeytyksistd saatujen saastdjen
maara on pienempi kuin avojohdolla, mika johtuu maakaapeloidun verkon pienemmasta

vuosittaisesta keskeytysmaarasta ja -ajasta.

Kyselyn vastauksissa ilmeni, etta maatilayrittajat olivat kiinnostuneita mahdollisuudesta
jakaa energiaresursseja naapureiden kanssa esimerkiksi energiayhteisdiden avulla. Ku-
vassa 23 on havainnollistettu mahdollinen energiayhteisératkaisu esimerkkiverkon ta-

pauksessa.

Energiayhteisdjen avulla keskeytyskustannuksia voidaan edelleen pienentaa, jos use-
ampi loppukayttaja on saarekekaytossa sahkonjakelun keskeytyksen ajan. Energiayh-
teison avulla energiaresurssien hankkiminen olisi myos yksittaiselle loppukayttajalle hal-

vempaa investoinnin jakautuessa.
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Kuva 23. Energiayhteiso pienjanniteverkossa.

Saarekekayttdd voidaan potentiaalisesti hydédyntda energiakustannusten pienentami-
sessa sahkon hinnan ollessa korkealla. Talvella 2022—-2023 sahkdn hinnat olivat enna-
tyksellisen korkeita. Kuvassa 24 on esitetty sahkon hinta yli 15 MWh vuodessa kulutta-
valle kotitalousasiakkaalle vuosina 2020—2022. Korkeimmillaan sahkon hinta oli vuoden
2022 viimeisellda neljanneksella, jolloin verollinen sahkdenergianhinta oli noin 13
snt/kWh. Sahkdén kokonaishinta, joka sisaltdaad sahkbéenergian hinnan ja verkkopalvelu-
maksun veroineen, oli vuoden 2022 viimeiselld neljanneksella keskimaarin noin 20
snt/kWh. (Energian hinnat 2023) Sahkon poérssihinnat voivat kuitenkin vaihdella tuntita-
solla huomattavasti keskimaaraisista hinnoista, jolloin pérssihintaan sidotuissa tuotteissa

sahkon hintataso voi vaihdella vuorokauden sisalla suuresti.

snt/kWh
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Kuva 24. Sahkon hinta vuodessa yli 15 MWh kuluttavalle kotitalousasiakkaalle
(Energian hinnat 2023).
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Esimerkkitarkastelussa dieselid polttoaineenaan kayttdvan varavoimalaitteiston kaytto-
kustannuksiksi polttoaineen kulutuksen ja hinnan perusteella saatiin 50—-80 snt/kWh.
Polttoainekayttdisen varavoimalaitteiston kayttaminen korkean sdhkon hinnan aikaan ei
siis ole kannattavaa, ellei sdhkdn hinta ole yli 50—-80 snt/kWh riippuen varavoimalaitteis-
ton polttoaineenkulutuksesta. Korkeimmillaan tuntikohtaiset sdhkdn poérssihinnat olivat
vuoden 2022 elokuussa, jolloin verollinen sahkodn hinta oli aamun ja alkuillan kulutus-
huippujen aikaan jopa yli 100 snt/kWh (Nord Pool 2023). Tallin saarekekayttd polttoai-

nekayttdiselld varavoimalaitteistolla on polttoainekustannuksiin verrattuna kannattavaa.

Enemman energiaa kuluttavan kuluttajan sahkdenergian hinta on usein halvempi kuin
vahemman kuluttavan asiakkaan. Koska esimerkkitarkastelussa tarkastellaan maatilaa,
jonka vuosikulutus on yli 15 000 kWh, kaytetdan verollisen sahkdenergian hintana 13
snt/kWh. Jotta dieselpolttoaineella toimivan varavoimalaitteiston hyddyntaminen saare-
kekaytdssa korkean ostoenergian hinnan aikaan olisi kannattavaa verrattuna vuoden
2022 viimeisen vuosineljanneksen sahkodenergian hintoihin, dieselin hinnan olisi oltava
alle 0,52 €/| varavoimalaitteistolle, jonka polttoaineen kulutus on 0,25 I/kWh. Varavoima-
laitteistolle, jonka polttoaineen kulutus on 0,4 I/kWh, dieselin hinnan olisi oltava alle 0,32
€/1.

Kannattavuustarkasteluissa voidaan hyédyntaa myds vuoden 2022 kulutushuippujen ai-
kaista sahkon hintatasoa. Talldin dieselin hinnan olisi sdhkén hinnan ollessa 100
snt/kWh oltava alle 4 €/l varavoimalaitteistolle, jonka polttoaineen kulutus on 0,25 I/kWh,
jotta saarekekayttd olisi kannattavaa verrattuna sahkoén hintaan. Varavoimalaitteistolle,
jonka polttoaineen kulutus on 0,4 I/kWh, dieselin hinnan olisi oltava alle 2,5 €/I. Kulutus-
huippujen aikaan saarekekayttd polttoainekayttdisen varavoimalaitteiston avulla olisi siis

kannattavaa verrattuna nykyiseen dieselin hintatasoon.

Akustoa voidaan hyoédyntaa saarekekaytdssa polttoainekayttdisen varavoimalaitteiston
sijaan sahkdén markkinahinnan vaihteluiden mukaisesti. Kuvasta 24 nahdaan, etta sah-
kon hinta on ollut halvimmillaan viimeisen kolmen vuoden sisalla vuoden 2020 kesalla,
jolloin veroton sahkdenergianhinta vuodessa yli 15 MWh kuluttavalle kuluttajalle oli noin
4 snt/kWh. Pérssihintaan sidottujen tuotteiden hinnat ovat olleet ajoittain erityisen al-
haalla, kuten vuoden 2023 syyskuussa sahkon porssihintojen ollessa ajoittain negatiivi-
sia (Nord Pool 2023). Akusto voidaan ladata sahkoén hinnan ollessa matalammalla tai
esimerkiksi aurinkovoimalan tuottamalla sahkolla, ja purkaa séhkon hinnan ollessa kor-

kealla.
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7. JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDE-EHDO-
TUKSET

Saarekekaytolla on mahdollista saavuttaa monia hyotyja, mutta energiaresursseihin ja
saarekekayttoon liittyy kuitenkin viela joitain niiden kaytén yleistymista hidastavia seik-
koja tai hyédyntamisen estavia haasteita. Kyselytutkimuksen vastausten, kannattavuus-
tarkastelujen ja kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan tehda johtopaatoksia saare-
kekayton ja hajautettujen energiaresurssien hyddyntamisesta, kehitysmahdollisuuksista

seka vield selvittamista kaipaavista tekijoista.

Hajautetut energiaresurssit ja niiden mahdollistamat saarekekaytot tulevat yleistymaan
tulevaisuudessa. Paikallisesti tuotetun uusiutuvan energian ja kysyntajouston hyddynta-
mista tukevia ratkaisuja tullaan edellyttdmaan entistd enemman, ja rakentamisessa tul-
laan panostamaan paastottomyyteen seka rakennusten energiatehokkuuteen. Erilaisten
jarjestelmien maaran kasvaessa jarjestelmien toimimisesta yhdessa tulee monimutkai-

sempaa.

Saarekekayttda tulisi mahdollisuuksien mukaan hyddyntaa energiatehokkuustavoittei-
den saavuttamiseksi. Tulevaisuudessa tulisi kuitenkin kiinnittdad huomiota energiaresurs-
sien ymparistoystavallisyyteen. Varavoimalaitteistot ovat talla hetkellda paaasiassa polt-
toainekayttoisia. Euroopan unioni on asettanut paastorajoituksia esimerkiksi dieselilla ja
bensiinilla toimiville varavoimalaitteistoille. Lisaksi paastétavoitteet kasvattavat polttoai-
neen hintojen myo6ta bensiini- ja dieselkayttdisten varavoimalaitteistojen kayttokustan-

nuksia.

