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TIIVISTELMA

Hankkeessa on tutkittu verkkosimulaatioiden avulla maatalousalan yritysten muodos-
tamien energiayhteisdjen kokonaistaloudellisia hyotyja. Simulaatioissa on kaytetty
hankkeeseen osallistuneiden kiinteistdjen sahkdnkulutustietoja seka simuloituja aurin-
kosahkodntuotantotietoja. Hankkeessa on haluttu osoittaa, ettei energiayhteisdtoiminnas-
sa ole kysymys ainoastaan tulonsiirrosta jakeluverkkoyhtiolta energiayhteisoille. Tiloilla
tehtyjen mittausten avulla on pyritty |0ytamaan sahkolaitteita, joita kdyttamalla olisi mah-
dollista toteuttaa kysynnanjoustoa.

Maatiloilla tehtyjen mittausten perusteella sellaista joustopotentiaalia, jota voitaisiin tur-
vallisesti kayttaa tuotantoeldinten hyvinvoinnin vaarantumatta, ei juurikaan ole saatavilla.
Pienemmilla tiloilla yksityistalouden kohteet nayttaytyvat merkittdvimpinad kuormituksina,
mutta suuremmilla tiloilla niiden vaikuttavuus pienenee. Lypsytiloilla sahkdd kuluu lypsy-
toimintoihin, rehun valmistukseen, lannan kasittelyyn seka talvisaikaan tapahtuvaan juo-
mavesijarjestelmien sulana pitoon, valaistukseen seka joissakin tapauksissa eldinsuojien
ilmanvaihtoon. Kananmunia tuottavalla tilalla sahkoa kuluu ilmanvaihtoon, valaistukseen,
rehun valmistukseen sekd munien pakkaamiseen. Edelld mainituista toiminnoista vain
rehun valmistus seka lannankasittely ovat sellaisia, joiden ajankohtaan voidaan vaikuttaa
eldinten hyvinvoinnin vaarantumatta.

Energiayhteisdtoiminnan myo6ta energiayhteison yhdessa omistama tuotantolaitteisto
on mahdollista mitoittaa omakayttoperiaatetta noudattaen hieman suuremmaksi kuin
yksittaisten tilojen tarpeisiin asennettavat tuotantolaitteistot. Vaihtoehtoina ovat talléin
yhdessa hankitun tuotantolaitteiston sijoittaminen keskitettyyn sijaintiin, jolloin saadaan
mahdollisesti volyymihydtya laitoksen investointikustannuksissa tai laitteisto voidaan si-
joittaa hajautetusti tiloille. Molemmissa vaihtoehdoissa tuotantolaitoksen mitoitusta olisi
edelleen mahdollista tarkistaa joustoon kykenevien sahkdlaitteiden avulla tai akustoilla,
joiden avulla muutoin yli yhteisdn oman tarpeen tuotettua s&hkda voitaisiin varastoida
hyddynnettavaksi myohempana ajankohtana.

Keskitetty laitteistoratkaisu ei kuitenkaan nayttaydy taloudellisesti jarkevana johtuen sii-
ta, ettd voimassa olevien verkkopalveluehtojen mukaisesti myos energiayhteison sisal-
Ia kaytettdavan energian siirrosta joudutaan maksamaan verkkopalvelumaksua silloin,
mikali yhteisolla ei ole kaytdssaan erillista siirtolinjaa. Mydskaan jakeluverkkoyhtidlle ei
nayttaydy taloudellisesti kannattavana tarjota energiayhteisdjen jasenille edullisempaa
verkkopalvelumaksua yhteison siséaistd sdhkonsiirtoa varten, silla yhteisétoiminnan tar-
joama mitoitusetu suuremmille tuotantolaitteistoille pienentda jakeluverkkoyhtion verk-
kopalvelumaksukertymé&a. Keskitetty tuotantolaitteisto ei siis ole taloudellisesti jarkeva



vaihtoehto, mutta toisaalta joissakin tapauksissa keskitetyn ratkaisun avulla voisi olla
mahdollista turvata ja vahvistaa sahkdnjakeluverkon heikkoja osuuksia, joten hydtyja
jakeluverkkoyhtiolle voi muodostua myos kalliiden investointien valttamisena.

Hajautetussa sijoitusmallissa padosa tuotetusta sahkdsta paatyy samalla tontilla sijait-
sevan kiinteiston kayttoon, jolloin sdadst6d muodostuu verkkopalvelumaksujen osal-
ta. Kuitenkin edelleen ylituotetun sahkodn osalta yhteisdé on velvoitettu korvaamaan
verkkopalvelumaksun jakeluverkkoyhtidlle siitd huolimatta, ettd sahko toimitettaisiin
energiayhteisdn osakkaalta toiselle. Jakeluverkkoyhtion nakdkulmasta hajautettu sijoi-
tusvaihtoehto tuo hieman etua pienentyvien haviokustannusten osalta, mutta keraamatta
jaavat verkkopalvelumaksut nayttaytyvat tassakin tapauksessa suurempana kustannuk-
sena. Hajautetuissa jarjestelmissa on myos suurempi riski jakeluverkon sahkdnlaadun
vaarantavalle jannitteennousulle, jota tuotantolaitteistot joutuvat valttdmaan rajoittamalla
tuotantotehoaan.

Keskeisin energiayhteisoista saatava hyoty voisikin siis olla tuotantolaitteistojen koon
kasvattaminen edelleen omakayttoperiaatetta noudattaen. Laitos kannattaisi mita ilmei-
simmin toteuttaa hajautetusti, jollei jakeluverkkoyhtidlle ole osoittaa alueelta vahvista-
misen tarpeessa olevaa verkko-osuutta, jota voitaisiin tukea keskitetyn laitteiston avulla.

Asiasanat: energia, aurinkoenergia, yhteisot, séhkoala



ABSTRACT

Through network simulations, the project has explored the overall economic benefits of
energy communities formed by agricultural companies. The simulations used data on
the electricity consumption of the properties involved in the project as well as simulat-
ed solar power production data. The aim of the project has been to show that energy
community activities are not just about transferring income from a distribution network
company to energy communities. Measurements at the premises have been used to
find electrical devices that would make it possible to implement the demand response.

Based on measurements on farms, there is a little flexibility potential that could be safe-
ly used without compromising the welfare of farm animals. On smaller farms, private
household items appear to be the most significant loads, but on larger farms, their ef-
fectiveness is reduced. In milking farms, electricity is used for milking operations, to
produce feed, for manure processing, and for the holding of drinking water systems in
the wintertime, for lighting and, in some cases, for the ventilation of animal shelters. In
an egg-producing farm, electricity is used for ventilation, lighting, feed preparation, and
egg packing. Of the activities mentioned above, only the production of feed and the
processing of manure are those whose timing can be influenced without endangering
animal welfare.

Energy community activities make it possible to scale the production equipment jointly
owned by the energy community, following the self-use principle, slightly larger than the
production equipment to be installed in the needs of individual facilities. The alternatives
are to place the jointly acquired production equipment in a centralised location, which
may result in volume gains in the investment costs of the plant or to locate the equipment
in a decentralized manner on the premises. In both options, it would still be possible
to revise the design of the production facility by means of flexible electrical equipment
or by means of battery packs that would otherwise allow electricity generated over the
community’s own needs to be stored for recovery at a later date.

However, the centralised hardware solution does not appear to make economic sense
because, in accordance with the current network service terms, a network service fee
will also have to be paid for the transfer of energy used within the energy community if
the community does not have a separate transmission line. Nor does it appear econom-
ically viable for a distribution system company to offer members of energy communities
a cheaper network service fee for intra-community electricity transmission, as the dimen-
sioning advantage provided by community operations for larger production facilities re-
duces the network service company’s network service fee accrual. Thus, the centralised



generation system does not appear to be an economically sound alternative, but on the
other hand, in some cases, a centralised solution could make it possible to secure and
strengthen the weak sections of the electricity distribution network, so benefits for the
distribution system company can also arise as a means of avoiding costly investments.

In the decentralized investment model, the majority of the electricity produced ends
up being used by a property on the same plot, resulting in savings in terms of network
charges. However, in the case of still overproduced electricity, the entity is obliged to
reimburse the network service fee for the distribution system operator, even though the
electricity would be supplied from one member of the energy community to another.
From the point of view of the distribution network company, the decentralized investment
option brings a slight advantage in terms of decreasing loss costs, but the uncollected
network charges appear to be a higher cost in this case as well. Distributed systems
also run a higher risk of voltage surges endangering the electricity quality of the distri-
bution network, which production facilities must avoid by limiting their production power.

Therefore, the key benefit from the energy communities could be to further increase the
size of the production equipment in accordance with the self-use principle. It would ob-
viously be beneficial for the facility to be implemented in a decentralized manner, unless
there is an indication for the distribution system operator of a network share in need of
reinforcement in the area that could be supported by centralised hardware.

Keywords: energy, solar energy, communities, electricity



LUKIJALLE

FarmEnergy — maatilojen energiayhteisd -hanke toteutettiin LUT-yliopiston, Luonnonva-
rakeskuksen (Luke) ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) yhteishankkeena.
Hanketta rahoitti Hdmeen elinkeino-, liikkenne- ja ymparistdkeskus Euroopan maaseu-
dun kehittdmisen maatalousrahaston Manner-Suomen maaseudun kehittamisohjelmas-
ta 2014-2020 (Elpyminen 2021-2022). Hankkeen virallinen hankenumero on 201034.

FarmEnergy-hankkeen toteutusaika oli 1.9.2022-3112.2024. Hankkeen paatoteuttajana
toimi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu. Xamkin hankkeen projektipaallikkona toi-
mi Anna Dunderfelt, ja muissa asiantuntijatehtévissa tydskentelivat Kalle Pesonen, Juha
Korpijarvi, Teemu Manninen, Jari Kortelainen, Miika Hamalainen, Milla Sairanen, Tarmo
Makkonen, Juha-Pekka Ontronen ja Tuija Ranta-Korhonen. LUT-yliopistossa hankkeessa
tyoskentelivat Salla Annala, Mikko Nykyri ja Jouni Haapaniemi. Luonnonvarakeskuksessa
hankkeessa tyoskentelivat Petri Kapuinen ja Juha Piispanen.

Hankkeen vastuullisena johtajana Xamkissa toimi Metsa, ymparisto ja energia -vah-
vuusalan tutkimusjohtaja Lasse Pulkkinen, hankkeen yhteyshenkildna Metsa, ymparistd
ja energia -vahvuusalan tutkimusryhmapaallikké Hanne Soininen ja hankeasiantuntija-
na Hanna-Maija Penttinen. Hanketyon etenemista valvoi ja ohjasi ohjausryhma, johon
kuuluivat professori Samuli Honkapuro LUT-yliopistosta, energia-asiantuntija Anssi Kai-
nulainen MTK ry:std, maatalousyrittdja Antti Laitinen Farmila Oy:st§, johtava asiantunti-
ja Suvi Lehtinen Energiavirastosta, ylitarkastaja Veli-Pekka Reskola MMM:st§, johtava
asiantuntija Maarit Kari (2022-2023) ProAgria Keskusten Liitosta, kasvintuotanto- ja
energia-asiantuntija Jukka Sairanen (2024) ProAgria Etela-Savosta, johtava tutkija Lauri
Sikanen Lukesta, tutkimusryhmapaallikké Hanne Soininen Xamkista ja kehityspaallikko
Tomi Oster J&rvi-Suomen Energia Oy:std. Ohjausryhmasséa rahoittajan edustajana toi-
mi maaseudun kehittémisen asiantuntijat Lassi Hurskainen ja Kaisa Tolonen Hameen
ELY-keskuksesta.

Hankkeen kehittamistydssa oli mukana maaseudun innovaatioryhma (EIP), johon kuu-
luivat maanviljelija Petri Pekonen, Jukolan Maitotila Oy Pertti Liias, Harjun Maatalous Oy
Kalle Mattila, Farmila Oy Antti Laitinen, Juvan Bioson Oy Heikki Teittinen ja Taskilan tila
Jussi Kietavainen.

Hankkeen tavoitteena oli selvittda edellytyksia ja kannattavuutta maatilojen energiayhtei-
solle. Raportti avaa kokonaisuuden lukijalle ja esittelee hankkeessa tehtyja simulaatioita
ja niiden tausta-aineistoja. Tulokset ovat hyddynnettdvissa kansallisesti ja tarjoavat lisa-
tietoa maatilallisille paatoksenteon tueksi koskien investointien tekemista, mikali ener-



giayhteis6jen perustaminen tulee ajankohtaiseksi. Viranomaisille ja paattsjille raportti
tarjoaa tietoa niin ikdan paatdksenteon tueksi koskien lakien saatamista ja paatoksente-
koa. Tekijat kiittavat hankkeen rahoittajaa kehittamistyon mahdollistamisesta seka muita
hankkeeseen osallistuneita sidosryhmia ja ohjausryhmaa aktiivisesta ja kehitysmyontei-
sestd osallistumisesta hanketydhon.
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Huomautus: Tassa raportissa kuvattu hanke perustuu yksityiskiinteistoista eli viljelijoi-
den tuotantorakennuksista kerattyihin tutkimusaineistoihin. Tulosten kdsittelyssa huo-
mioimme viljelijoiden oikeuden yksityisyydensuojaan emmeka siksi siséllyta julkiseen
versioon ilma- tai karttakuvia, joista yksittaisen tilan sijainti on selvasti tunnistettavissa.
Otathan yhteyttd hankkeen tutkijoihin, esimerkiksi raportin laatijaan, jos toivot aineistoja
tutkimuskayttoon.
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1 JOHDANTO

Sahkonsiirtotoiminta on Suomessa luvanvaraista toimintaa. Kdytannossa tama tarkoittaa
sitd, ettd Suomessa on yli seitsemankymmenta verkkoluvan haltijaa, joilla on yksinoike-
us siirtaa ja jaella sahkoa kuluttajille. Jokainen sahkdnkuluttaja onkin asiakassuhteessa
paikallisen séahkonsiirto-operaattorin kanssa. Uusi digitaaliteknologia on kuitenkin luonut
kehittyneet mahdollisuudet yksittaisille asiakkaille muodostaa asiakasryhmia, jotka yh-
dessa ovat asiakassuhteessa paikallisen sahkdnsiirto-operaattorin kanssa. Téllainen uusi
yhteiso eli energiayhteiso voisi kdyda sédhkokauppaa keskenaan eli yhteison sisaisesti
ja toisaalta hankkia yhdessa sahkdntuotanto- tai -varastointiresursseja. Toiminta voisikin
tuoda sdhkdnhankintaan ja -tuotantoon skaalaetuja. Toisaalta sahkon keskindiskaup-
pa voisi parhaimmillaan vahentad sdhkonsiirtohavioita seka tasata verkon kuormitusta.