Saarekekayton ja joustopalveluiden avulla voidaan tasapainottaa tehotasapainon vaih-
teluita yleisen jakeluverkon tasolla. Uusiutuvan energian lisdantyva hyédyntaminen ai-
heuttaa vaihtelevuutta sahkon tuotantoon. Lisaksi sahkon kulutus seka sahkoverkkojen
kuormitus kasvavat. Pahimmassa tapauksessa saatetaan joutua talvena 2022-2023
keskusteluissa esille nousseeseen sahkdpulatilanteeseen, jolloin voidaan joutua turvau-
tumaan kiertaviin sahkokatkoihin tehotasapainon saavuttamiseksi. Sahkopulatilan-
teessa saarekekayton avulla voitaisiin vahentaa verkon kuormitusta, ilman etta loppu-
kayttajat joutuvat kokemaan sahkonjakelun keskeytysta. Kyselyn tuloksista kuitenkin il-
meni, etta osa saarekekaytdn mahdollistavista varavoimalaitteistoista oli kayttamatto-
mina pitkia aikoja eika niiden toiminnallisuutta testattu saanndllisesti. Talldin varavoima-

laitteistot eivat valttamatta ole toimintakuntoisia.
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Saarekeratkaisut ovat keskenaan hyvin erilaisia, ja niiden taloudellinen kannattavuus
riippuu monesta eri tekijastd. Samanlainen saarekeverkkomalli ei kdy kaikkialla, vaan
ratkaisut on suunniteltava tapauskohtaisesti esimerkiksi kuormituksesta, energiaresurs-
seista, iimasto-olosuhteista ja saarekkeen sijainnista riippuen. Tama hidastaa osaltaan
saarekekayton yleistymista ja vaikeuttaa saarekekaytdn taloudellisen kannattavuuden

arviointia.

Suurin osa kyselyyn vastanneista jakeluverkkoyhtidistd aikoi rakentaa tulevaisuudessa
lisda saarekekayttdmahdollisuuksia. Jakeluverkkoyhtididen kannalta saarekeratkaisujen
yleistymista hidastaa kuitenkin osaltaan niiden eriarvoinen huomiointi verkkoliiketoimin-
nan valvontamallissa. Saarekeratkaisujen tulisi olla kustannuksiltaan muita vaihtoehtoja
edullisempia tai muuten tuettuja, jotta jakeluverkkoyhtiét nakisivat saarekeratkaisujen
kaytdén kannattavaksi toimitusvarmuutta parannettaessa. Erilaisten joustopalveluiden ke-
hittdminen ja hyddyntaminen tulee lisdantymaan verkkoliiketoiminnan valvontamallin
muutoksen myéta. Valvontamalliin lisatyn joustokannustimen kautta erilaisten joustopal-
veluiden hankkiminen lisda sallittua tuottoa, joka parantaa joustopalveluiden asemaa ta-
loudellisesta ndkdkulmasta verrattuna muihin verkonkehitystoimenpiteisiin aiempia val-

vontamalleja paremmin.

Jakeluverkkoyhtididen omien saarekeratkaisuiden lisdksi myds loppukayttajien saareke-
ratkaisuilla on hyédyntamispotentiaalia erityisesti haja-asutusalueella. Toimintatapojen
ja ratkaisuiden kehittyessa saarekekayton hydédyntaminen myods tapana lykata, pienen-
taa tai poistaa verkostoinvestointeja voi olla joissain tapauksissa kannattavaa. Loppu-
kayttajien saarekekayttdjen hydédyntamista toimitusvarmuuden parantamisessa hidastaa
kuitenkin liiketoiminta- ja sopimusmallien puuttuminen. Jakeluverkkoyhtidilla ei ollut val-
miita toimintamalleja asiakkaiden saarekekayttdjen hyddyntamista ajatellen. Lisaksi ja-
keluverkkoyhtion on oltava varma loppukayttajien varavoima- tai saarekeratkaisun toimi-
vuudesta seka turvallisuudesta, jos niitd hyddynnettaisiin toimitusvarmuus- tai kapasi-
teettijoustoissa. Joustopalvelun aktivoitumistapa ja laskutus tulisi myds toteuttaa siten,

ettei loppukayttajalle aiheudu ylimaaraista vaivaa palvelun tarjoamisesta.

Joustopalveluiden ja saarekeratkaisuiden yleistyessa valtakunnallisen tason maarittelyn
tarkeys jarjestelmille ja toimintatavoille korostuu. Nykyisessa sahkémarkkinalaissa va-
kiokorvausten maksuperusteet ovat saarekekayton seka joustopalveluiden osalta tulkin-
nanvaraisia erityisesti, jos jakeluverkkoyhtio jarjestaa sahkonjakelun asiakkaalle syo6tta-
van verkon vikatilanteen aikana muuten kuin verkkoyhtion oman saarekeratkaisun

avulla.
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Monella loppukayttajalld on jo entuudestaan varavoimalaitteistoja tai muita energiare-
sursseja tai he aikoivat hankkia niitd tulevaisuudessa. Vaikka saarekekayttda ei loppu-
kayttajien osalta vielad juurikaan hyddynnetty energiakustannusten pienentamiseen, se
tulee yleistymaan tulevaisuudessa. Sahkdnjakelun keskeytysten aiheuttamien haittojen
lisdksi kuluttajat ovat entista tietoisempia sahkon hinnoista seka eri energiatuotantota-
pojen ekologisuudesta. Tasta syysta kuluttajat hankkivat enenevissad maarin hajautettuja
energiaresursseja ja osallistuvat kysyntajoustoon. Pientuotannon ja kiinteistdjen ener-
giajarjestelmien yleistyessa kulutuksen huipunleikkaus yleistyy, jolloin voidaan pienen-
tda talouden energiakustannuksia. Joustopalveluiden yleistyessd energiaresursseja
saatetaan hankkia energiakustannusten pienentdmisen ja toimitusvarmuuden paranta-

misen ohella myos joustopalveluiden tarjoamista varten.

Kaupan alan yritysten ja huoltoasemien varavoimalaitteistojen ja saarekekayttdbmahdol-
lisuuksien tilaa ei saatu arvioitua kyselytutkimuksen perusteella. Kaupan alan yritysten
ja huoltoasemien varautuminen pidempiaikaisiin sdhkodkatkoihin on tarkeaa huoltovar-
muuden, toimipisteiden toiminnan jatkumisen sekd havikin minimoimisen kannalta. Ener-
giaresurssien avulla voitaisiin myos saastaa energiakustannuksissa. Esimerkiksi huolto-
asemien varautuminen sahkonjakelun keskeytyksiin tukee mydés polttoainekayttoisia va-

ravoimalaitteistoja energiaresursseinaan kayttavien saarekeverkkojen toimintaa.

Loppukayttajien saarekeratkaisuiden yleistymista hidastaa tiedon ja palveluratkaisuiden
puute seka investointien suuruus. Kyselyn vastauksissa korostui tarve luotettavalle tie-
dolle ja neuvonnalle varavoimalaitteistoista seka saarekekaytosta. Vaikka jakeluverkko-
yhti6 tarjoaisi neuvontaa esimerkiksi verkkosivuillaan, kuluttajan voi olla haastavaa l6y-
tda omaan varavoima- tai saarekeratkaisuunsa liittyvaa tietoa. Varavoiman asentami-
seen ja ilmoitusvelvollisuuteen liittyva tieto on usein mainintana esimerkiksi aurinkovoi-
maan liittyvan tiedon seassa. Kuluttaja ei valttamatta osaa etsia esimerkiksi diesel-
generaattorin hankintaan, asentamiseen ja kayttdmiseen liittyvaa tietoa uusiutuvaan

energiaan keskittyvalta sivustolta.

Kuluttajien voi olla myos vaikeaa hahmottaa, mista laitteistoista tai muutostoista jo ole-
massa oleviin laitteistoihin pitaa tehda ilmoitus alueelliselle jakeluverkkoyhtidlle. limoi-
tusvelvollisuus ei koske luokkien 1 ja 2 tuotantolaitoksia, eli tuotantolaitoksia, jotka eivat
toimi rinnan yleisen jakeluverkon kanssa. Tasta johtuen 70 % kyselyyn vastanneista
maatiloista ei ollut iimoittanut alueellaan toimivalle jakeluverkkoyhtidlle varavoimalaitteis-
tostaan, ja jakeluverkkoyhtididen tiedossa oli Iahinna vain suurempien toimijoiden saa-
rekeratkaisuja. Jakeluverkkoyhtigilla ei mydskaan ole velvollisuutta pitaa ylla tietoja luok-

kaan 1 tai 2 kuuluvista varavoimalaitteistoista tai niiden syottamista saarekkeista. Koska



77

laitteistoista ei tarvitse tehda ilmoitusta, niiden sahkdéturvallisuutta seka sopivuutta koh-
teeseen ei valttamatta ole varmistettu. Tasta voi aiheutua paloturvallisuusriski tai vaara-
tilanteita laitteistojen kayttgjille seka korjaushenkilokunnalle esimerkiksi laitteiston syot-

taessa virheellisesti sahkoa ulkoiseen verkkoon.

Esitettyjen johtopaatdsten perusteella voidaan esittda toimenpide-ehdotuksia, jotka voi-
sivat osaltaan ratkaista saarekekayttoon liittyvia haasteita sekd edistda saarekekayton
yleistymista niin jakeluverkkoyhtididen kuin loppukayttgjienkin osalta. Taulukkoon 8 on

koottu luvussa esitettavia toimenpide-ehdotuksia sekd toimenpiteeseen liittyva kohde-

tai vastuutaho.

Taulukko 8. Toimenpide-ehdotukset.

Toimenpide-ehdotus

Kohde- tai vastuutaho

Hajautetun tuotannon ja saarekekayttémahdollisuuden
suunnittelu mukana rakennuksen tai kohteen suunnitte-
lun alusta asti.

Saarekeratkaisun omis-
taja/kohteen rakennuttaja

Ratkaisuiden ymparistdystavallisyyden huomioiminen

Saarekeratkaisun omis-

kayttdtarkoitus huomioiden. taja
Valtakunnallisen tason maarittely, mita laitteistoilta ja nii- | Viranomainen/jakelu-
den kaytolta vaaditaan erilaisten ratkaisuiden yleistyessa. | verkkoyhti®

limoitusvelvollisuuden laajentamisen luokkiin 1 ja 2 hy6-
tyjen ja vaikutusten selvitys.

Viranomainen

Liiketoiminta- ja palvelumallien kehittdminen seka jakelu-
verkkoyhtididen etta loppukayttajien saarekeratkaisuille
seka niiden testaaminen.

Jakeluverkkoyhtié/saare-
keratkaisun omistaja

Kaytdssa olevien saarekekayttomahdollisuuksien kartoit-
taminen seka niiden toiminnallisuuden ja suojauksen toi-
minnan testaus.

Saarekeratkaisun omis-
taja/jakeluverkkoyhtio

Omistajuus- ja vastuunjakokysymysten selvittdminen
joustopalveluita ja saarekekayttva hyddynnettaessa.

Jakeluverkkoyhtid/viran-
omainen

Selvennys saarekekayton ja joustopalveluiden vaikutuk-
sista vakiokorvauksiin ja regulaatiomallin joustokannusti-

Viranomainen/jakelu-

malla huoltoasemien varautumista

men hyoédyntamiseen. verkkoyhtio
Polttoaineen saatavuuden turvaaminen laajoissa ja pi-
dempiaikaisissa sahkonjakelun keskeytyksissa paranta- Huoltoasemat

Ulkoisten palveluntarjoajien palveluiden kehittaminen
saarekekayttda ja energiayhteisoita ajatellen.

Ulkoinen palveluntar-
joajaljakeluverkkoyhtit

Energiaresursseihin, saarekekayttdoon ja energiayhteisoi-
hin liittyvan tiedotuksen lisdaminen.

Jakeluverkkoyhtid/viran-
omainen/Motiva

Henkildston koulutus varavoimalaitteistojen kaytossa yri-
tyksissa, joissa hyddynnetaan varavoimalaitteistoja ja
saarekekayttoa.

Ulkoinen palveluntar-
joaja/saarekeratkaisun
omistaja

Markkina-alustojen kehittdminen.

Ulkoinen palveluntarjoaja
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Erilaisten jarjestelmien maaran kasvaessa hajautettuja energiaresursseja seka niiden
mahdollistamia saarekekayttoja esiintyy rakennuksissa aiempaa enemman. Kohteen ra-
kennuttajan tai saarekeratkaisun omistajan tulisi sisallyttaa hajautetun tuotannon ja saa-
rekekayttémahdollisuuden suunnittelu alusta asti mukaan rakennuksen tai kohteen
suunnitteluun. Talléin hajautettujen energiaresurssien, taloteknisten jarjestelmien ja mui-
den laitteistojen toiminnan yhteensovittaminen ja suojauksen suunnitteleminen on yksin-

kertaisempaa.

Paastdjen vahentamiseksi polttoainekayttdisten varavoimalaitteistojen sijaan saareke-
ratkaisuiden energiaresursseina voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi uusiutuvia energianlah-
teitd hyddyntavia tuotantomuotoja, elektrolyysilla valmistettua vetya polttoaineenaan
kayttavia polttokennoja tai akkupohjaisia varavoimalaitteistoja. Erittdin tarkeissd koh-
teissa, kuten sairaaloissa, taytyy kuitenkin ennen kaikkea huolehtia varavoiman saata-
vuudesta. Uusiutuvaa energiaa hyddyntavien tuotantomuotojen haasteena on sahkétuo-
tannon vaihtelu esimerkiksi sdaolosuhteiden mukaan. Saarekekaytdssa tama voi aiheut-
taa haasteita saarekeverkon ollessa alttimpi tehotasapainon vaihteluille. Saarekever-
kossa tulisi olla energiaresursseja, joiden tuottamaa tehoa voidaan saataa tarvittaessa.
Tehotasapainon vaihteluita voidaan tasapainottaa myds kuormanohjauksella. Kuor-
manohjausta hyédynnettiin kuitenkin hyvin vahan jakeluverkkoyhtididen ja loppukaytta-

jien saarekekaytoissa.

Energiaresursseina voivat toimia myds kaksisuuntaista latausta eli V2G-latausta (Vehi-
cle-to-Grid) hyddyntavat sahkdautot, jotka tulevat muun Euroopan kehitystd seuraten
yleistymaan myds Suomessa. Sahkoautoista voidaan kaksisuuntaisen latauksen avulla
syottaa sahkoa latauslaitteiston kautta yleiseen sahkoéverkkoon. Lisaksi V2H-ominaisuu-
den (Vehicle-to-Home) avulla sahkdéauton akkua voidaan hyédyntaa kotitalouden saare-
kekaytdssa muun muassa sahkonjakelun keskeytyksen aikana. V2G-ratkaisujen yleisty-
essa seka kuluttajia etta laitteistojen myyjia tulisi tiedottaa V2G-laitteistoihin liittyvasta

ohjeistuksesta.