Lainsaadannollisesti energiayhteison muodostaminen on jo mahdollista kiinteiston sisai-
sesti tai my0Os tapauksessa, jossa kaksi vierekkaista kiinteistoa ovat samalla omistajalla.
Na&in esimerkiksi yksi kerrostalo asukkaineen voi jo nykydan muodostaa energiayhteison.
Energiayhteiso voitaisiin periaatteessa muodostaa myos hajautetusti yhden tai useam-
man sahkdnsiirto-operaattorin toimialueella.

Perinteisesti on ajateltu, etta erityisesti hajautetun energiayhteison muodostaminen olisi
tulonsiirto sahkonsiirto-operaattorilta energiayhteison osakkaille. Energiayhteiso voisi
kuitenkin tuoda tullessaan myods kokonaistaloudellisia etuja, jolloin nilden muodostami-
sesta voisi olla etua paitsi energiayhteisdn osakkaille myds sahkdnsiirto-operaattorille.

FarmEnergy-hankkeessa on ollut tarkoituksena lahinna verkkosimuloinneilla tutkia ener-
giayhteison mahdollista kokonaistaloudellista hyotya. Simuloinnit on tehty hankkeeseen
osallistuvien kuuden maatalousalan yrityksen s&dhkodnhankintaa ja hajautettua tuotantoa
tutkimalla. Samalla on selvitetty maatilojen sdhkdnkulutuksen rakennetta mittauksin, jotta
mahdollinen kuormituksen ajallinen vaihtelu ja kysynnanjoustopotentiaali voitaisiin saada
selville. Hankkeessa on myds luotu menetelmia energiayhteison sisdiseen energiakau-
pankdyntiin seka hajautetun tuotantoresurssin sekd sahkdnvarastoinnin mitoittamiseen
ja hyddyn arviointiin.
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Tutkimuskohteeksi valikoituivat maatilat [ahinna kahdesta syysta. Hankkeen rahoitu-
sinstrumenttina on toiminut EIP-ryhmien (European Innovation Partnership) maaseudun
innovaatiotoiminnalle kohdistettu rahoitus. Toisaalta hankkeen yhteistydkumppanina on
toiminut Luonnonvarakeskus, jonka toimialueelle maatalous kuuluu. Hankeosapuolina
ovat toimineet myds LUT-yliopisto, jolla on ollut sahkdmarkkinaan seka sahkon hyddynja-
koon liittyvaa erityisosaamista seka sahkonsiirto-operaattorit (JSE, ESE, SVV). Hankkeen
paaorganisaattorina on toiminut Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.
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2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS:
MAATILOJEN MUODOSTAMAT
HAJAUTETUT ENERGIAYHTEISOT

Energiayhteisdista on tarjolla kattavasti tietoa eri lahteissa. Yhteisdbmuotoinen energian
tuotanto ja kulutus ei ole aivan uusi innovaatio, silld ennen laajan sahkoverkon kehit-
tymista energiaa tuotettiin I&helld kulutuspaikkaa, esimerkiksi sahalaitosta, useimmiten
jatkuvaa yllapitoa vaativien vesivoiman tai hdyrykattiloiden avulla. Sittemmin ndma pie-
net itsendiset verkot yhdistettiin suuremmiksi yksikdiksi, jolloin saavutettiin tuotantolai-
tosinvestoinneissa volyymihydtyja ja laitosten yllapidossa resurssihyotyja. Teknologian
kehittyminen on kuitenkin mahdollistanut itsenaisesti, ilman jatkuvaa yllapitoa vaativien
tuotantolaitosten kayton, jolloin keskitettyjen suurten laitosyksikdiden kayttd ei ole re-
surssihyodyn osalta perusteltavissa. Sahkon tuotannon hajauttamista lahemmaksi kulu-
tuspaikkoja puoltaa myds se seikka, ettd sahkon siirtdminen pitkien etdisyyksien paahan
aiheuttaa vaajaamatta havioita eli sahkdenergian muuntumista lammaoksi siirtoyhteyksien
metallijohtimissa.

Tassa luvussa kdydaan lapi keskeiset kirjalliset Iahteet, joissa viitataan hajautettuun
energiayhteisomuotoon, jossa etdalla toisistaan sijaitsevat maatilat hankkivat yhdessa
sdahkdntuotantolaitteistoja ja jakavat kesken&an tuotantolaitteistosta saatavan hyddyn.
Luvussa tarkastellaan lainsaadantoa kansallisella seka yhteiseurooppalaisella tasolla,
verottajan linjauksia energiayhteis6toiminnasta sekd energiayhteisdja koskevaa stan-
dardointia.

2.1 Energiayhteiséjen huomioiminen
lainsaadannossa

Nykyinen lainsaadantd on mukautunut historiallisista syista keskitettyihin sahkdntuotan-
tolaitoksiin, sahkomarkkinoihin seka monopoliasemassa toimiviin siirto- ja jakeluverkko-
yhtidihin.

2.1.1 Euroopan unionin maaritelma energiayhteisoista

Euroopan unioni (EU) pyrkii toimenpiteilldan edistémaéan Pariisin sopimuksen mukaista
kestavan kehityksen toteutumista ja ehkdisemaan ilmastonmuutosta. Euroopan vihreén
kehityksen ohjelman (Euroopan komissio 2019) avulla EU pyrkii ohjaamaan jasenmaitaan
kohti vihreaa siirtymaa ja ilmastoneutraaliutta vuoteen 2050 mennessa. Vihredn kehityk-
sen ohjelman keskeisimpiin tavoitteisiin kuuluu kestédvédmpi maatalous ja sen pohjalta
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luotu pellolta pdytddn -strategia, joiden avulla pyritdan vaikuttamaan elintarvikkeiden
ympadristojalanjalkeen. Uusiutuviin energialdhteisiin siirtymalld pyritdan valttamaan ilmas-
tonmuutosta kiihdyttavia hiilidioksidipaastoja.

EU haluaa edistaa kansalaisten mahdollisuuksia pddsta vaikuttamaan energian alkupe-
raan ja edistamaan nain vihreaa siirtymaa. Uusiutuvan energian direktiivissdan (Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2018/2001) ja siihen julkaistussa péaivityksessa
(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2023/2413) EU on antanut jasenval-
tioillensa velvoitteen mahdollistaa lainsdddannossaan uusiutuvaan energiantuotantoon
perustuvien yhteisdjen perustamisen.

2.1.2 Kansallinen lainsdaadanto

Kansallisessa lainsdadanndssa ei oteta yksityiskohtaisesti kantaa hajautettuihin energia-
yhteisdihin, mutta usean kiinteiston muodostamien alueellisten séhkoverkkojen rakenta-
miseen on otettu kantaa sdhkomarkkinalaissa (588/2013), jonka mukaisesti yksinoikeus
nadiden perustamiseen on jakeluverkon haltijoilla. S@hkdmarkkinalain mukaisesti poikke-
uslupia on joissakin tapauksissa, kuten teollisuus- ja elinkeinoalueilla, mahdollista mydn-
taa, mutta talloin sahkoa ei saisi jakaa kuluttajille. J&a siis hieman epdaselvéaksi, milla
tavoin lainsdadannossa suhtaudutaan hajautettuihin energiayhteisodihin, mutta toisaalta
mikali yhteisot kayttavat sahkodenergian jakamiseen jakeluverkon haltijan omistamaa
sahkoverkkoa, toiminta tapahtuu lain hengen mukaisesti.

Valtioneuvoston asetuksessa sahkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta 767/2021
mainitaan paikallisen energiayhteison mddritelmd seka aktiivisten asiakkaiden ryhmdén
maéaritelma. Asetuksen (767/2021) mukaisesti energiayhteison jasenyyden tulee perustua
vapaaehtoisuuteen, maardysvallan tulee olla osakkailla ja tarkoituksen tulee olla rahalli-
sen voiton tavoittelun sijaan ymparistoon, talouteen tai sosiaaliseen yhteisoon liittyvien
hyotyjen tuottaminen jasenilleen. Asetuksessa (767/2021) myds mainitaan, ettd yhteisdon
kuuluvien sahkdnkayttopaikkojen tulee sijaita joko saman kiinteiston tai kiinteistoryhman
sisalla. Voimassa oleva lains&addanto ei siis ota suoranaisesti kantaa energiayhteiséihin,
joiden osakkaat sijaitsevat hajautetusti etdalla toisistaan ja ovat yhteydessa toistensa
sdhkodlaitteistoihin jakeluverkon haltijan omistaman sdhkoverkon kautta.

Sahkonkulutuksen ja -tuotannon mittaustietojen netottaminen seka taseselvityksen teke-
minen energiayhteison jasenten kesken maaritetdan asetuksessa 767/2021. Asetuksen
(767/2021) mukaisesti energiayhteison tulee toimittaa tiedot hyddynjakoperiaatteista
osakkaiden kesken jakeluverkon haltijalle kasittden yhteis6on kuuluvien sdhkonkaytto-
paikkojen tiedot, osakkaiden sahkdntuotannon ja sdahkovarastosta oton jako-osuudet
seka jakeluverkkoon syotetyt jako-osuudet.
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2.1.3 Energiayhteisoihin liittyva standardointi

Tamanhetkisessa standardoinnissa energiayhteisoja ei juurikaan kasitelld. Energiayhtei-
soja koskien olisi hyva vahintaankin lisdta osio pienjannitestandardisarjaan SFS 6000.
Energiayhteisdjen osakkaiden sahkodlaitteistot eivat eroa muista vastaavista asennus-
kohteista, mutta jako-osuuksien maarittamiseen olisi hyva luoda yhtenaiset periaatteet.

Tdysin oma lukunsa olisivat samaan sahkdverkon rakenneosaan eli muuntopiiriin kuulu-
vien osakkaiden muodostamat energiayhteisot, jotka voisivat mahdollistaa sahkdverkon
osa-alueiden saarekekadyton laajojen hairidtilanteiden aikana. Saarekekayttoon tarvit-
tavan automaation ja erotuslaitteiden suunnittelua, rakentamista ja kaytt6a olisi syyta
kdasitella standardoinnissa. Aihetta ei kuitenkaan kasitella laajemmin tdssa hankkeessa.

2.1.4 Sahkovero maatilojen energiayhteisoissa

Koska energiayhteisdissa tapahtuvaa séahkontuotantoa ja siihen kohdistuvaa verotus-
ta ei kasitelld tdamanhetkisessa lainsaadanndssa, l[ahestytdan tdssa aihetta yksittaisten
maatilojen ndkdkulmasta. On kuitenkin hyva huomioida, etta yksittaisille maatiloille ase-
tetut raja-arvot ylittyvat helposti energiayhteisdissa, mikali osakkaiden maara kasvaa.
Keskitetyn laitoksen tapauksessa on myods epdselvad, milla tavoin verottaja suhtautuisi
energiayhteisdn osakkaiden valilla tapahtuvaa sahkdn verottamiseen.

Laki sahkon ja erdiden polttoaineiden valmisteveroista (1260/1996) maarittelee sahkosta
maksettavan valmisteveron eli séhkdveron. Lain mukaisesti séhkdverkon haltijat ja sah-
kontuottajat ovat velvollisia maksamaan kulutukseen luovutetusta sahkosta sahkove-
ron, joka sisaltda valmisteverona energiaveron ja huoltovarmuusmaksun. Lainsdadannon
mukaisesti verotuksessa on kolme eri veroluokkaa tuotantolaitoksen koon perusteel-
la. Ensimmaiseen luokkaan kuuluvat nimellisteholtaan alle 100 kVA:n mikrovoimalaitok-
set, jotka jadvat kokonaan verotuksen ulkopuolelle. Toiseen luokkaan kuuluvat yli 100
kVA:n pientuotantolaitokset, joiden vuosituotto on alle 800 MWh. Niiden on annettava
veroilmoitus, mutta veroa ei tarvitse maksaa itse kaytetysta sahkosta. Vuosituotoltaan
suuremmat laitokset kuuluvat kolmanteen veroluokkaan, ja niiden on maksettava veroa
tuottamastaan sahkdosta.

Maatiloille asennetut aurinkosahkojarjestelmat ovat tyypillisesti mitoitettu tilan oman séh-
kdénkulutuksen perusteella, joka on mitoitukseltaan alle 100 kVA. Sahkoveron osuutta
ei ole siis tarvinnut huomioida kannattavuuslaskelmissa eika sitd oletettavasti tarvitsisi
huomioida energiayhteisdon osallistuttaessa, mikali tuotantolaitteistot sijoitettaisiin ha-
jautetusti tiloille. Toisaalta energiayhteisdsséa toimiminen avaa mahdollisuuden keskite-
tyn voimalaitoksen kayttamiselle, jolloin tuotantolaitoksen koko saattaa ylittaa 100 kVA:n
rajan. Talldin energiayhteisdn oman tarpeen ylittdvasta sahkétuotannon osuudesta vero
jouduttaisiin maksamaan. Sen sijaan kolmanteen veroluokkaan péatyminen vaikuttaa ai-
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nakin pienempien energiayhteisdjen tapauksessa epatodennakadiseltd, silla PVGIS-las-
kentaohjelmiston kayttdman SARAH3-pilvisyysmallin (Joint Research Centre) mukaan
Mikkelin alueella 800 MWh vuosituoton raja rikkoontuisi vasta 938 kWp:n laitoskoolla.