Jakeluverkkoyhtididen saarekeratkaisuiden kayton edistamiseksi jakeluverkkoyhtididen
tulisi kehittaa erilaisia toimintamalleja saarekeratkaisuiden hyédyntamiseen toimitusvar-
muuden parantamiseksi. Lisaksi naita ratkaisuita tulisi kokeilla kdytdnnodssa. Ratkaisuja
kehittaessa tulee varmistaa, ettei loppukayttjalle aiheudu ratkaisuista kohtuuttoman
suuria lisdkustannuksia. Jotta saarekekayttda alettaisiin hyodyntdd enemman myos
vaihtoehtona kaapelointi- tai verkon vahvistusinvestoinneille, saarekekayton taloudelli-

sen kannattavuuden arviointiin tulisi kehittaa tyokaluja.
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Jakeluverkkoyhtididen tulisi maaritella yhtidlleen sopivat toimintatavat sekd sopimusmal-
lit toimitusvarmuus- ja kapasiteettijoustopalveluille. Lisdksi omistajuus- ja vastuunjako-
kysymyksia tulisi selvittaa jakeluverkkoyhtididen ostaessa toimitusvarmuus- tai kapasi-
teettijoustopalveluita loppukayttajilta tai osallistuessa loppukayttajan tekemaan toimitus-
varmuutta parantavaan investointiin. Vastuu joustopalvelusopimusten maaraystenmu-
kaisuudesta on viranomaisella, minka takia jakeluverkkoyhtididen on hyvaksytettava pal-

veluiden hankintaehdot Energiavirastolla.

Erilaisten saarekeratkaisuiden ja varavoimalaitteistojen yleistyessad on maariteltava val-
takunnallisella tasolla, mita laitteistoilta ja niiden kaytolta vaaditaan. Talldin esimerkiksi
joustopalvelua hyédynnettdessa voitaisiin varmistua jarjestelman toimivuudesta ja tur-
vallisuudesta. Lainsdadannoéllisten maarittelyjen laatiminen on viranomaisen vastuulla,
mutta saarekeratkaisujen ja joustopalveluiden yleistyessa sallittujen laitteistojen ja niiden
asetusten maarittely seka jarjestelmien tarkistus ja valvonta on myo6s hyoddyksi jakelu-
verkkoyhtidille. Jakeluverkkoyhtididen tulisi maaritella ja tiedottaa verkkoalueellaan si-
jaitsevia loppukayttajia sallituista laitteistoista ja toimintatavoista. Luokkiin 1 ja 2 kuuluvia
tuotantolaitteistoja koskeva ilmoitusvelvollisuus voisi myds parantaa naiden jarjestelmien
sahkoturvallisuutta. Viranomaisen tulisi selvittda ilmoitusvelvollisuuden laajentamisen

hyotyja ja vaikutuksia.

Kaytossa olevat saarekekayttémahdollisuudet tulisi kartoittaa seka niiden toiminnallisuus
ja suojauksen toiminta tulisi testata, jotta niita voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi sahkdpu-
latilanteessa keventamaan kuormitusta. Laitteistojen turvallisuudesta ja toiminnallisuu-
desta huolehtiminen on saarekekayttémahdollisuuden omistajan vastuulla. Kohteeseen
sopiva laitteisto ja sen saanndllinen huolto pidentavat laitteiston kayttdikaa ja parantavat
siitd saatavia hyotyja. Lisaksi laitteiston huollon laiminlyénnin takia aiheutuneet vaarati-

lanteet tai vahingot omaisuudelle eivat valttdmatta kuulu vakuutuksen korvauspiiriin.

Saarekekayton ja erilaisten joustopalveluiden yleistyessa viranomaisen tulisi tarkentaa
ja selventaa niiden vaikutuksia vakiokorvauksiin erityisesti tilanteissa, joissa jakeluverk-
koyhtid ostaa loppukayttajalta toimitusvarmuus- ja kapasiteettijoustopalvelun tai osallis-
tuu loppukayttajan tekemaan toimitusvarmuutta parantavaan investointiin. Lisaksi vaiku-
tuksia joustokannustimen hyoddyntamiseen tulisi tarkentaa. Lainsaadanndllisia linjauksia
maariteltdessa seka erilaisia liiketoimintamalleja ja ratkaisuita kehittdessa tulee varmis-
taa, ettd sdhkonjakelu ja sen hinnoittelu seka erilaiset palvelut ovat tasapuolisia ja syriji-
mattomia loppukayttdjien kesken. Vastuu lainsdadanndllisistd maarittelyista on viran-

omaisella, mutta jakeluverkkoyhtididen pitaisi olla mukana maarittelyja tehtdessa.
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Kuluttajien energiaresursseihin ja saarekekayttoon liittyvaa tiedotusta tulisi selventaa ja
lisata ratkaisuiden yleistyessa. Tiedon tulisi olla helppotajuista seka sita tulisi olla helposti
saatavilla monista luotettavista lahteista, kuten jakeluverkkoyhtididen, Energiaviraston
sekd Motivan verkkosivustoilta. Myds varavoimalaitteistoja omistavien yritysten tulisi
huolehtia henkildkunnan ohjeistamisesta varavoimalaitteiston kaytossa taloudellisten
tappioiden ja henkilévahinkojen valttdmiseksi. Asianmukainen ohjeistus on varavoima-
laitteiston omistajan vastuulla, jonka tulisi jarjestda koulutus jarjestelman kayttajille jar-

jestelman toteuttaneelta taholta tai ulkoiselta palveluntarjoajalta.

Loppukayttajien saarekeratkaisuille ja niihin liittyville joustopalveluille tulisi kehittaa liike-
toimintamalleja, joita saarekekaytdn omistajat voisivat kehittda yhdessa jakeluverkkoyh-
tididen kanssa. Loppukayttajat hyotyisivat myds palveluratkaisusta, jonka loppukayttaja
voisi ostaa ulkoiselta palveluntarjoajalta. Talldin loppukayttajan olisi yksinkertaisempaa
hyédyntada varavoimalaitteistoja ja erilaisia saarekekayttératkaisuja seka tarjota jousto-
palveluita verkkoyhtidille. Palveluntarjoajien tulisi kehittdd yhdessa jakeluverkkoyhtii-
den kanssa kaikille osapuolille kannattavia palvelumalleja. Muun muassa teollisuusyri-
tykset ja kaupan ala voisivat hyotya esimerkiksi siirrettavien varavoimalaitteistojen avulla
toteutetusta saarekekaytdsta, jonka voisi ostaa palveluna. Erilaisista palveluratkaisuista
voisi olla hyotya myos energiayhteisdiden perustamisessa ja toiminnassa. Neuvonta ja
selkeat toimintamallit helpottaisivat energiayhteisdiden perustamista esimerkiksi taloyh-
tidissa. Palveluratkaisuiden kehittymistad hidastaa kuitenkin viela kysynnan puute seka

varavoimalaitteistoihin ja saarekeratkaisuihin liittyvat kustannukset.

Energiayhteisdiden kautta investoinnit energiaresursseihin olisivat yksittaiselle kulutta-
jalle pienemmat, jolloin kynnys niiden hankkimiselle pienenee. Energiayhteiséiden avulla
loppukayttajien on myds mahdollista investoida suurempiin energiaresursseihin, mika on
yksikkdkustannusten kannalta edullisempaa. Kuluttajien omistamien energiaresurssien

myo6ta saarekekaytto ja erilaiset palvelut jakeluverkkoyhtidlle yleistyvat.