Maatiloille palautetaan 1ja 2 veroluokan vélinen erotus hakemuksesta maataloudessa
kdytetysta sahkosta. Luonnollisten henkildiden maatilan ja verotusyhtyman (s.o. maata-
lousyhtyma) hakemus tehd@an helmikuun lopussa edelliseltd vuodelta veroilmoituksen
antamisen yhteydessa sen nimissg, jolle maatalouden tuet on mydnnetty. Yhteisoét, kuten
osakeyhtiot, tekevat hakemuksen neljan kuukauden kuluessa tilikauden paattymisesta
lahtokohtaisesti veroilmoituksen antamisen yhteydessa. Palautusta haetaan verovuoden
aikana paattyneilta tilikausilta. 2 luokan vero on varsin pieni, joten sédhkdveron saasty-
misellda omassa tuotannossa ei ole suurta merkitystd maatalouden osalta. Talldin sdasto
jaa siirrtomaksun osuuteen. Palautusta ei kuitenkaan saa yksityistaloudessa, metsa- ja
porotaloudessa, koneurakoinnissa, maatilamatkailussa, maatilalla tapahtuvassa vuokra-
ustoiminnassa, sahaustoiminnassa ja muun puutavaran jatkojalostuksessa (mm. hakkeen
tai polttopuiden valmistus), maa-ainesten otossa tilan ulkopuolelle tapahtuvaa myyntia
varten, torilla tai tilan ulkopuolella tapahtuvassa maataloustuotteiden myynnissa, turkis-
tarhauksessa ja kalastuksessa kaytetysta sahkosta. Nailta osin sahkdveron sadstymisella
omassa tuotannossa on merkitysta. (Laki maataloudessa kaytettyjen erdiden energia-
tuotteiden valmisteveron palautuksesta 21.7.2006/603.)

2.1.5 Arvonlisavero maatilojen energiayhteisoissa

Arvonlisaverolain (1501/1993) 17 8:n mukaisesti sahkon ostajan on suoritettava myynnis-
ta 25,5 prosenttia arvonlisdveroa, mikali sahkon tuottaja on arvonlisdverovelvollinen.

2.1.6 Tuloverotus maatilojen energiayhteisétoiminnassa

Maatilatalouden tuloverolaissa (543/1967) ei ole saatavilla yksityiskohtaista ohjeistusta
piensahkotuotannon tuloverotuksesta.

Esimerkiksi kotitalouksien saamat tulot ylituotetun sahkdn osalta luokitellaan ansiotuloik-
si, jotka tulee ilmoittaa veroilmoituksessa ja joista kuuluu maksaa ansiotuloveroa. Vero-
nalaisesta toiminnasta ei kuitenkaan ole kysymys silloin, kun myydyn sahkén maara on
verovuonna pienempi kuin ostetun séhkon maéara. (Tuomi & Tuunala 2024.)

2.1.7 Erillisen linjan kayttaminen energiayhteison
muodostamisessa

Tassa hankkeessa tarkastellaan hajautettuja energiayhteisdja. On kuitenkin mahdollista,
ettd myos tallaisessa energiayhteisdssa tuotantolaitos sijaitsee omalla erilliselld kiinteis-
tolla, jolloin on harkittava jakeluverkosta erilldaén olevan, sahkdmarkkinalain (588/203)
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mukaisen erillisen linjan kayttamista. Sdhkomarkkinalain 588/2013 3 §:n mukaisesti enin-
taan 2 MVA:n tuotantolaitos, kuten aurinkosahkovoimala, voidaan liittaa kulutuskohteisiin
erillisen linjan avulla.

Energiayhteison muodostamisen mahdollisuus erillisen linjan avulla on epdselva. Ener-
giateollisuus ry:n suosittelemien verkkopalveluehtojen VPE 2024 mukaan:

"4.6. Sama sdhkdlaitteisto ei voi olla osa useampaa kuin yhtd sdhkénkdytto-
paikkaa samanaikaisesti eikd vuorotellen. Tétd ehtokohtaa ei sovelleta sellaisiin
sdhkonkdyttopaikkoihin ja nimellisteholtaan enintédn 100 kilovolttiampeerin sdh-
kéntuotantopaikkoihin, joiden mittaus toteutetaan samalla jakeluverkonhaltijan
sdhkémittarilla mittausta koskevan lainsdéddénnén mukaisesti. (Energiateollisuus
2024, 7)7

Jakeluverkkoyhtiot ovat kattavasti ottaneet kayttoon suosituksen. Tama on tulkittavis-
sa niin, ettd aurinkopaneelit eivat voi olla joustavasti jaettuna kahden invertterin kautta
kahteen kiinteistdoryhmaan, jos se edes teknisesti olisi mahdollista. Tama edellyttaisi ai-
nakin sitd, etta invertterit eivat erikseen pyrkisi optimoimaan paneeliston kuormitusta,
vaan joku inverttereista hoitaisi sen keskitetysti. Tuotetun sahkdn muuttaminen s&hko-
moottorilla pyodrivaksi liikkeeksi ja taas generaattorilla sahkdksi saattaisi olla mahdol-
linen ratkaisu, jos pyodrivan akselin katsotaan erottavan moottorin ja generaattorin eri
sahkolaitteistoiksi. Biokaasulaitosten tuotantoa on perinteisesti jaettu eri kiinteistoryh-
miin kaasuna, joka muutetaan sahkoksi ja lammoksi sille kiinteistoryhmalla sijoitetulla
CHP:l14, jolla sdhko kaytetaan.

2.2 Energiayhteis6toiminnan tarjoamat
mahdollisuudet

Energiayhteis6toiminnan avulla tilat voisivat investoida yhdessa uusiutuviin energialah-
teisiin saaden volyymietua yhteishankinnasta. Energiayhteison keskuudessa tilat voisi-
vat myds luovuttaa ylijg@mdasahkdd muiden osakkaiden kayttdoon ilman, etta sitd tarvitsisi
myyda energiayhtidlle sahkoén porssihinnan ollessa negatiivinen. Lisdksi tilat voisivat
tehda paatoksen yhteisen keskitetyn tuotantolaitoksen investoimisesta parhaimpaan
mahdolliseen sijaintiin niin yhteison kuin jakeluverkkoyhtionkin ndkdkulmasta.

2.2.1 Sahkon pientuotantojarjestelmien yhteiskaytto

Maatilat tarjoavat hyvan alustan uusiutuviin energialdhteisiin perustuvan séahkoénpientuo-
tannon sijoittamiseen. Maatilojen kiinteistdjen ja kayttoveden [ammityksessa hyddynne-
taan usein uusiutuvaksi energialdhteeksi luokiteltavaa puuhaketta, jolloin on mahdollista
kayttaa yhdistelmavoimalaitoksia, jotka tuottavat lammaon ohella myds sahkda. Maatilojen
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sivuvirtoja, kuten lietelantaa, voidaan hyddyntda biokaasun tuotannossa, josta voidaan
edelleen tuottaa sahkda. Viljelyskayttoon kelpaamattomille joutomaille on mahdollista
sijoittaa esimerkiksi pienoistuulivoimalaitoksia tai telineiden varaan asennettuja aurinko-
sdahkopaneeleita. Myds tuotantorakennusten katoilla (kuva 1) on usein satoja neliometreja
aurinkosahkdétuotannon asentamiseen soveltuvaa alaa.

Kuva 1. Maatilan rakennuksen katolle on sijoitettu aurinkopaneeleita (kuva Henri Ket-
tunen).

Lainsaadantd asettaa vaatimuksia pientuotantojdarjestelmien mitoittamiselle. Esimerkiksi
ymparistoministerion asetuksessa (718/2020) rakennuskohteen suunnittelija velvoite-
taan mitoittamaan paikallinen sahkontuotantojarjestelma energiatehokkaasti. Energia-
tehokkuusvaatimuksen ohella mitoittamista rajoittavat sahkoliittyman kapasiteetti seka
mahdollinen jannitteennousu jakeluverkossa. Mitoittamista koskevia ohjeita on annettu
my0s standardeissa, kuten pienjannitesahkdasennusten standardisarjan aurinkosah-
kdasennuksia koskevassa osiossa (SFS 6000-7-712:2022) seké esimerkiksi sdhkdinfon
ST-kortiston aurinkosédhkdasennuksia kasittelevassa kasikirjassa (Ylinen ym. 2023).

Kapasiteetin osalta on hyva huomioida, ettd Suomen olosuhteissa tuotantotehot tuntita-
solla rajoittuvat tyypillisesti noin 75—85 prosenttiin jarjestelman nimellistehosta. Lampo-
tilan ollessa alhainen ja auringon sateilyintensiteetti korkea hetkellisesti tuotantotehot
voivat kuitenkin ylittdd paneelien nimellisen tehon. Sahkdteknisessa mitoituksessa on
myd6s huomioitava aurinkosahkdjarjestelmien yhtdaikaisen verkkoon syoton aiheuttamat

21



ongelmat jakeluverkon sahkon laadulle. Erityisesti maaseutumaisessa ymparistossd, mis-
sd verkkopituus on pitkd, voivat jannitteennousun ja nopean jannitevaihtelun kaltaiset
jannitetasomuutokset muodostua ongelmaksi (Haapaniemi ym. 2022).

Aurinkosahkadjarjestelmien liitettdvyytta sahkonjakeluverkkoon voidaan likimaaraisesti
arvioida verkostosuosituksessa YA 9:23 (Energiateollisuus 2023) kuvatulla menetelmalla

P=1,x44W/A (),

jossa P on tuotantojarjestelmén suurin mahdollinen teho [Wp] jal, on jakeluverkkoyhtion
ilmoittama yksivaiheinen oikosulkuvirta liittyméassa [A].

Esimerkiksi 63 A:n paasulakekoolla varustetulla maatilalla oikosulkuvirran suuruuden tu-
lee olla standardin SFS 6000-8-801:2022 kohdan 801.411.3.2 mukaisesti vahintdan 630
A, jolloin saisi asentaa enintaan 27,7 kWp:n aurinkos@hkdjarjestelman.

Edelleenkin, vaikka asennuspaikan sahkdverkko olisi oikosulkuvirran riittdvyyden osalta
riittdvan vahva tarvittavan aurinkosahkojarjestelman asennukseen, on mahdollista, etta
laitteiston tuottamaa patdtehoa saatetaan joutua aika ajoin rajoittamaan. Verkostosuo-
situksen YA 9:23 mukaisesti siirtyméaajan jalkeen 11.2025 kayttoonotettavissa jarjestel-
missa tulee olla kaytossa seka aurinkosahkoinvertterin loistehon tuotantoa tai kulutusta
jannitteen perusteella saatava Q(U)-saato etta ylijannitteeseen reagoiva P(U)-s&ato. Jan-
nitteen noustessa liian suureksi ryhdytaan aluksi muuttamaan aurinkosahkdjarjestelman
verkkoon syottaman patotehon ja loistehon suhdetta siten, etta loistehon kulutuksen
osuus suurenee, mika hillitsee jannitteen nousua vaikuttamatta patotehon tuotantoon.
Lisdksi mikali jannitteen nousu on huomattavan voimakasta, rajoitetaan patdtehon tuo-
tantoa. Aurinkosahkoinvertterit joutuvat irtikytkeytymaan joka tapauksessa jannitteen
noustessa 253 V:iin, jotta laitevaurioilta voidaan valttya. Taman vuoksi aurinkosahkdin-
verttereille on asetettu patdtehon tuotannon rajoittaminen, jos jannite nousee yli 250
V:n. Talla pyritdan siihen, ettei tuotantolaitteistoa tarvitsisi kokonaan irtikytkea ylijannit-
teen seurauksena. Loistehonsaato voi vaikuttaa myos patétehon tuotantoon, mikali au-
rinkosdhkaoinvertteri on alimitoitettu paneelistoon verrattuna. Molemmat sé&atétavat voivat
aiheuttaa vahaisen tuotannon menetyksen huipputuotannon aikaan, mutta mahdollis-
tavat laajemmin suurempien aurinkosahkojarjestelmien liittdmisen séhkojarjestelmaan.

Energiayhteisdtoiminnan avulla olisi mahdollista sijoittaa aurinkosahkolaitteisto yhteison
jasenten ja sahkon jakeluverkon ndkdkulmasta otollisimpaan paikkaan. Toisaalta jake-
luverkon ja energiayhteisdn kannalta edullisin paikka voi vaihdella. Energiayhteisd voi
hyotya aurinkosahkdjarjestelman keskittamisesta edullisempien investointikustannuk-
sien myo6ta, mutta soveltuvin maa-alue tai kattopinta-ala voi sijaita sahkodverkon nako-
kulmasta epédedullisessa paikassa. Parhaimmassa tapauksessa optimaalisella sijoittelulla
voitaisiin valttaa jakeluverkon kallis investointi seka heikosta sahkoverkosta johtuvat
tuotantolaitoksen tehonmenetykset.
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Oma erillinen nakdkulmansa on jarjestelman mitoittaminen kiinteiston oman kulutuk-
sen perusteella ja energiayhteison vaikutukset tahan. Yleisesti ajatellaan, ettd aurinko-
sdahkontuotannon myyminen verkkoon ei ole taloudellisesti kannattavaa, koska usein
aurinkosdhkontuotannon ollessa huipussaan energian hinta porssisahkdmarkkinoilla
on alhainen. Oletettavasti hinnat tulevat halpenemaan entisestaan tai jopa kddntymaan
entistd useammin negatiivisiksi jarjestelmien kannibalisaation eli aurinkosahkdjarjestel-
mien yleistymisen myo6ta. Energiayhteison tapauksessa tilojen eriaikaiset sdhkdnkulutus-
profiilit voivat mahdollistaa tuotantojarjestelméan koon kasvattamisen omakayttdasteen
heikentymattd kuvan 2 mukaisesti.

kWh Tehojaamat tiloilla

2 il
0 I

-
I;7 8 9101|1

-2

-4

-6

®m Kanala m Maitotila aika

Kuva 2. Tilojen sdhkénkulutusprofiilit.