Hajautetuilla energiaresursseilla tuotettua energiaa ja joustopalveluita voitaisiin hyodyn-
taa myos paikallisilla energiamarkkinoilla, joilla kuluttajat voisivat kdyda keskenaan
kauppaa. Saarekeverkon ollessa liittyneena ulkoiseen verkkoon energiaresurssien tuot-
tamalla sahkalla tai kysyntajoustolla voidaan osallistua myds sahkomarkkinoille aggre-
gaattorin avulla. Loppukayttajat voivat myods itse kaupata tuottamaansa sahkoa virtuaa-
lisen energiayhteison sisalla. Kuluttajia varten tulisi kehittdd markkina-alustoja, joilla kau-

pankaynti olisi yksinkertaista.
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8. YHTEENVETO

Hajautettujen energiaresurssien yleistyessd mahdollisuudet hyddyntaa saarekekayttdéa
lisdantyvat. Saarekeratkaisun voi omistaa esimerkiksi jakeluverkkoyhtio tai loppukayt-

taja, ja saarekekaytosta voidaan hydtya niin taajamassa kuin haja-asutusalueilla.

Saarekekayttdon tarvitaan siirrettavia tai kiinteitd energiaresursseja, kuormia seka ver-
kon- tai energianhallintajarjestelma. Energiaresurssit voivat olla uusiutuvaa tai uusiutu-
matonta energiaa hyddyntavia tuotantolaitoksia, kuten aurinkovoimaloita tai diesel-
generaattoreita, tai energiavarastoja kuten akustoja. Saarekekaytdn aikana saarekkeen
sahkdntuotannon ja -kulutuksen on oltava tasapainossa, joka voidaan saavuttaa saata-
malla saarekkeen energiaresurssien sahkdntuotantoa tai muuttamalla sahkdnkulutusta

esimerkiksi irrottamalla ei-kriittisia kuormia.

Sahkdverkkoyhtidt hyddyntavat saarekeratkaisuja yleisimmin keskeytyskustannusten
pienentamiseen vikakeskeytyksissd tai suunnitelluissa keskeytyksissa. Taloudellista
hy6tya voi saada myoOs verkkoinvestointien lykkdantymisesta tai valttdmisesta. Lisaksi
saarekekaytolld on mahdollista vaikuttaa vakiokorvauksiin, jos sahkokatkon kesto saa-
daan alle 12 tuntiin verkkoyhtidn oman saarekekayton tai ostetun toimitusvarmuusjous-
topalvelun avulla. Nykyisen verkkoliiketoiminnan nakékulmasta maakaapelointi on saa-
rekekayttéa kustannustehokkaampi vaihtoehto verkon toimitusvarmuuden kehittami-
seen, mutta seuraavissa valvontamalleissa tullaan huomioimaan paremmin muutkin rat-

kaisut.

Loppukayttajat hyddyntavat saarekeratkaisuja energiakustannuksissa saastamiseen tai
valttadkseen sahkdnjakelun keskeytyksestad aiheutuvia haittoja. Energiayhteisét voivat
edistaa hajautettujen energiaresurssien hankkimista ja saarekeverkkojen yleistymista ja-
kamalla kustannukset energiayhteisén jasenten kesken. Saarekekayttéa voidaan hyo-
dyntaa kysyntajoustossa, jolloin loppukayttaja vahentaa ostoenergian maaraa kalliin
sahkon hinnan aikana tai siirtda kulutusta hetkelle, jolloin sahkon hinta on edullisempi.

Saarekeverkot voivat myds tarjota tukipalveluita kuten osallistumista taajuusreserviin.

Diplomityossa selvitettiin kyselytutkimuksella jakeluverkkoyhtidilla, kaupan alan yrityk-
silla, huoltoasemilla ja maatilayrittajilla kaytossa olevia saarekekayttoja ja varavoimalait-
teistoja seka niiden hyddyntamista. Kaupan alan yrityksilta ja huoltoasemilta saatujen
vastausten vahaisyydesta johtuen niiden varavoimalaitteistoista ja niiden saarekekaytto-

tapauksista ei saatu tehtya paatelmia.
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Talla hetkelld saarekekayttva hyddynnetdan seka jakeluverkkoyhtidissa etta loppukayt-
tajien toimesta eniten erilaisissa keskeytystilanteissa turvaamaan kriittisten kuormien toi-
mintaa tai pienentdmaan taloudellisia tappioita. Jakeluverkkoyhtidt hyddynsivat saare-
kekayttda pienentdmaan keskeytyskustannuksia. Maatilayrittdjilld on oltava eldintensuo-
jelumaaraysten ja erilaisten tukien velvoittamana varavoimalaitteisto turvaamaan laitteis-
tojen toimintaa. Osalla maatiloista varavoimalaitteistoa kaytettiin pienentdmaan energia-
kustannuksia korkean ostoenergian hinnan aikana, mutta tama ei ollut paaasiallinen syy

varavoimalaitteiston hankinnalle.

Yleisimmin kaytdssa oli polttoainekayttoisia varavoimalaitteistoja, jotka otettiin kayttddn
manuaalisesti ohjaten lyhyen katkon kautta. Akkupohjaisia ratkaisuja kaytettiin vain yk-
sittaisissa tapauksissa, ja ne olivat loppukayttajilla viela harvinaisempia kuin jakeluverk-
koyhtiéilla. Siirrettdvat varavoimalaitteistot olivat yleisempi ratkaisu, koska niilld on
enemman kayttokohteita kuin kiinteilld varavoimalaitteistoilla. Siirrettdvien varavoimalait-
teistojen kayttdonotto vie kuitenkin enemman aikaa, ja varavoimalaitteiston kuljettami-

nen pitkid matkoja voi olla haasteellista.

Maatilayrittajien saarekekaytdilla oli varauduttu pidempiin sahkodnjakelun keskeytyksiin
kuin jakeluverkkoyhtididen saarekekaytdilla. Laitteistojen kayttomaarat olivat yleisimmin
muutamasta kerrasta noin kymmeneen kertaan vuodessa. Erityisesti maakaapelointi
haja-asutusalueilla oli vahentanyt laitteistojen kayttdtarvetta. Haasteet saarekekaytdssa
liittyivat varavoiman riittavyyteen, varavoimalaitteiston riittdvaan vikavirran syéttokykyyn,
polttoaineen riittdvyyteen sekd maatilayrittdjien osalta riittamattémaan ohjeistukseen,

vaikka osassa yhtidista tarjottiin neuvontaa varavoimalaitteistoihin liittyen.

Verkkoyhti6illa ei ollut tarkkaa tietoa verkkoalueellaan sijaitsevista asiakkaiden saareke-
kayttératkaisuista, koska verkosta erillaan toimivista varavoimalaitteistoista ei ole ilmoi-
tusvelvollisuutta. Myods maatilayrittdjien vastauksista ilmeni, ettei suurin osa ollut ilmoit-

tanut varavoimalaitteistostaan alueellaan toimivalle jakeluverkkoyhtidlle.