Tampereen yliopistolle tehdyssa vaitoskirjatutkimuksessa on esitetty malli (Koskela
2023), jonka avulla aurinkosdhkdntuotanto voidaan mitoittaa perustuen laitteiston kay-
tosta saatavaan vuosittaiseen hyotyyn. Malli perustuu aurinkoséhkdjarjestelméan tuot-
tamien hyotyjen mallintamiseen. Mallia voidaan soveltaa energiayhteisdn yhteisesti
omistamaan aurinkosdhkoétuotantoon. Kuvassa 3 esitetyssa laskentamallissa selvite-
taan erikokoisten aurinkosahkaojarjestelmien tuottamat vuosittaiset kustannushyodyt.
Kustannushy®otyihin sovitetaan suora (A) pienempien jarjestelmékokojen vuosittaisille
hyddyille, jotka tuottavat sdhkda paaosin kiinteiston omaan kayttdon, seka toinen suora
(B) suurempien jarjestelmakokojen kustannushyodyille, jotka tuottavat sahkda myos yli
kiinteiston oman tarpeen. Mallin mukaisesti suorien leikkauspisteesta on I0ydettavissa
optimaalinen jarjestelméakoko (d), jossa tuotettu sahko paatyy paaosin kiinteiston omaan
kayttoon, mutta jarjestelma ei ole silti alimitoitettu.
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Kuva 3. Aurinkosdhkétuotantolaitteiston mitoittaminen (Koskela ym. 2019).

Aurinkosahkajarjestelman taloudellisen kannattavuuden tarkastelemista varten on kehi-
tetty tyokalu Finsolar-hankkeessa (2015), joka sisaltéda laskentamallit investoinnin netto-
nykyarvolle, takaisinmaksuajalle seka tasoitetulle sahkon hinnalle (LCOE). Laskentamallin
mukaisesti LCOE lasketaan seuraavasti

LCOE = (Cinv + Ckor + Cinvert + Z?LO=1 Cyll_i )/Zigl Ei (2),

jossa n on laitteiston oletettu elinkaari vuosina, Cmvon laitteiston investointikustannus,
Ckor mahdolliset rahoituksen kustannukset, Cy,u vuosittaiset yllapitokustannukset, Cmm
mahdollinen invertterivaihdon kustannus ja E laitteiston energiantuotto. Aurinkosahko-
jarjestelmien investointikustannuksen voidaan olettaa keskitetyssa keskikokoista suu-
remmassa laitoksessa olevan aurinkosahkojarjestelmien suunnitteluoppaan (Ylinen ym.
2023) noin 700 euroa asennettua kWp:ta kohden. Elinkaaren odotuksen voidaan olettaa
olevan telineiden, paneeleiden ja kaapelointien osalta 30 vuotta (Ylinen ym. 2023). Sen
sijaan invertteri on elektroniikkaa sisaltava laite, joten se on vaihdettava kertaalleen jar-
jestelman elinkaaren aikana (Finsolar 2019). Normaalia kotitalouskaytt6a suurempien in-
verttereiden hinnan voidaan olettaa olevan markkinahintojen perusteella noin 100 euroa/
kW. Yllapitokustannusten osalta arviointi on vaikeampaa johtuen jarjestelmien erilaisista
toteutustavoista. Laskelmassa voidaan kayttaa esimerkiksi jarjestelman koon mukaisesti
skaalautuvaa yllapitokustannuksen hintaa 10 euroa asennettua kWp:tad kohden vuodessa.
Energiantuotantotiedot voidaan arvioida esimerkiksi PVGIS-laskentaohjelmistoa (Joint
Research Centre) kayttaen.

2.2.2 Sahkon jakeluverkkoyhtididen nakékulma

Merkittava asia energiayhteisdtoiminnan kannattavuuden kannalta ovat jakeluverkko-
yhtion periméat verkkopalvelumaksut. Verkkopalvelumaksujen periaatteita kasitelldaan
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tarkemmin kohdassa 6.1. Jakeluverkkoyhtio voisi halutessaan kannustaa kuluttajia liit-
tymaan energiayhteisoihin tarjoamalla energiayhteisdille tariffin, joka tukee energiayh-
teison sisdistd energiankdyttoa. Kannustimia jakeluverkkoyhtion hinnoittelulle voisivat
olla energiayhteison omistamien tuotantolaitteistojen sijoituspaikan optimoinnin avulla
saavutettavat saastot haviokustannuksissa seka hyodyt jakelujarjestelman jannitetaso-
jen hallinnan nakodkulmasta, kun aurinkosahkdinverttereilld tuettaisiin verkon jannitteita.

Sahkomarkkinalain (1992/1535) 20 8:n mukaisesti jakeluverkkoyhtiolld on velvollisuus
littaa asiakkaan sahkojarjestelma jakeluverkkoonsa tasapuolista hinnoittelua noudat-
taen perimatta asiakkaalta erillisia verkon vahvistuskustannuksia. Mahdolliset verkon-
vahvistustarpeiden kustannukset tulee huomioida palvelumaksuissa ja kohdistaa siten
tasapuolisesti kaikille sahkdverkon asiakkaille. Kuitenkin sahkdmarkkinalain 53 a § antaa
mahdollisuuden harkinnanvaraisesti maarittaa liittymispisteen uudelleen, jolloin asiakas
joutuu kustannuksellaan rakentamaan liittymiskaapelin. Keskitetyn tuotantolaitoksen ta-
pauksessa energiayhteiso voisi neuvotella jakeluverkkoyhtion kanssa ja 10ytaa yhdessa
tuotantolaitokselle parhaimman mahdollisen sijainnin, jossa jakeluverkkoyhtid joutuisi
vahvistamaan verkkoaan mahdollisimman vahan ja liittymispiste olisi mahdollisimman
lahelld energianyhteison tuotantolaitosta.

Lisaksi energiayhteisdjen avulla olisi joissakin tapauksissa mahdollista parantaa kiinteis-
ton sahkolaitteiston resilienssia laajojen vikatapausten aiheuttamien haittojen suhteen.
Saarekekayton mahdollisuuksia on kéasitelty laajemmin Leppdsen (2023) tutkimuksessa,
jota varten on haastateltu laajaa joukkoa tilallisia. Tydstd kay ilmi, etta tilallisilla on jo tal-
I& hetkella valmiuksia tuottaa séahkoa hairidtilanteissa omiin tarpeisiinsa. Kuitenkin olisi
varmistuttava siitd, ettd verkon sdhkokatkon aikana liittyma kytkeytyisi luotettavasti irti
syottdavasta sahkdverkosta. Mikali saarekekayttd haluttaisiin laajentaa useamman kiin-
teistdn alueelle, tulisi varmista suojalaitteiden toimivuus ja invertterin tehoelektroniikan
kyky kestdaa suuria oikosulkuvirtoja. On todennakoista, etta tallaisessa tapauksessa in-
vertteri tulisi hyvin kalliiksi.

2.2.3 Akuston hyodyntaminen energiayhteisossa

Sahkodenergiavaraston avulla energiayhteison tuotannon osuus, joka ylittda kulutuksen,
voidaan varastoida ja hyodyntad mydhemmin tilanteissa, joissa tuotantolaitteiden tuo-
tanto ei riitéa kattamaan yhteisdn omaa kulutusta. Mahdollisesti séhkdenergiavarastoon
voitaisiin sailod sahkoa silloin, kun sahkon spot-hinta eli porssihinta on edullista, ja kayt-
taa sahkoa akusta myohemmin. Akustoa voisi olla myos mahdollista hyddyntaa jousto-
sahkomarkkinoilla, jolloin tietty osuus akuston kapasiteetista varattaisiin sahkodverkon
taajuuden yllapitoon ja tasta saataisiin korvausta.

Sahkoenergiavarastoinvestoinnin kannattavuutta arvioitaessa on jarkevaa puhua la-
taus-purkaussykleista. Tarkastelu voidaan tehda esimerkiksi vuorokausikohtaisesti si-
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ten, ettd akusto ladataan tayteen heti, kun aurinkos&hkoa on tarjolla, ja puretaan, kun
omakayttdsahkon osuus alittaa yhteisdn kokonaissahkon tarpeen. Ajankohtina, jolloin
vuorokauden aikana akkuun varastoitavan sahkoén maara ei riitd varaamaan akun kapa-
siteettia tdyteen, voidaan laskea yhteen vierekkdaisten pdivien kanssa ikdan kuin akun
lataus jatkuisi siitd, mihin se on edellisena pdaivana keskeytynyt, vaikkei tilanne todelli-
suudessa aivan tallainen olekaan.

Energian varastoinnin merkitys kasvaa tulevaisuudessa, ja tahan vaikuttaa osaltaan ky-
synnanjousto, tarve parantaa sahkon laatua sekd mahdollisuus uusiutuvien teknologioi-
den integrointiin. Sopivan energian varastointitekniikan valintaan vaikuttaa muun muassa
teho- ja energiakapasiteetti, ajanjakso, jolloin energiaa on oltava saatavilla verkosta, kus-
tannukset, teknologian vaatiman tilan suuruus seka sijainti verkossa. Akkuenergian va-
rastointijarjestelma (BESS, Battery Energy Storage System) voidaan luokitella tuotantoon,
siirtoon ja jakeluun, loppukdayttdjaan ja uusiutuvien energialdhteiden (RES, Renewable
Energy Sources) integrointiin. (Simi¢ ym. 2021, 53.)

Akkuenergiavarastointiteknologiat soveltuvat hyvin uusiutuvilla energialahteilld tuotetun
energian varastointiin. Akkujen vasteaika on lyhyt, ne ovat modulaarisia, niiden asen-
taminen on joustavaa ja ne voidaan rakentaa lyhyessa ajassa. Akkuenergiavarastointi-
teknologian kaytolla voidaan myds ehkadistd sdan vaikutusta erityisesti aurinkosahkon
tuotannossa. Parhaiten sopivina akkuteknologioina uusiutuvien energialahteiden (RES)
integrointiin pidetdan litiumioni- ja lyijyhappoakkuteknologioita. (Simi¢ ym. 2021, 54.)

Lyijyakut

Lyijyhappoteknologiaan perustuvia ratkaisuja on ollut jo pitkdan kdytdssa. Lyijyhappo-
tekniikkaan perustuvien akkujen laaja kdytto perustuu niiden matalaan hankintahintaan
ja huollon helppouteen. Lyijyhappotekniikassa positiivinen ja negatiivinen elektrodi on
upotettu elektrolyyttiin, joka on rikkihapon ja veden yhdistelma (H,SO, + H,O). (Simi¢
ym. 2021, 55.)

Positiivisena elektrodina kaytetdan lyijydioksidia ja negatiivisena elektrodina lyijya. Lyijy-
happotekniikan etuina ovat edullinen hinta, korkea kennojannite (noin 2 V), soveltuvuus
ajoittaiseen lataukseen seka kierratettavyys. Lyijyhappoteknologiaan perustuvat akut
pystyvat myds tarvittaessa syvapurkautumaan. Haittoina pidetdan riippuvuutta la8mpati-
lasta, energiatiheyden rajallisuutta seka syklien maaraa kayttoian aikana. Taulukossa 1
on esitetty lyijyhappoteknologiaan perustuvien akkujen tarkeimmat ominaisuudet. (Si-
mi¢ ym. 2021, 55-56.)
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Taulukko 1. Lyijyhappoakkujen ominaisuudet (Simi¢ ym. 2021, 56).

Ominaisuus | Arvo

Kennojannite 221V
Ominaisenergia 25-50 Wh/kg
Ominaisteho 150-400 W/kg
Energiatiheys 25-90 kWh/m3
Tehotiheys 10-400 kW/m?
Hyoétysuhde 63-90 %
Toimintalampétila 18-45°C
Syklit kayttoian aikana 250-2000
Kayttoika 2-15v

Suurin purkaussyvyys 80 %
Itsepurkautumisnopeus 0,1-0,3 %/paiva
Nimellisteho 0-20 MW
Investoinnin kustannus 40-170 e/kWh
Tehokustannus 250-500 e/kW

Litiumioniakut

Lithiumion (Li-ion) -akkuteknologiaa pidetdaan yhtena parhaiten kehittyneena ja laajalti
kaytettyna akkuteknologiana. Li-ion-akkuteknologiaan perustuvien akkujen etuina ovat
suuri teho, syklien maara kayttoian aikana, korkea energiatiheys, pitka kayttoika seka
alhaiset yllapitokustannukset. Li-ion-tekniikkaan perustuvilla akuilla ei ole mydskaan
muistiefektia. Li-ion-tekniikkaan perustuvat akut ovat kevyempia kuin moniin muihin ak-
kuteknologioihin perustuvat akut. Haittapuolia ovat muita akkutekniikoita korkeammat
investointikustannukset, suorituskyvyn heikkeneminen lampdtilan noustessa korkeak-
si sekd suojapiirien tarve. Taulukossa 2 on esitetty li-ion-akkujen ominaisuuksia. (Simi¢
ym. 2021, 56.)
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Taulukko 2. Li-ion-akkujen ominaisuudet (Simi¢ ym. 2021, 56).

Ominaisuus | Arvo

Kennojannite 2,5-5V
Spesifinen energia 80-250 Wh/kg
Spesifinen teho 200-2000 W/kg
Energiatiheys 95-500 kWh/m?3
Tehotiheys 50-800 kW/m?3
Hyoétysuhde 75-97 %
Toimintalampétila 20-65°C

Syklit kayttoéian aikana 100-10 000
Kayttoika 5-15v

Suurin purkaussyvyys 100 %
Itsepurkautumisnopeus 0,1-0,3 %/paiva
Nimellisteho 0-0,1 MW
Investoinnin hinta 500-2100 e/kwh
Tehon hinta 1000-3400 e/kW

Li-ion-teknologiaan perustuvien akkujen latautuminen ja purkautuminen maaraytyvat
li-ionien (Li+) liikesuunnasta anodin ja katodin valilla (kuva 4). Akun latautuessa li-ionit
lilkkuvat katodilta anodille. Akun purkautuessa li-ionit liikkuvat anodilta katodille. Anodi
on yleensa grafiittihiilta kuparisella virrankerdimella ja katodina on litiummetallioksideja,
joissa on kerros- tai tunneloitu rakenne esimerkiksi (litiumkobolttioksidi LiCoO.,, litium-
mangaanioksidi LiMn,O,, litiumrautafosfaatti LiFePO,) alumiinisella virrankerdimella. (Fan
ym. 2020, 98.)

Kuva 4. Littummetallioksidikatodin (LiMeQ2) ja hiilipohjaisen anodilitiumionikennon pdad-
komponentit ja toimintaperiaate (IRENA 2017, 64).
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Li-ion-akuissa kaytettavat elektrolyytit voidaan jakaa nestemaisiin seka puolikiinteisiin/
kiinteisiin elektrolyytteihin (kuva 5). Nestemaisena elektrolyyttind kaytetaan tyypillises-
ti litiumsuoloja, esimerkiksi litiumheksafluorifosfaattia (LiPF,), litiumtetrafluoriboraattia
(LiBF,), litiumbisia (trifluorimetaanisulfonimidi (LIN[CF,SO,],) ja litiumbisoksalaattiboraat-
ti (LiBOB) liuotettuna orgaanisiin karbonaatteihin (esim. propeenikarbonaatti, etylee-
nikarbonaatti, dimetyylikarbonaatti, etyylimetyylikarbonaatti seka dietyylikarbonaatti
ja niiden seokset). Puolikiintedna elektrolyyttina kaytetaan tyypillisesti ioneja johtavaa
polymeerielektrolyyttid, joka koostuu litiumsuoloista ja suurimolekyylipainoisista poly-
meerimatriiseista (esim. polyeteenioksidi, polyvinylideenifluoridi, polyvinylideenifluori-
di-heksafluoripropeeni) joko liuottimien kanssa tai ilman. (Fan ym. 2020, 98.)

LITIUMAKKUJARJESTELMAT

ANODI

Litium-metalli Litium-ioni

| ELEKTROLYYTTI

Nestemadinen
elektrolyytti: Li-
metalli neste

Polymeeri Nestemadinen Polymeeri
elektrolyytti: Li- elektrolyytti: Li-

ioni neste ioni polymeeri

elektrolyytti: Li-
metalli polymeeri

Kuva 5. Litiumakkujen jaottelu (mukaillen IRENA 2017, 63).

Seuraavassa taulukossa 3 on esitetty lyijyhappo-, litium-ion-, nikkelicadmium- ja nikkeli-
metallihydridi-akkuteknologioiden tyypillisimpien ominaisuuksien vertailua. Taulukossa
esitettyjen akkuteknologioiden parhaimmat ominaisuudet on esitetty tummennettuna.
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Taulukko 3. Akustoteknologioiden vertailua (mukaillen Simi¢ ym. 2021, 63).

Ominaisuus

Ominaisenergia [Wh/kg] 25-50 80-250 30-80 40-110
Ominaisteho [W/kg] 150-400 200-2000 | 80-300 200-300
Energiatiheys [kWh/m?3] 25-90 95-500 15-150 40-300
Tehotiheys [kW/m3] 10-400 50-800 40-140 10-600
Energiakustannukset [€/kWh] 40-170 500-2100 680-1300 170-640
Tehokustannukset [€/kW] 250-500 1000-3400 | 420-1300 200-470
Kayttoika [v] 2-15 5-15 10-20 2-15
Syklit kayttéian aikana [kpl] 250-2000 |100-10000 |1000-5000 | 300-1800
Kennojannite [V] 2-2.1 2.5-5 1.2-1.3 1.2-1.35
Hyé6tysuhde [%] 63-90 75-97 60-90 50-80

Taulukosta 3 on havaittavissa, etta li-ion-teknologialla on parhaat arvot useassa eri omi-
naisuudessa toisiin taulukossa esitettyihin akkuteknologioihin verrattuna. Li-ion-tek-
nologialla on korkeimmat arvot ominaisenergiassa (80—250 Wh/kg), ominaistehossa
(200-2000 W/kg), energiatiheydessa ja tehotiheydessa (95-500 kWh/m?3, 50-800
kW/m?3) seka kennojannitteessa ja hyotysuhteessa (2,5-5 V, 75-97 %). Li-ion-teknolo-
giaa pidetaan edistyneimpéna, ja se on eniten kaytetty akkuteknologia télla hetkella.
Li-ion-akkuteknologian hankintakustannus on kuitenkin korkeampi verrattuna moniin
muihin taulukossa esitettyihin akkuteknologioihin. Tulevaisuudessa erdaana pyrkimyk-
send on kehittda entista tehokkaampia akkuja ja alentaa hankintakustannuksia. (Simic¢
ym. 2021, 62-63.)

Akustoon perustuvia varavoimaratkaisuja kayttamalld maatilojen olisi mahdollista varau-
tua paremmin jakeluverkon vikatilanteiden aiheuttamiin sahkokatkoksiin, jolloin kulutuk-
sen tarvitsema sdahkd saataisiin korvattua akustosta hyvinkin lyhyella viiveella.

2.2.4 Sahkonmyyja

Energiayhteison sisalla kaytava hyddynjako tilojen ylituottamasta sdhkdenergiasta saat-
taa aiheuttaa ongelmia sahkénmyyntiyhtididen talouteen. S&hkonmyyntiyhtididen hin-
noittelu perustuu sdhkonkuluttajien sahkdnkulutuksen ennustettavuuteen, joka saattaa
energiayhteisdtoiminnan myo6ta vaikeutua. liman energiayhteis6a sahkonkayttdjien sah-
kdnkulutusprofiili pystytddn ennustamaan melko tarkasti ja pientuotannon vaikutusta
voidaan arvioida sddennusteiden perusteella. Tilanne olisi pitkalti vastaava, mikali kai-
killa energiayhteison jasenilld olisi sama sdhkonmyyja, mutta koska osakkailla on oltava
oikeus valita sahkonmyyjansa itse eivatka tiedot valttamatta siirry yhtiosta toiseen, ener-
giayhteison sisaisia energian siirtoja voi olla haastavaa ennakoida. Yhden sahkénmyyjan
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asiakkaiden kulutus on ennustettua pienempi, ja samaan aikaan toisella sahkonmyyjalla
ennusteeseen aiheutuu vastakkaissuuntainen virhe.

Hyodynjakomalli tekee yhteison sisdisen taseselvityksen, ja tata tietoa olisi mahdollista
hyddyntaa ennustettavuuden parantamisessa tilanteessa, jossa yhteisdn jasenet ovat
eri sahkonmyyntiyhtididen asiakkaita. Tiedon jakaminen edellyttaisi kuitenkin asiakkai-
den suostumusta, ja lisdksi tarvittaisiin rajapinta tiedon valittamiseen. Naita asioita ei ole
mahdollista kasitelld tassa hankkeessa, ja ne vaativat jatkossa lisdselvittamista.
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3 MAATILOILLA TEHDYT
SAHKONKAYTON MITTAUKSET

3.1 Kiinteistojen sahkoliittyman kulutus- ja
tuotantotiedot

Hankkeeseen osallistuvilta tiloilta pyydettiin kayttoon jakeluverkkoyhtion tuntitehojen
mittaustiedot. Mittaustietoja pyydettiin aikavalilta 2020-2023. My6hemmin tietoja tay-
dennettiin my6s vuoden 2024 osalta.

3.2 Laitteistokohtaiset erillismittaukset

Tiloilla kaytiin vierailemassa ja pyrittiin selvittamaan merkittavimmat sahkolaitteistot seka
niiden tarjoamat mahdollisuudet sdhkon kdytdn joustotoimille eli laitteiden kayttdajan-
kohtien muuttamiselle suotuisampiin ajanhetkiin. Tilojen sdhkdnkulutusten muodostumis-
ta pyrittiin selvittamaan tekemalla mittauksia paakeskukselta lahtevien nousukeskusten
johtolahtaihin.

Mittauksissa kaytettiin tuntikohtaista mittausdataa rekisteroivia mittalaitteita. Kuvassa 6
on esitetty mallipiirros erdan maatilan paakeskuksesta ja mittausjarjestelystd. YIhaalla
kuvassa nékyy vaakatasossa paakeskuksen kiskosto, joka koostuu kolmesta kuorma-
virtaa kuljettavasta vaihejohtimesta (L1, L2 ja L3) seka suojauksiin liittyvista nolla- (N) ja
suojamaajohtimesta (PE). Kiskostosta haarautuu kuvan tapauksessa kolme johtolahtoa (1,
2, 3) alaspain, ja ne syottavat sahkoa autokatoksessa, pesuhallissa ja lantalassa oleviin
ryhmékeskuksiin. Mittaus suoritettiin asentamalla valiaikaiset virtamittaussilmukat mitatta-
vien johdinten ympadrille. Mittauslaitteistona kaytettiin sahkdverkkoanalysaattoreita seka
pilvipalveluun langattoman wlan-yhteyden kautta dataa syottavia sahkdenergiamittareita.
Mittaukset pyrittiin toteuttamaan maatiloilla kulloisenkin kohteen aikataulun mukaisesti
niin, ettd mittauksen asentaminen ei aiheuttaisi isoja katkoja maatilan toimintaan.
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Kuva 6. Mittausjdrjestelyt tilalla (kuva Teemu Manninen).

3.3 Datan kasittely

Jakeluverkkoyhtiot toimittivat kohteista kaksi erillista tiedostoa, joista toiseen oli koottu
kiinteistdn kulutus eli sdhkdverkosta otto ja toiseen mahdollinen tuotanto eli sahkdverk-
koon syo6ttd. Tiedostot olivat muotoiluiltaan hieman erilaisia eri jakeluverkkoyhtididen
kohteissa, mutta kaikkiin tiedostoihin oli kirjattu paivamaara ja kellonaika itdisen Euroo-
pan (EET) aikaformaatissa, jossa siirtyminen kesa- ja talviaikaan oli jo valmiiksi huomioitu.
Niin ikdan kaikki jakeluverkkoyhtiot ilmoittivat energiatiedot kayttden yksikkona kilowat-
tituntia (kWh). Aineistot olivat siis sellaisenaan valmiita kdytettavaksi.

Tunti- ja vaihekohtainen (L1, L2, L3) mittausdata kerattiin sahkdverkkoanalysaattoreiden
sisdisistd muisteista seka datamittauspalvelun pilvipalveluista. Sahkdverkkoanalysaatto-
reissa piti kayttaa laitekohtaista tiedonlataussovellusta, joiden avulla laitteiden muistista
sai ladattua tehotiedot tyypillisesti wattitunteina (Wh). Nama tiedot muutettiin edelleen
taulukkolaskentasovellusta kayttaen kilowattitunneiksi (kWh). Joissakin tapauksissa mit-
taustarkkuus oli tuntia lyhyemmassa aikayksikdssa, jolloin energiatietoja taytyi laskea
yhteen taulukkolaskentasovellusta kayttden. Datamittareiden osalta pilvipalveluun muo-
dostui vuorokausikohtainen csv-tiedosto (mittausdata), joka sisalsi mitattavaan johtoon
syOtetyn ja johdolta tulevan tuntikohtaisen séhkdenergian wattitunteina (Wh) yhden pai-
van ajalta. Mittausdatassa oli jokaiselle vaiheelle (L1, L2, L3) mittaustulos tunneittain seka
vaihekohtaiset mittaukset laskettuna yhteen.

Tiedostot yhdistettiin taulukkolaskentaohjelmistoa kayttden. Yhdistdmisen yhteydes-
sa tiedot kasiteltiin siten, ettd yksikot muutettiin wattitunneista (Wh) kilowattitunneiksi
(kWh), jotta ne saatiin vastaamaan jakeluverkkoyhtiolta saatua dataa. Liséksi, jos mittaus
oli tehty vain yhdelle vaiheelle, kuten symmetristen kolmivaihelaitteiden osalta oli tehty,
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yhteistulos kerrottiin kolmella, jotta saatiin kaikkia kolmea vaihetta kuvaava yhteistulos.
Yhdistetty data keréattiin yhteen tiedostoon, jossa verkkoon sy&tetty ja verkosta kulutet-
tu sdhkoenergia ovat omina taulukkolehtindan aikaleiman mukaan jarjestettyna sarjana.

Lopuksi tilakohtaiset datat koottiin yhteen siten, ettd saatiin muodostettua erillisista mit-
tauksista tilan kokonaissahkokulutus tai -tuotanto niissa tapauksissa, jossa tiloilla oli
maasahkontuotantoa kaytossa. Tietoja verrattiin sahkoverkkoyhtion dataan, jotta saa-
tiin varmuus siita, ettd kaikki merkittdvimmat kuormat oli mitattu. Muutamissa tapauksissa
epaselvien merkintdjen vuoksi jokin yksittdinen 1ahto saattoi jaada epdaselvien tai puut-
teellisten merkintdjen vuoksi mittaamatta, mutta naissa tapauksissa mittaamatta jaanei-
den johtolahtdjen sahkdkuormitus saatiin arvioitua laskemalla erotus jakeluverkkoyhtion
kiinteistokohtaisesta mittauksesta ja erillisten mittausten kokonaistuloksesta.
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4 TULOKSET: ENERGIAVIRRAT
ENERGIAYHTEISOSSA JA
HYODYNJAKO

Luvussa tarkastellaan tilojen sahkonkulutusprofiileja, analysoidaan niiden eriaikaisuuk-
sia, mitoitetaan energiayhteison tuotantokapasiteetti ja sahkovarasto seka esitelldan
hyodynjakomalli.