Kyselyn perusteella jakeluverkkoyhtiot olisivat valmiita hyddyntamaan ja maatilayrittajat
tarjoamaan toimitusvarmuus- ja kapasiteettijoustopalveluita, jos niiden kustannukset oli-
sivat kummallekin osapuolelle liiketaloudellisesti kannattavia seka toteutus teknisesti toi-
miva. Saarekekayton taloudellista kannattavuutta arvioitiin kyselyssa ilmenneiden ylei-
simpien kayttotapausten seka kirjallisuuskatsauksen pohjalta. Jakeluverkkoyhtion saa-
rekekaytosta saatava saasto oli esimerkkiverkon tapauksessa 100-600 € vuodessa riip-

puen keskeytysten maarasta.
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Kyselyn pohjalta tarkasteltiin myds toimitusvarmuus- ja kapasiteettijoustopalvelun kan-
nattavuutta jakeluverkkoyhtion kannalta. Koska maatilayrittajat eivat olleet ottaneet in-
vestointikustannuksia huomioon arvioidessaan palvelun hintaa, se arvioitiin varavoima-
laitteiston kuluttaman polttoaineen hinnan perusteella. Dieselaggregaatin kayttékustan-
nuksiksi saatiin tuotetun energian mukaan 0,5-0,8 €/kWh. Nimellisteholtaan 100 kW die-
selaggregaatin tuntikohtaiseksi kayttokustannukseksi ja siten tarjotun palvelun hinnaksi
saatiin esimerkkiverkon tapauksessa laitteiston polttoaineenkulutuksesta riippuen 50—-80
€/h. Esimerkkiverkon tapauksessa keskeytyskustannukset tunnin kestavalle keskeytyk-
selle olivat vikakeskeytyksen tapauksessa 88,52 € ja suunnitellun keskeytyksen tapauk-
sessa 48,72 €.

Verkkoyhtion nakokulmasta asiakkaan tarjoaman palvelun hyddyntamisesta olisi mah-
dollista saada kustannussaastdja vikakeskeytysten aikana. Suunnitellun keskeytyksen
yhteydessa saarekekaytdn hyédyntaminen ei olisi kustannusten kannalta jarkevaa verk-
koyhtidn nakdkulmasta. Loppukayttajan kannalta saarekekayttdon siirtyminen on kan-
nattavaa aina keskeytyksen sattuessa, jotta valtytdan sahkonjakelun keskeytyksen ai-

heuttamilta haitoilta.

Sahkon tuottaminen saarekkeessa dieselkayttoisilla varavoimalaitteistoilla korkean os-
toenergian hinnan aikaan todettiin olevan kannattavaa, jos ostosahkdn hinta on yli 50—
80 snt/kWh riippuen varavoimalaitteiston polttoaineenkulutuksesta. Potentiaaliseksi kei-
noksi pienentda energiakustannuksia arvioitin myds akuston hyédyntdminen sahkon
hinnan vaihteluiden mukaan tai itse tuotetun uusiutuvan energian varavoiminen kaytet-

tavaksi korkean sahkon hinnan aikana.

Saarekekayton laajempi hyédyntaminen vaatii viela toimenpiteitd muun muassa jakelu-
verkkoyhtidilta, viranomaiselta, palveluntarjoajilta seka saarekekayttdjen omistajilta. Eri-
laisten saarekeratkaisuiden ja loppukayttajien tarjoamien joustopalveluiden yleistyessa
jarjestelmien ja toimintatapojen valtakunnallisen tason maarittelyn tarkeys korostuu.
Joustopalveluita tarjoavien loppukayttajien tasapuolista kohtelua ajatellen saaddksiin on
tehtava tarkennuksia saarekekayton ja joustopalveluiden vaikutuksista vakiokorvauksiin
seka joustokannustimen hyddyntamiseen. Sallitut laitteistot seka niiden asetukset on
maariteltdva erilaisten laitteistojen ja saarekeratkaisuiden turvallisuuden varmista-
miseksi. Saarekeratkaisuiden ja varavoimalaitteistojen sahkoéturvallisuutta voitaisiin pa-
rantaa myos laajentamalla ilmoitusvelvollisuus luokan 1 ja 2 laitteistoihin, mutta toimen-
piteen vaikutuksia tulisi selvittaa kokonaisvaltaisemmin. Laitteistojen turvallisuudesta ja

toiminnallisuudesta huolehtiminen on saarekekayttomahdollisuuden omistajan vastuulla,
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mutta jarjestelmien turvallisuuden seka toimivuuden tarkastaminen on myds jakeluverk-
koyhtididen kannalta tarkeda etenkin niiden hyddyntaessa loppukayttajien saarekerat-

kaisuja esimerkiksi toimitusvarmuus- ja kapasiteettijoustopalveluna.

Seka jakeluverkkoyhtididen ettd loppukayttajien saarekeratkaisuilla on hydédyntamispo-
tentiaalia toimitusvarmuuden parantamisessa haja-asutusalueilla, mutta niille tulisi kehit-
taa liiketoiminta- ja sopimusmalleja. Lisaksi jakeluverkkoyhtididen hyddyntaessa loppu-
kayttajien saarekeratkaisuita toimitusvarmuus- ja kapasiteettijoustopalveluihin omista-

juus- ja vastuunjakokysymyksia tulee selvittaa.

Loppukayttijien kannalta saarekeratkaisuiden yleistymista hidastaa liiketoiminta- ja pal-
velumallien puutteen lisdksi tiedon puute seka investointien suuruus. Ulkoiselta palve-
luntarjoajalta ostettavat palvelut varavoima- ja saarekeratkaisuille sekd energiayhtei-
soille voisivat helpottaa loppukayttdjien osallistumista energiamarkkinoille seka parantaa
toimitusvarmuutta. Tietoa ja neuvontaa energiaresursseista, saarekekaytdsta seka ener-
giayhteisoista tulisi olla helposti saatavilla eri |8hteistd. Lisdksi varavoimalaitteistoja
omistavien yritysten tulisi huolehtia henkildkunnan ohjeistamisesta taloudellisten tappi-
oiden ja henkildvahinkojen valttamiseksi. Investointien suuruuteen voidaan puolestaan
vaikuttaa yksittdisen loppukayttajan kannalta esimerkiksi energiayhteisaéilla. Eri toimijoi-
den tulisi osallistua saarekekayttdjen kehittamiseen seka varautua sahkdkatkoihin vara-

voimalaitteistoilla tukeakseen yhteiskunnan toimintaa.
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[ encwazanca

m

1z

i ohjaukeet ik i iolla tai onko
nitssd etiohjaus j& -monitorointimahdollisuus? (Voitte valita yhden tai useamman
walhtoehdeon)

] Manusaliesss
Fallabisautomantiota
Exsohjausen Ja -moeitarcinnin svika

En 0533 sanca

0O O0Oo0Oao

M

13. voi kuorrmia ohjats lan aikana?

K i ik Sitd, e1nd aikana voidaan valikoida tai vaihtaa
kuarmia, joille sydtetdin sihkis,

O wu
Os

O Enosazanca

14 Mita kuoermia voidaan ohjata ja miten?
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15 Miten isuus [a suaj toimives
aikana ja Lakaisin

verkkoon?

16 Miten ugein teete

den testausta?

() Useamimin keuin puckon vucden vilen
Puslen wsaden vilsin

Kesran vusodessa tal harvemmin

B tastata

En 0533 sanca

0o oo0

17. Millaisia idin amissa

‘Yhtitin verkkoalueella olevien

on ollut?

mahelc

18 Onke verkkoal skkald

sanrekekiyiisa? ¢
O wu
O oa

O nosmasanca

19 Miten paljon kkoalueslla on

vesiclaan kEy11AS saarekekiy1aeca?

20. Millaisia haasteita asiskkaiden saarekekayttotilanteissa on ollut?

21. Ottavatko asiakkaat yril yhteyud omia

Joita

O o
Ooa

() mosmaznca

22 Millaisia asioits 135s3 yhieydedsd kicitelliing

23. Tarjoaake lakkaiden omiln

O
(@8]

O s i

24. Millsista neuveantaa yrityksenne tarjoaa?

25, Miten paljon olisitte valmiits

heidin - Lai werkar k
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Saarekekayton kehitystarpeet ja mahdollisuudet

27. Millaisia kehitystarpeita ja mahdollisuuksia niette varavoiman ja saarekek3ytén
laajempaan hyddyntdmiseen sekd toiminnan kehittdmiseen?

28. Vapaa sana: palautetta ja ajatuksia esimerkiksi kyselystd, varavoimasta, saarekekaytdsta tai
niiden nykytilasta ja hyddyntamisesta tulevaisuudessa.

93



LITE B: KYSELY MAATILAYRITTAJILLE

Kysely maatiloille varavoimalaitteistoista,
niiden kaytostd seka hyddyntamisesta
tulevaisuudessa

* Pakollinen

Varavoimalaitteistot ja niiden kdyttdkokemukset

1. Mik4 on tilanne tuotantosuunta? *

2. Minka verkkoyhtién alueella tilanne sijaitsee?

3. Onko tilallanne kaytdssa varavoimalaitteistoja?

Kyselyssd ei oteta huomioon kiinteistén taloteknisia turvajarj i, joita ovat esimerkiksi
paloilmoitin- ja turvavalaistusjarjestelmat.
O Kyt

Q s

() n osaa sanca

&

Aiotteka hyddyntad varavoimalai ja tulevaisuudessa? *

O ks

() Eiviels ajankohtaista

() Eiviels tiedossa

En 0saa sanoa

w

Mita siirrettavia tai kiinteita varavoimalaitteistoja aiotte hyddyntas tulevaisuudessa? (Voitte
valita yhden tai useamman vaihtoehdon)

[] kiintes aggregaatti tai generaattori
[_] siirrettava aggregaatt tai generaattori
[ Kiintea akusto

[ siirettsva akusto

[ ues

[] Encsaa sanca
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6. Mita siirrettdvia tai kiinteitd imalaitteistoja teilld on kdytdssa? (Vastaattehan jokaisen
varavoimalaitteiston osalta)

Kyselyssa ei oteta t i iinteistdn taloteknisia turvajarjestelmia, joita ovat
paloilmoitin- ja turvavalaistusjarjestelmat.

En osaa Stai
sanoa Eiale 1 2 34 enemman
Kiinted
aagregaa o} o] o o) o) o]
generaatton
Siirrettava
atti
2garega o) O 0 o o) o]
generaattor
i 0 o O e O
Si ttdvd
i o o 8] O

ups O O O @] O (@]

7. Kuinka suuria varavoir itteis ovat nimelli oltaan? ( an jokaisen
varavoimalaitteiston osalta.)

Enosaa

sanoa Eiole Alle 10 kW 10 kW - 100 kW - 1000 kW - Yii 2000 kW

Kiintes
aggregaatti
o @) o @) @) (@] O O]
generaattor
Siirrettavi
aggregaatti
Spe @) (0] O O O @) (]
generaattori
iy O @] O O @] O

rettiva
akusto
ups O O O O O O O

8. Mika on tilanne jakeluverkon liittymispisteen liittyman koko ja shkénkulutuksenne
vuosienergia?

)

Aiotteko hankkia seuraavan 5 vuoden sisall3 lis33 varavoimalaitteistoja? (Voitte valita yhden
tai useamman vaihtoehdon.)

[[] Kiintean aggregaatin tai generaattorin

[[] siirrettavan aggregaatin tai generzattorin

n akuston

Siirrettavan akuston

UPS-jarjestelman

Ei hankita uusia varavoimalaitteistoja

Ei ole vield ajankohtaista

Ei ole vield tiedossa

En 0saa sanoa

Y 1 A A o [

Wy

Mink3 takia olette hankkineet varavoimalaitteistoja? (Voitte valita yhden tai useamman
vaihtoehdon.)

O 128

‘Sihkan riittivyyden turvaaminen elsinten hyvinvointia yllapitavien laitteiden toiminnan takia

s

O

Taloudellisista syistd

Sahkanlaadun parantamiseksi

Kayteoturvallisuuden parantamiseksi

En 0saa sanoa

0O 0000

Muy

. Jos vastasitte hankkineenne varavoimalaitteiston lainsaadannollisista syista, mika saados
velvoitti hankkimaan varavoimalaitteiston?



12. Missé tilanteissa varavoimalaitteistoja on kaytetty? (Voitte valita yhden tai useamman
vaihtoehdon)

[] systesvan verkon vikatilanteissa
Suunniteltujen kiyttikeskeytysten yhteydessa

hinnan aikana

[ Tehopulan aikana keventimasn verkon kuormitusta
[[] Enosaasanca

13. Miten usein varave

alaitteistoja on kaytetty?

14. Miten pitka&n sihkdnjakelun keskeytykseen varavoimalaitteistolla on varauduttu?

15. Miten saarekekayntaon siirrytadn? (Voitte valita yhden tai useamman vaihtoehdon.)

Sahkéverkon k 114 tarkoi 1 til Jjossa sdhkéverkon osa erotetaan
suunnitellusti muusta sahkdverkosta itsendisesti toimivaksi i Esi iksi maatila,
jolla on taiminnassa varavoimalaitteisto sahkénjakelun keskeytyksen aikana, on
saarekekdytdssa.

Suoraan, ilman sshkskatkoa

Lyhyen sihkskatkon kautta

En osaa sanoa

O 0agno

16. Miten saarekekaytdsts kytkeydytdan takaisin sydttavain verkkoon? (Voitte valita yhden tai
useamman vaihtoehdon.)

[] Suoraan, ilman shkskatkoa
Lyhyen sshkskatkon kautta

O
[] &nosaasanca
O

Mut

17. Tehdaénkd varavoimalaitteistojen ohjaukset manuaalisesti, paikallisautomaatiolla tai onko
niissd etdohjaus ja -monitorointimahdollisuus? (Voitte valita yhden tai useamman
vaihtoehdon.)

[J Manuaalisesti
Paikallisautomaaticlla

En osaa sanoa

O
[J Etachjauksen ja -monitaroinnin awulla
O
O

18. Voidaanko kuormia ohjata saareketilan aikana?

Kuormien ohjauksella tarkoitetaan sitd, ettd saareketilan aikana voidaan valikoida tai vaihtaa
kuormia, joille syétetaan sahl

Q) Ky
[ON:

) Enosaasanca

19. Mitd kuormia voidaan ohjata ja miten?
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20. Miten olette varmistaneet, ettd laitteistonne tayttaa sahkéturvallisuusvaatimukset?

21. Miten sahkaturvallisuus ja suojauksen toimivuus varmistetaan siirryttaessa saarekekayttéon,
saarekekdyton aikana ja kytkeydyttaessa takaisin sybttavaan verkkoon?

22. Miten usein teette varavoimalaitteistojen toiminnallisuuden testausta?
() Useammin kuin puolen vuoden valein

Puolen vuoden vilein

Kerran vuodessa tai harvemmin

Ei testata

O g 9 g

En osaa sanca

23. Oletteko ilmoittaneet alueellanne toimivalle verkkoyhtiglle varavoimalaitteistanne?
O wya
O

() Enosaa sanca

24. Olisitteko valmiit siirtymaan saarekkeeseen, jos verkkoyhtid niin pyytaisi (esimerkiksi
amaan verkon kuormitusti ?

Sahkéverkon saarekekdytdlla tarkoitetaan tilannetta, jossa sdhkéverkon osa erotetaan
suunnitellusti muusta sahkaverkosta itsenaisesti toimivaksi saarekkeeksi. Esimerkiksi maatila,
Jjolla on toiminnassa varavoimalaitteisto sdhkénjakelun keskeytyksen aikana, on
saarekekdytdssa.