4.1 Erityyppisten tilojen sahkonkulutusprofiilit

Hankkeeseen osallistuvien tilojen sahkoénkulutusta analysoitiin jakeluverkkoyhtion da-
tan, luvussa kolme kuvattujen ryhmajohtokohtaisten mittausten ja mittausten yhteydessa
maatiloilla tehtyjen havaintojen seka lampotilatiedon perusteella. Mittaustietojen analy-
soinnissa ja maatilakohtaisten tulosten tulkitsemisessa korostui Luonnonvarakeskuksen
asiantuntemus aiheesta.

Putki- ja lypsyasemalypsyssa sahkonkulutus painottuu aamupadivaan ja iltaan (kuvat 8,
10, 11 ja 13). Putkilypsytilalla kului vuonna 2020 sahkoa noin 95 000 kWh. Talviviikon
kulutuksissa nakyy aamupdivien aamulypsyyn liittyvat kulutushuiput (kuva 8). Putkilyp-
sytilalla on osittain varaava sédhkolammitys, joten iltalypsyyn liittyvat kulutukset jatkuvat
sahkolammityksen kulutuksena lahes aamuydhon. Varaava sahkolammitys lammittaa
ponttomuureja (4 kpl yhteensad 7 kW) yolla (klo 22—7). Niissa on termostaatti, joka lopet-
taa [ammityksen tietyssa lampdatilassa. Taman lisaksi paarakennuksessa on suoraa séh-
kdlammitysta (7 kW) ja ilmalampopumppuja piharakennuksessa ja paarakennuksessa.
Lisaksi tilalla on kolme lamminvesivaraajaa: tilavuudeltaan 300, 290 ja 200 litraa, nave-
tassa, piharakennuksessa ja paarakennuksessa, vastaavasti, joissa kussakin on 3 kW:n
vastus. Juomakuppien sulanapidon sahkdnkulutus on hyvin vahainen niiden yhteisen
tehon ollessa 180 W.

Edelld kuvatuista sahkolaitteista kertyi pohjakuormaa noin 10 kW, joka on havaittavissa
myos tilalle tehdyistd ryhmajohtokohtaisista mittauksista (kuva 7). Kuvassa on esitetty
putkilypsytilan sahkdnkulutuksen vuorokautiset tuntikeskiarvot mittausjakson 27.3.—1.4.
ajalta. Yksityistaloutta mittauksissa edustavat uudisrakennus seka vanha tupa, jossa
sijaitsevat aiemmin mainitut pénttouunit. Maatilatoimintoja edustavat puolestaan riihi,
navetan pohjoispddty 1/2, tallirakennus ja navetan pohjoispddty 2/2, tallirakennus ja
navetan pohjoispddty 2/2. Lisdksi on mitattu tilalle aikaisemmin asennetun 16 kWp:n
aurinkosahkoétuotantolaitoksen tuotannon vuorokauden tuntikeskiarvot.
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Kuva 7. Putkilypsykoneella varustetulla maitotilalla tehtyjen ryhmdjohtokohtaisten mit-
tausten tuntikeskiarvot.

Ennen aurinkosahkdjarjestelmén asennusta (7.12.2020) ollut lopputalvi ja alkukevat oli-
vat varsin lauhat, jolloin sahkolammityksen vaikutus kulutukseen jai tavallista pienem-
maksi (kuva 8).
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« Kulutus  « Ulkoldmpétila

Kuva 8. Putkilypsytilan sahkénkulutuksen profiili talviviikkona.

Sahkolammitys kuitenkin aiheutti putkilypsytilalla selvan riippuvuuden ulkolampdtilasta,
ja se hallitsi kulutusta selvasti pakkasella. Vaikuttaisi siltd, etta lammittimien teho tulee
kulutusta rajoittavaksi kovilla pakkasilla (kuva 9).
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Kuva 9. Sadhkénkulutuksen Iampétilariippuvuus putkilypsytilalla. Ldmpétilat ja sGhkénkulu-
tukset ovat vuorokausikeskiarvoja tuntikeskiarvoista.
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Kuva 10. Putkilypsytilan sdhkénkulutuksen profiili kesdviikkona.

Kesaviikkona putkilypsytilan sahkdnkulutusta hallitsevat aamu- ja iltalypsyyn liittyvat ku-
lutushuiput, kun ei ole asuinrakennuksen lammitystarvetta (kuva 10). Muu kulutus on
vain noin 2 kW.
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« Sdhkon osto 2019 - Uulkoiman lampétila

Kuva 11. Lypsyasematilan sdhkénkulutuksen profiili talviviikkona.
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Lypsyasematilan sédhkonkulutus oli ennen aurinkosdahkdjarjestelmien asentamista noin
301 000 kWh. Silla oli vuonna 2019 selva vuorokausirytmi sdhkon kulutuksessa ennen
aurinkosahkojarjestelmien asentamista (kuvat 11 ja 13). Vuorokausirytmi tulee esiin myos
tilalle tehdyista ryhmajohtokohtaisista mittauksista (kuva 14). Rytmiin eivat vaikuttaneet
lyhytaikaiset ulkoilman lampdtilan muutokset. Tilalla oli kuitenkin selva kulutuksen riip-
puvuus ulkoilman lampdtilasta (kuva 12).
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Kuva 12. SGdhkénkulutuksen Iampétilariippuvuus lypsyasematilalla. Ldmpétilat ja sGhkén-
kulutukset ovat vuorokausikeskiarvoja tuntikeskiarvoista.

IImio6 ei selity ilmanvaihdolla, koska tilalla ei ollut kdytossa koneellista ilmanvaihtoa, vaan
todennakdisemmin se aiheutui vasikkalan lattialammityksestd, joka ei reagoinut vuoro-
kauden sisdiseen ulkoilman lampotilan vaihteluun mutta kylldkin pitkékestoiseen vaih-
teluun.

kw °C
70 35
60 ety : 30
50 . . . ettt - 25
40 el e e e . . — 20
30 e . S N P 15
I T . . . .., o[ e . ot ey,
20 . . Y = . - S - $ B P —— ! 10
[0 IO Seer ter o - T . - e N e . T
0 . . . . R
0 0
25.7.2019 26.7.2019 27.7.2019 2872019 pym  29.7.2019 30.7.2019 31.7.2019 1.8.2019

« Sahkén osto 2019 - Ulkolampdtila

Kuva 13. Lypsyasematilan sGhkénkulutuksen profiili kesdviikkona.

Lypsyasematilalla iltalypsyyn liittyva kulutus oli kesalla suurempi kuin aamulypsyyn liitty-
va. Voi olla, ettd maidonjaahdytys vaatii kuuman kesédpaivan jalkeen enemman energiaa,
mutta se voi tulla myds jostakin ylimaaraisesta toiminnosta.
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Lypsyasematilan sahkdnkulutuksen vuorokausikohtaiset tuntikeskiarvot on esitetty ku-
vassa 14. Kuvassa on esitetty viiden eri nousujohdon mittaukset rakennus 1, rakennus
2, rakennus 3, rakennus 4 ja rakennus 5 seka aurinkosdhkétuotanto. Pystyakselilla on
vuorokauden tehojen tuntikeskiarvot mittausjaksolta 5.6.—1.9.

kWh  Lypsyasematilan tuntikeskiarvot ajalta 5.6.-1.9.
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Kuva 14. Lypsyasematilan sdhkénkulutuksen ryhmdjohtokohtaiset vuorokausittaiset tunti-
keskiarvot ajalta 5.6.-1.9.
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« Séhkon osto - Ulkoilman lampétila

Kuva 15. Automaattilypsytilan sGhkénkulutuksen profiili talvikuukautena.

Automaattilypsytilan sahkonkulutuksen kasvu tammikuun puolessa valissa ilmenee ku-
vasta 15, ja se liittynee vesikuppien lammityksen kytkeytymiseen péaalle alle -5 °C:n lam-
potiloissa. Sen sahkonkulutus on noin 4 kW.
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Kuva 16. Vesikuppien Idmmityksen sdhkénkulutuksen Idmpédtilariippuvuus eldintilan valot
pddlld ja pois padltd.

Juomakuppien lammityksen sdhkonkulutus automaattilypsytilalla oli huomattava suh-
teessa putkilypsytilan vastaavaan (kuva 16). Lammitys toimi aina taydelld teholla sen
ollessa paalla ulkoilmalampdtilan ollessa alle —5 °C. Kulutus oli huomattavaa, 32,9 pro-
senttia, tilan sahkdnkulutuksesta mittausjaksolla. Kummassakin tapauksessa kyse oli

nuorkarjan vesikupeista.

. -15
26.1.2021 27.1.2021 28.1.2021 29.1.2021 30.1.2021 31.1.2021 1.2.2021
pvm

. Sahkénosto - Ulkoilman lampétila

Kuva 17. Automaattilypsytilan sGhkénkulutuksen profiili talviviikkona.

Automaattilypsytiloilla kulutus (kuvat 17 ja 18) on selvasti tasaisempaa kuin putki- ja lyp-
syasemalypsytiloilla, mutta niilldkin kulutus tyypillisesti laskee yolld lehmien kdydessa
vahemman lypsylla. Yolla kulutus on noin 5 kW pienempi kuin paivalla. Tammikuun vii-
meisella viikolla lampotila ei laskenut niin alas, ettd juomakuppien lammitys olisi kytkey-

tynyt paalle.
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Kuva 18. Automaattilypsytilan scdhkénkulutuksen profiili kesdviikkona.
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Automaattilypsytilan sahkonkulutuksen profiili kesélla (kuva 18) ei poikennut talviviikosta
(kuva 17), koska paarakennusta [mmitettiin pdasaantoisesti pellettilammitykselld. Kesan
kulutukseen voi vaikuttaa se, ettd lammityskauden ulkopuolella paarakennuksen pesuti-
lojen lattiaa lammitettiin vesikiertoisesti 1,5 m3n varaajan kautta séahkolla. Vastuksen teho
on 6 kW, mutta yhden vaiheen vastus oli rikki mittausten aikaan, jolloin se nayttaytyisi
4 kW:n tehona. Tama ei kuitenkaan ollut mita ilmeisimmin paalla kuvan 18 keséaviikkona
(aineistoa ei ndytetd). Samainen varaaja toimii puskurina pellettildmmityksessa.

Automaattilypsyaseman johtolahtdkohtaiset vuorokauden tuntien keskitehot mittausjak-
solta 23.2.—2.3. on esitetty kuvassa (kuva 19). Maatilan toimintoihin liittyvia sahkolaittei-
ta on johtoléhdodissa lypsy (robotti), (maidon) viilennys, (lamminvesivaraaja) LVV, Tyhjo
(pumppu), kompressori (kompura), (juomavesi) kaivo seka (eldinsuojan ryhmakeskus)
rehu rk. Yksityistaloutta mittauksissa edustaa paarakennus.

kWh  Tuntitehon keskiarvot mittausjaksolta 23.2. - 2.3.
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Kuva 19. Automaattilypsyaseman johtoldhtékohtaiset keskimddrdiset tuntitehot mittaus-
jaksolta 23.2.-2.3.

Tutkimuskohteena olleilla nautakarjatiloilla oli pdasaantoisesti painovoimainen ilmanvaih-
to, joten ulkoilman Iampdotilalla ei ollut suurta vaikutusta sahkonkulutukseen sitd kautta.

Lihakarjatilan paakeskukselta mitatut ryhmé&johtokohtaiset tiedot on esitetty kuvassa 20.
Tilalla ei ole yksityiskdyttoa lainkaan, joten kaikki mitatut kohteet liittyvat maataloustoi-
mintoihin. Mitatut kohteet ovat vieroitettujen vasikoiden eldinsuoja, kaluston pesuhalli,
pieni lantala, emolehmien navetta, nuorsonninavetta, korjaamo sekd muu, joka on las-
kennallisesti jakeluverkkoyhtion datasta selvitetty kulutus. Muuhun osuuteen sisdltynee
nuorsonninavetan todellinen kulutus seka suuren lantalan laitteistot, joita ei ndy muissa

41



mittauksissa johtuen keskuksen virheellisista tai puuttuvista merkinndista. Liséksi aurin-
kosahkdntuotannon tuntikeskiarvot on esitetty kayralla.
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Kuva 20. Nautatilan ryhmdjohtotason sGhkénkulutuksen tuntikeskiarvot mittausjaksolta

25.5.-30.5.

kw
40

35
30
25
20
15

00

5
0

25.1.2021

26.1.2021 27.1.2021 28.1.2021 29.1.2021 30.1.2021 31.1.2021 1.2.2021
pvm

Kuva 21. Kanatilan sdhkénkulutuksen profiili talviviikkona.

Kanatilan sdhkonkulutuksessa on talvella selva vuorokausirytmi, joka tulee todennakai-
simmin kanojen vuorokausirytmista (kuva 21). Valot sytytetdaan yolla kello 2:00, jolloin
kanat aktivoituvat ja munivat aamukuuteen mennessa, jolloin munat kerdtadan pois. Talla
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rauhoitetaan tilan henkildston loppupéiva muihin tehtaviin. Imanvaihtoa ohjataan lam-
potilan, kosteuden ja hiilidioksidipitoisuuden perusteella. Talvella kulutus tilalla vaihteli
kuvan 17 viikolla 10-20 kW.
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« Sahkon osto 2021 . Ulkoilman lampétila

Kuva 22. Kanatilan sdhkénkulutuksen profiili kesdviikkona.