[@R

O s

() en asaa sanoa

25. Miten paljon teiddn tulisi saada korvausta per tunti tallaisesta saarekkeeseen siirtymisesta?

26. Millaisia haasteita varavoimalaitteistojen kéyttétilanteissa on ollut?

Saarekekaytdn kehitystarpeet ja mahdollisuudet

27. Millaisia kehitystarpeita ja mahdollisuuksia ndette varavoiman ja saarekekayton
laajempaan hyddyntamiseen seka toiminnan kehittdmisean?

28. Vapaa sana: palautetta ja ajatuksia esimerkiksi k 4 ytosta tai
niiden nykytilasta ja hyGdyntamisestd tulevaisuudessa.




LIITE C: KYSELY KAUPAN ALAN YRITYKSILLE
JA HUOLTOASEMILLE

Kysely kaupan alan yrityksille ja
huoltoasemille varavoimalaitteistoista ja
niiden saarekekaytdsta

Pakollinen
Varavoimalaitteistot ja niiden kayttokokemukset

1. Mita toimialaa yrityksenne edustaa? *

2. Minks verkkoyhtisn alueella yrityksenne sijaitsee?

w

Onko yrityksellanne kaytdssd varavoimalaitteistoja?

Kyselyssd ei oteta huomioon kiinteiston taloteknisia turvajarjestelmia, joita
avat esimerkiksi paloilmoitin- ja turvavalaistusjarjestelmat.

O Klia

() Enosaasanca

4. Aikooke yrityksenne hyadyntaa varavoimalaitteistoja tulevaisuudessa? *
O wym

Ei vield ajankohtaista

(O Eivieta tiedossa

5. Mita siirrettdvia tai kiinteitd varavoimalaitteistoja yrityksenne aikoo hyddyntas
tulevaisuudessa? (Voitte valita yhden tai useamman vaihtoehdon.)

[ Kiintes aggregaatt tai generaattari

[[] siiettsva aggregaatti tai generaattori
Kiinted akusto

Siirrettava akusto

[ wes
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6. Mit3 siirrettavid tai kiinteits varavoimalaitteistoja yrityksellinne on kayttssa?
{Vastaattehan jokaisen varavoimalaitteiston osalta )

Kyselyssa ei oteta huomioon kii

taloteknisid

turva)arj

ovat esimerkiksi paloilmoitin- ja

Enosaa
sanca Ei cle

Kiinted

jaatti

2gareg O O

generaattori

Siirrettavd

sggregsatti

- o O

generaattori

Kiintea

asto o O

Siirettava

akusto O

ups O O

7. Kuinka suuria i itteistot ovat

O

id, joita

Stai
enemman

0ltaan? (Vastaattehan

jokaisen varavoimalaitteiston osalta)

Enosaa
s3noa Eiole
Kiintea
sggregaatt
o &} &)
generaattori
Siirrettava
sggregaatt
- o )
generaattori
Kiintea
akusto
Siirrettava
akusto
ups @] Q

Alle 10kW

®]

10 kW -

@)

100 kKW -

(]

O

8. Mika on yrityksenne jakeluverkon liittymispisteen littyman koko ja

sdhkonkulutuksenne vuosienergia?

9. Aikooko yrityksenne hankkia seuraavan 5 vuoden sisilla lisaa
varavoimalaitteistoja? (Voitte valita yhden tai useamman vaihtoehdon.)

[] Kiinten aggregaatin tai generaattarin

Kiintean akuston

Siirrettdvan akuston

UPS jarjestelman

Ei hankita uusia varavoimalaitteistoja
Ei ole vield tiedossa

En osaa sanoa

1 O A o o [ o

My

Siirrentéiviin aggregaatin tai generaattorin

1000 KW - Y 2000 kKW

O

&

10. Minka takia olette hankkineet varavoimalaitteistoja? (Voitte valita yhden tai

useamman vaihtoehdon )

O vehvoittaa

[ Taloudeliisista syists
Sahkénlaadun parantamiseksi
Kayttaturvallisuuden parantamiseksi

En osaa sanca

O @ o

Moy

O

O



11. Jos vastasitte hankkineenne varavoimalaitteiston lainsaadannallisists syista,

mika saados velvoitti hankkimaan varavoimalaitteiston?

]

Missa tilanteissa varavoimalaitteistoja on kaytetty? (Voitte valita yhden tai
useamman vaihtoehdon.)

SyGittavin verkon vikatilanteissa
Suunniteltujen kiyttikeskeytysten yhteydessa

Korkean ian hi ik

Tehopulan aikana keventamazn verkan kuormitusta

En osaa sanoa

0O 0000~D

frr}

. Miten usein varavoimalaitteistoja on kaytetty?

14. Miten pitkaan sahkanj keskeytyk ) i P =
varauduttu?

15 Miten saarekekayttaon siimytaan? (Voitte valita yhden tai useamman
vaihtoehdon.)

Sahkaverkon saarekekaytdlla tarkoitetaan tilannetta, jossa sahkéverkon osa
erotetaan suunnitellusti muusta sahkoverkosta itsenaisesti toimivaksi

i. Esimerkiksi huol . jolla on toiminnassa
waravoimalaitteisto sa ji keskeytyksen aikana, on iyt

] Sucraan, ilman sahkakatkoa
Lyhyen sahkakatkan kautta

a
[[) &nosaa sanca
[m]

&

Miten aytosta kytkeydytaan takaisin syfttavaan verkk (Voitte
valita yhden tai useamman vaihtoehdon)

[ suorasn, iman sahkekatkoa
7] wyhyen sihkskatkon kautta

[ enosaasanca

O e

]

Tehddankd varavoimalaitteistojen ohjaukset manuaalisesti,
paikallisautomaatiolla tai onko ni
(Voitte valita yhden tai useamman vaihtoehdon.)

[ Manuaslisesti
Faikallisautomaatiolla
Etaohjauksen ja -menitorginnin avulla

En 0saa sanoa

0O 000

Muu

etiohjaus ja -monitoraintimahdollisuus?

100



18. Voidaanko kuormia ohjata saareketilan aikana?

Kuormien ohj i sitd, ettd ilan aikana voidaan
valikoida tai vaihtaa kuormia, joille sy&tetaan sahkaa.

O xya
O

() Enosassanca

19. Mit kuormia voidaan ohjata ja miten?

20. Miten olette varmistaneet, ettd laitteistonne tayttad
sahkbturvallisuusvaatimukset?

21. Miten sahkiturvallisuus ja suojauksen toimivuus varmistetaan siirryttaessa
ayttoo dyton aikana ja kytkeydyttiesss takaisin sybttavadn

y
verkkoon?

22, Miten usein teette varavoi itteistojen toiminnallisuuds
() Useammin kuin puolen vuoden valein
() Puclen vuaden valsin
() Kerranwuodesss tai harvemmin
() itestata

() Enosaasanca

23 Olenteko i toimivalle
O ks
Ce

O Enosaa sanca

24, Olisitteko valmiit siirtymasn j niin pyytaisi
keventamaan verkon kuormitustifannetta)?

‘Sahkéverkon saarekekaytall3 tarkoitetaan tilannetta, jossa sahkiverkon 0sa erotetaan
suunnitellusti muusta sihkdverkosta itsendisesti toimivaksi saarekkeeksi. Esimerkiksi maatila,
jolla on toimis i I aikana, on
saarekekiytossd,

QO wa
ol

(O &nosaasanca

25, Miten paljon teidan tulisi saada korvausta per tunti tallaisesta saarekkeeseen siirtymisesta?

26, Millaisia haasteita varavoimalaitteistojen kayttotilanteissa on ollut?

Saarekekayton kehitystarpeet ja mahdollisuudet

22 ja ja

seka toiminnan

28. Vapaa sana: palautetta ja iksi kyselystd, i Bsta tai
niiden nykytilasta ja hyddyntamisesta tulevaisuudessa.
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