Kanatilan s&dhkonkulutus vaihtelee kesalla suurelta osin ulkoilman lampdtilan mukaan
(kuva 22). Siihen vaikuttavat kuitenkin myds kosteus ja hiilidioksidipitoisuus. Taman takia
riippuvuus lampdtilasta on ennakoivaa. Sahkonkulutus kasvaa ennen lampdtilan nousua
ja laskee ennen lampdatilan laskua. Pelkalld lampdtilaohjauksella sahkodnkulutus seuraisi
lampotilaa jalkijattoisesti. Heinakuun 2021 lopun helteiden takia kuva 22 ilmentda mel-
koista aaritilannetta. Kanatiloilla talven kulutus on tyypillisesti pienempi kuin kesalla. Ka-
nalassa on pakko olla koneellinen ilmanvaihto, jonka sahkdnkulutus vaihtelee erityisesti
kesalla hyvin voimakkaasti ulkoilman lampotilan mukaan.

Kanatilan tuntikohtaisten tehojen keskiarvot mittausjaksolta 13.—19.4. on esitetty kuvassa
23. Mitatut kohteet olivat kanala ja rehumylly, jotka on esitetty tuntikohtaisesti kerrostuvin
palkein. Aurinkosahkotuotannon keskiarvoiset tehot on esitetty kayralla.
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Kuva 23. Kanatilan tuntikohtaiset keskiarvoiset tehot mittausjaksolta 13.-19.4.
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Varsinkin pienemmilld kotieldintiloilla yksityistalouden merkitys sahkonkulutukseen on
merkittdva. Tilalla saattaa olla suuri, vanha ja huonosti eristetty paarakennus, jossa on
suora sahkolammitys, jolloin ulkoilman lampdotila vaikuttaa voimakkaasti sahkdnkulutuk-
seen. Koska yleensa yolla on kylmempéaa kuin paivalla, kulutus painottuu yohon, mika
tuo siihen vuorokausirytmin. Yksityistalouden lammitysratkaisut voivat olla hyvin moninai-
set, ja niillda on voimakas vaikutus sahkdnkulutusprofiileihin. Muun energian kuin sahkon
kaytto [ammitykseen vahentaa yksityistalouden vaikutusta ratkaisevasti.

4.2 Kulutusprofiilien yhdistaminen

Jakeluverkkoyhtidlta saataviin mittaustietoihin pohjautuvia kulutusprofiileja tarkastel-
taessa tulee huomioida, ettd saman tasejakson eli tunnin tai vartin sisalla voi olla seka
kulutusta ettéd tuotantoa. Sdhkodkaupan keskitetyn tiedonvaihdon yksikko eli Datahub
huolehtii tasejakson aikaisesta tuotannon ja kulutuksen netotuksesta ja tallentaa néma
tiedot rekistereihin (tuotantoa ja kulutusta ei siis lasketa yhteen).

Kuvaan 24 on koottu tiloilta saaduista mittausdatoista vuosilta 2020 (putkilypsytila ja
kanatila) ja 2021 (robottitila) kolmen erityyppisen tilan kulutustietojen tuntikeskiarvot ole-
tetulta aurinkosdhkdntuotannon saatavilla oloajalta 1.4.—31.10., ja ne on esitetty palkein,
seka naiden tyyppitilojen yhteenlaskettujen kokonaiskulutusten tuntikeskiarvot viiva-
kayrin. Vertailun vuoksi kuvassa on esitetty myods koko vuoden tietoihin perustuvaa ko-
konaiskulutusta kuvaava viivakdyra. Kuvasta voidaan havaita, ettei talvikausi aiheuta
merkittavaa muutosta tilojen kulutusten tuntikeskiarvoihin. Talvikaudella Iahinna juoma-
vesijarjestelmien sahkdtoimiset sulanapitolaitteet vaikuttavat tuntikeskiarvioihin korot-
tavasti. Kokonaiskulutuskdyran muotoon vaikuttaa merkittdvasti putkilypsytilan aamu- ja
iltalypsyjen ajankohdat.

Tilojen kulutusprofiilit vuodelta ja kesaajalta 1.4. -
31.10.
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Kuva 24. Tilojen kulutusprofiilit kesdajalta 1.4.-31.10.
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Kaikille hankkeessa mukana olleille tiloille on tyypillista se, ettd kesdaikaan kulutuksen
huippulukemat ajoittuvat paivasaikaan. Kanatilalla kulutus on keskipdivalld hieman suu-
rempaa, ja putkilypsya kayttavilla maitotiloilla huiput ajoittuvat puolestaan aamu- ja ilta-
paivaan. Merkittavaa risteilyhyotya tilojen sahkonkulutusprofiilien yhdistamisella ei ole
siis mahdollista saavuttaa. Talvella tilanne muuttuu hieman, mikali tilan rakennuksissa on
kdytdssa sahkolammityksia, kuten kohdassa 4.1 kuvattiin.

4.3 Sahkolaitteiden kayton joustotoimet

Laiteryhmé&kohtaisia mittauksia tehtdessa havaittiin maitotilalla suurimman kuormituksen
muodostuvan kuvan (kuva 25) mukaisesti navetan toimintoihin liittyvista sahkolaitteista.
Yksittaisten laitteiden tehotietoja ei mittauksilla saatu selville, sillda samoihin ryhmé&joh-
toihin oli asennettu hyvin monentyyppisia laitteita. Kuitenkin maidon kasittelyyn voidaan
ajatella liittyvan seuraavat laitteet: maidon jaahdytys, tyhjiopumppu, porakaivo, kompres-
sori, lamminvesivaraaja (LVV) seka lypsyrobotin automatiikka. Maidonkasittelyyn liittyvien
laitteiden yhteisosuus tilan séhkdnkdytostd on siten noin 38 prosenttia. Muita selkeita
laiteryhm&kokonaisuuksia olivat talvisaikaan kdytdssa olevat juomavesijarjestelmien su-
lanapidot, joita kuvassa edustavat rehukeskuksen sahkokeskukseen (34 %) sekad navetan
keskukseen (19 %) kytketyt vesijohtojen saattolammitykset sekéd juoma-astioiden sula-
napitovastukset. Kuitenkaan mihinkaan edelld mainittuihin sdhkdlaiteryhmiin kuuluvien
laitteiden ajoitusta ei ole mahdollista merkittdvasti muuttaa eldinten hyvinvoinnin heiken-
tymatta, eikd siten joustopotentiaalia ole juurikaan kaytettavissa.

Muut navetan Lypsyrobotti  Tuvan keskus
keskuksen perdssa robotiikka 99
19% 3%
LVV
9%
Maidon jaahdytys
7% Kompura
8%
Porakaivo
4%
Tyhjiopumpun
7%
Rehukeskus
34 %
= Lypsyrobotti robotiikka = Tupa
[AAY = Kompura
= Porakaivo Tyhjidpumpun
» Rehukeskus = Maidon jadhdytys

= Muut navetan keskuksen perdssa

Kuva 25. Sdhkénkulutuksen jakautuminen maitotilalla.
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Kanatilalla puolestaan paaosa energiasta (97 %) kuluu kuvan 26 mukaisesti kanalan toi-
mintoihin (97 %), kuten valaistukseen, ilmanvaihtoon sekd munienpakkauskoneen kayt-
toon. Kanalan laitteiden kayttdaikoihin ei voida missdan tapauksessa vaikuttaa, silla jo
lyhytkin katkos esimerkiksi ilmastoinnissa saattaisi vaarantaa eldinten hyvinvoinnin. Pieni
osuus energiasta (3 %) kuluu rehumyllyn kayttéon. Myllyn kayttoaika on tyypillisesti mel-
ko lyhyt, eika sita tarvitse kayttdaa kuin muutamia kertoja vuorokaudessa, joten se sopisi
hyvin kuormitusten joustoon. Toisaalta mittausten perusteella myllyn kuluttama energia
on vain noin 1,5 kWh yhdella kayttdkerralla, joten kovin merkittavana joustopotentiaalina
myllykdan ei nayttaydy. Lisaksi mylly tulee valmistella etukateen lataamalla siihen raa-
ka-aineet, joten aivan mielivaltaisesti esimerkiksi sahkon porssihintaan perustuen myllyn
kayttod ei voida ajoittaa. Yksityistalouden kohteita kanatilalle ei mitattu.

Sahkonkulutuksen jakautuminen(kWh)

3%

= Mylly = Kanala

Kuva 26. Sdhkdnkulutuksen jakautuminen kanatilalla.

Muita tiloilla havaittuja yksittaisia havaintoja laiteryhmistg, joiden kayttdaikataulua olisi
mahdollista muuttaa, ovat esimerkiksi lannankadsittelyyn liittyvat laitteet, kuten pumput,
kaapimet ja separaattorit. Ne ovat sellaisia, joiden kayttdaikoja voidaan turvallisesti vii-
vyttda jopa useammalla tunnilla ilman, etta eldinten hyvinvointi vaarantuisi. Kuitenkin tal-
laisten laitteistojen kayttaminen joustotoiminnoissa edellyttaisi tilallisilta aktiivisia toimia.

My6s vilja- ja rehukuivurit vaikuttivat mielenkiintoisilta laitekokonaisuuksilta joustopoten-
tiaalia ajatellen, mutta useimmilla tiloilla ne eivéat olleet vakituisessa kdytossa. Lisaksi kui-
vausajat ovat tyypillisesti pitkia, jopa usean vuorokauden mittaisia, jolloin vuorokauden
sisalla tapahtuvaa joustoa voisi olla vaikeaa toteuttaa ja riskina saattaisi olla kuivattavan
aineksen pilaantuminen.
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4.4 Pientuotanto osana energiayhteisoa

Kuvassa 27 on esitetty erityyppisten tilojen kesdaikaisten kulutusprofiilien vuosilta 2020
(putkilypsytila ja kanatila) ja 2021 (robottitila) seka aurinkosadhkdétuotantolaitosten tun-
tikeskiarvot vuodelta 2020. Profiilit on skaalattu kuvaajan huipputehojen mukaisesti.
Aurinkosahkojarjestelmissa on kaytetty 40 kWp:n jarjestelmédkokoa, joka on tyypillinen
jarjestelmakokao tiloilla, joilla on 63 A:n paasulake sahkoliittymassa. Kuvaan on simuloitu
PVGIS-tybkalua apuna kayttden kolme erilaista aurinkosahkojarjestelmaa, joista ensim-
mainen on suunnattu eteldan, toinen itdan ja kolmas lahteen.

Tilojen kulutusprofiilien ja aurinkotuotannon tuntikeskiarvot
kesd-ajalta 1.4. - 31.10.
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Kuva 27. Tilojen kulutusprofiilit sekd aurinkotuotannon tuntikeskiarvot.

4.4.1 Aurinkosahkojarjestelmat

Aurinkosahkontuotanto soveltuu hyvin kdytettavaksi tiloilla, silla vapaata kattopinta-alaa
on usein runsaasti tarjolla. Myds maa-asenteiset laitokset olisivat mahdollisia toteuttaa,
mutta talléin ne varaisivat tilaa viljelykasveilta ja olisivat alttiina likaantumaan viljelyksilta
leijailevan pdlyn vuoksi.

Aurinkosahkojarjestelmien tuotannon ajoitusta on myds mahdollista optimoida helpos-
ti suuntaamalla paneelit haluttuun ilmansuuntaan. Aamuun tai aamupaivaan sijoittuviin
energiankulutustarpeisiin sopii parhaiten itdan suunnattu tuotantolaitos, keskipaivaan
sijoittuviin kulutustarpeisiin eteldan suunnattu laitos seka iltapaivaan ajoittuvien kulu-
tustarpeisiin puolestaan léanteen suunnattu laitos. On myds mahdollista suunnata osa
paneeleista eri suuntiin, jolloin s&hkoa on tasaisemmin kéytossa paivan aikana ja lisaksi
voidaan kytked suurempi maara aurinkopaneeleita nimellisteholtaan pienempaéan invert-
teriin, jolloin saastyy myos investointi- ja yllapitokustannuksia.
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Kuvassa 28 on esitetty erikokoisten (10-80 kWp) aurinkosahkojarjestelmien nimelliste-
hojen vaikutukset maatilojen aurinkosdhkokulutuksen omakayttdasteisiin. Omakayttdas-
teen muodostumiseen vaikuttaa maatilan sahkdnkulutuksen profiilista se osuus, joka
sijoittuu aurinkosahkdntuotannon ajankohtaan. Omakayttdasteen pieneneminen johtaa
tyypillisesti aurinkosdahkotuotannosta saatavan hyodyn pienenemiseen luvussa 2.2.1 ku-
vatun mukaisesti.

Kuva 28. Maatilojen aurinkosdhkén omakdyttéasteet erilaisilla aurinkosdhkéjdrjestelmdn
mitoituksilla ja kahden maatilan energiayhteisén vaikutus omakdyttéasteeseen.

Kohdassa 2.2.1 esiteltyyn mitoitusmallin avulla on tarkasteltu energiayhteisén yhdes-
sd omistaman aurinkotuotantolaitoksen mitoittamista perustuen vuoden 2023 tietoihin.
Mitoitusmallia varten sahkonjakeluverkkoyhtidiltd on pyydetty tilojen sahkdenergian
kulutustiedot vuodelta 2023. Auringosta saatavan séateilytehon arvioimiseksi aurinko-
sahkojarjestelman tuotantotiedot on mallinnettu PVGIS-sovelluksella (Joint Research
Centre) kayttden vuoden 2023 pilvimalliaineistoa. Sahkén ostohintana on kaytetty vuo-
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den 2023 sahkon hinnan keskiarvoa 0,056 euroa/kWh. Jakeluverkon verkkopalvelumak-
su on voimassa olevan ESE-verkon hinnaston mukainen 0,0476 euroa/kWh. Hintaan on
lisatty myos maatalouskaytdssa kuluvaan sahkdenergiaan sovellettavan Il-veroluokan
mukainen sdhkdvero 0,00063 euroa/kWh. Ylituotetun sahkdn myynti on laskettu kayt-
tden vuoden 2023 porssisahkon hintoja.

Kuvaan 29 on laskettu aurinkosahkontuotannolla saavutettava taloudellinen tuotto. Ku-
vaajaan on sovitettu regressiosuorat (A) kuvaamaan puhtaasti omakayttoon kuluvaa
osuutta aurinkosdhkodntuotannosta seka suuremmilla jarjestelméko’oilla yhdistetty oma-
kayton seka verkkoon myytavan sahkon tuoton osuutta (B).

Optimirahoitus

Kuva 29. Tilojen yhteenlaskettu aurinkosdhkdjdrjestelmien tuottopotentiaali.

Kuvan 29 perusteella regressiosuorien leikkauspisteessa oleva optimaalinen koko ener-
giayhteison aurinkoséhkdjarjestelmalle vaikuttaisi olevan noin 91 kWp.
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4.4.2 Biokaasuntuotanto

Biokaasuntuotantoon perustuvaa sahkdntuotantoa voidaan ajoittaa melko vapaasti vuo-
rokauden sisalla. Nain menetellen sahkoa voidaan tuottaa silloin, kun sita tilalla eniten
tarvitaan tai sahkdn pdrssihinta on kalleinta. Ylivuorokautista kulutusjoustoa kaasulaitok-
silla ei voida helposti toteuttaa, silla varastosailioon mahtuu vain rajallinen maara kaasua
eika kaasuntuotantoa pysty saatamaan nopealla aikataululla.

Biokaasuntuotanto sopii myds tilanteisiin, joissa tuotetun sahkon siirtdminen olisi lain-
saadannollisesti haastavaa kiinteistojen valilla, silla lainsdadanto kasittelee eri tavoin
biokaasun jakelua.

Kuvassa 30 on esitetty hankkeessa mukana olleen biokaasulaitoksen tuotannon sijoittu-
minen vuoden aikana eri vuorokauden tunneille. Laitosta on ajettu kasiajolla porssisah-
kon hintojen perusteella siten, ettd vuorokauden aikana kaasuvarasto on pyritty ajamaan
tyhjéksi yhdella yksittaisella ajolla.

kWh Tuotannon tuntikeskiarvot ajalta 15.2.-31.5.
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Kuva 30. Biokaasulaitoksen tuotannon tuntikeskiarvot mittausjaksolta 15.2.-31.5.

4.4.3 Muut tuotantomuodot

Energiayhteisdssa olisi mahdollista hyddyntaa myds muun tyyppisia sahkontuotanto-
muotoja. Kohdassa 2.1 kuvatun mukaisesti tuotantomuotojen tulee pohjautua uusiutuviin
energianlahteisiin. Joillakin tiloilla on ollut suunnitelmissa puuhaketta polttoaineenaan
kayttavien pienoisvoimalaitosten (CHP) hankkiminen, jolloin tilat saisivat kdyttoonsa lam-
mon yhteydessa myds sahkodenergiaa. Toinen tilallisten kuvaama vaihtoehto voisi olla
pienoistuulivoimalaitosten hyddyntaminen.
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CHP-voimalaitosten osalta ongelmaksi voi muodostua tuotannon ajoittaminen, silla lai-
toksia tulee ajaa lammodntuotannon ehdoilla. Tietenkin voisi olla mahdollista varastoida
lampoenergiaa varaajiin tai sahkdenergiaa akustoihin ja saada siten suurempi hyoty yh-
distelmévoimalaitoksista.

Tuulivoima sopisi hyvin kaytettavaksi esimerkiksi aurinkosahkon rinnalla, jolloin sahko-
tuotantoa olisi tasaisemmin kaikkina vuoden- ja vuorokaudenaikoina. Tuulivoiman raken-
taminen on kuitenkin maatilallisten kertoman perusteella ongelmallista tyoldiden ja aikaa
vievien luvitusmenettelyjen takia. Tuulivoimalaitoksille on myds tydlaampi ja vaikeampi
I6ytaa otollisia maasto-olosuhteita aurinkosahkojarjestelmiin verrattuna.

4.5 Sahkoenergiavarasto osana energiayhteisoa

Kulutustietojen ja simuloitujen aurinkosdahkdn tuotantotietojen avulla voidaan haarukoi-
da karkeasti, ettd kohdassa 4.4.1 mitoitetun optimikokoisen aurinkosahkdjarjestelman
tapauksessa vuosittaisten lataus—purkaus-syklien maara, jolloin aurinkosahkdojarjestel-
malla tuotettu paivittdinen ylijaamasahka riittda lataamaan akun vuorokauden aikana
yhden kerran tayteen, saadaan

erk = ?:GE(Esp_i = Ebat) (3)’

jossa i on vuoden paiva, Esp on omakayton ylittdva aurinkotuotannon osuus, E,  on akus-

ton kapasiteetti ja N _on vuorokaudet, joiden aikana akusto ladataan tayteen ja pure-
taan. Yhtalon perusteella esimerkiksi 10 kWh akuston osalta téllaisia pdivid on vuoden
aikana noin 315 (Nsyk_ ). Mikali akuston investointikustannukseksi asennettuna aurinko-
sdhkojarjestelman asennuksen yhteydessa oletetaan kohdassa 2.2.3 mainittu 500 eu-

roa/kWh, voidaan investoinnin hinnan akustolle todeta olevan
Cbat - Ebat * 500 '€/kWh (4)

1000 euroa (C

).
bai
nikaa vastaava 30 vuotta (7), kertyy sykleja yhteensa

Mikali jarjestelman elinidnodotteeksi arvioidaan aurinkopaneelien eli-

Nsyk_30a = Ngyg a * T (5)
9 450 kpl (NsyUOU). Mikali yllapitokustannuksia ei oleteta kertyvan, muodostuu yhden
lataus—purkaus-syklin hinnaksi 1,06 euroa. Energiaksi muunnettuna tdma tarkoittaisi 5,3
senttia/kWh. Taulukkoon 5 on koottu erikokoisten akustojen kustannukset kohdassa 4.4.1
optimoidun aurinkosdhkotuotantolaitoksen tapauksessa. Keskimaarainen sahkdnhinta
vuonna 2023 Energiateollisuuden (2024) julkaiseman tilaston mukaisesti on ollut 5,65
senttid/kWh, joten akustokoon suurentaminen ei vaikuta jarkevalta ratkaisulta.
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Taulukko 4. Eri akustokokojen kustannukset.

Akuston Investointi | Akuston Syklien Syklin hinta Energian hinta
koko [euroa] kaytto maara [euroa/sykli] | [senttid/kWh]
[kWh] [vrk:t] [krt/30a]

10 5000 315 9 450 1,06 53

20 10 000 294 8 820 1,13 57

30 15000 283 8 490 1,77 59

40 20 000 274 8220 2,43 6,1

Akuston kaytolla saavutettavan hyddyn arviointi on monimutkainen tehtava, eika siihen
ole perinpohjaista mahdollisuutta tdman hankkeen puitteissa. Parhaimmillaan akusto
voitaisiin optimoida siten, ettd se pyrkii ennustemallin avulla lataamaan itsensa porssi-
sdhkon hinnan ollessa alimmillaan ja syottamaan sahkon kiinteistdon kayttdon sahkon
porssihinnan ollessa huipussaan. Hyoty tastd saavutettaisiin kuitenkin vain, mikali kiin-
teiston sahkdenergia ostettaisiin porssihinnalla. Maatilojen tapauksessa itse kulutetun
sdahkdn myyntihinta on kuitenkin useimmiten kiintea.

4.6 Hajautetun energiayhteison sisainen
sahkonsiirto ja tariffit

Mikali energiayhteisdjen muodostamisesta on I8ydettavissa taloudellisia hyotyja jakelu-
verkkoyhtiolle, kantaverkkoyhtiolle tai laajemmin kansantaloudellisesti, energiayhteisds-
td muodostuvia hy6tyja voitaisiin huomioida energiayhteisdjen verkkopalvelumaksuissa
tai verotuksessa. Taman vuoksi tulee selvittda, minkalaisia kustannusvaikutuksia ener-
giayhteisdjen muodostamisella voi olla eri toimijoille. Aihetta kasitellaan tarkemmin lu-
vussa 6.11.5.

4.7 Hyodynjako ja lohkoketjuteknologia
hyédynjaon mahdollistajana

Energiayhteisdssa tuotettua energiaa siirretdan jasenten séhkonkulutukseen. Jotta ener-
giayhteison sahkontuotanto saadaan jaettua jasenten valilla reilusti, tulee muodostaa
hyddynjakomalli. Mikali s&hkonmyyija tai muu taho ei osallistu energiayhteison sisadisten
energia- ja rahavirtojen taseselvitykseen, tulee pitda kirjaa, miten sédhkoa on siirretty
energiayhteison jasenten valilld ja miten rahojen tulisi siirtyd energiayhteison sisalla.
Lohkoketjuteknologia luo mahdollisuuden hajautettuun automatisoituun tietojen rekis-
terdintiin.
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Energiayhteison hyddynjako perustuu tuotetun energian jakamiseen yhteison jasenten
kesken, mikd vuorostaan voi edesauttaa energiantuotannon tehokkuutta. Tuotannon
tehokkuuden maksimoimiseksi energian kysynnan tulisi aina vastata tuotantoa. Tama
ei aina ole mahdollista, joten ylijd@dmaenergia tulee joko varastoida tai myyda sahko-
verkkoon.

Mikali tarkastellaan jarjestelm&s, jossa ei ole energiavarastoja, energian myyminen jaa
ainoaksi mahdollisuudeksi, jos kulutusta ei voi siirtdd. Muodostamalla energiayhteison
pientuottajat voivat sahkémarkkinoiden sijasta myyda tai antaa tuottamansa energian
yhteison toiselle jasenelle, jolloin yhteison kokonaisuutta tarkastellessa voidaan paasta
korkeampaan omakayttdoasteeseen.

Energian jakamiseen yhteison sisélla ei ole kuitenkaan virallista menetelmaa, vaan jo-
kainen yhteisd sopii energianjakosaannot keskenaan. Jakomenetelmia on monenlaisia,
ja niiden monimutkaisuusaste vaihtelee tasajaosta aktiiviseen energiahuutokauppaan.
Yleensa tavoitteena on kuitenkin saavuttaa reilu hyddynjakomalli, jossa jokainen yhtei-
son jasen hyotyy jarjestelmésta. Se, miten tahan paastaan, on hyvin riippuvainen siita,
millainen energiayhteis6 on kyseessa.

Oli energianjakomalli millainen tahansa, yhteison sisdiseen energiatilikirjanpitoon tar-
vitaan menetelma. Kirjanpidossa tulee olla selvilla yhteison sisdiset energiasiirrot, jotta
yhteison jasenten energiakulut voidaan osoittaa oikein. Tyypillisissa energiayhteisorat-
kaisuissa tilikirjaa yllapitda energia-aggregaattori, joka vastaa jokaisen yhteisdn jasenen
energialiikenteesta. Esimerkki téallaisesta jarjestelystd on esimerkiksi kerrostalo, jonka
katolla on aurinkopaneelijarjestelma. Sen tuotantoa jaetaan talon asukkaille, jotka ovat
puolestaan energia-aggregaattorin asiakkaita. Aggregaattori nauttii siten yhteisdn luot-
tamusta, jolloin yhteison jasenten ei tarvitse luottaa toisiinsa.

Energia-aggregaattorin hyddyntaminen ei kuitenkaan ole tdysin ongelmatonta. Aggre-
gaattorin lasndolo niin sanottuna valikatena voi vaikeuttaa esimerkiksi vapaille sah-
kdmarkkinoille osallistumista. Niinpa vaihtoehtoisena menetelmana voidaan kayttaa
esimerkiksi lohkoketjutekniikkaan perustuvaa energiatilikirjajarjestelmaa (Nykyri ym.,
2022). Lohkoketju on hajautettu tietokanta, johon voidaan tallentaa erilaisia tilitapahtu-
mia eli transaktioita. Nama transaktiot voivat sisaltda esimeriksi euro- tai energiamaarien
siirtoja henkildlta toiselle.

Lohkoketjutekniikan etuna on se, etta sen tietorakenne perustuu perattaisiin lohkoihin,
jotka linkittyvat toisiinsa niiden sisallon perusteella lasketun hash-tunnisteen perusteella.
Mikali minka tahansa lohkon sisaltoon tehdaan pienikin muutos, tunnisteet eivat enaa
tdsmaa eivatka ketjun tiedot ole enaa kelvollisia. Ketjurakenteen lisdksi tietokanta on
hajautettu ja siten varmuuskopioitu. Nain ollen lohkoketju on turvallinen tiedontallen-
nusmenetelma, joka on kaytossa esimerkiksi kryptovaluutoissa.
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Tassa tutkimushankkeessa kehitettiin hyodynjakomalli, joka pitéa kirjaa tapahtumista loh-
koketjuteknologiaa hyodyntaen. Lohkoketjuun kirjataan tunnittaiset energiankulutukset
ja jaettu yhteistuotettu energia. Kuten mainittu, energian jakoperusteita on monia, ja mo-
nimutkaiset jarjestelmat voivat paasta yksinkertaisia korkeampaan omakayttdoasteeseen.
Yksinkertaisella jarjestelmalld voidaan kuitenkin saavuttaa hyotya ilman aktiivista ener-
giayhteison jasenen osallistumista. Tassa tutkimushankkeessa kehitetty hyddynjakomalli
mukailee Nykyrin ym. (2022) kuvaamaa mallia, jossa jokainen energiayhteison jdsen saa
tunneittain lasketun saman prosenttiosuuden energiantarpeistaan yhteistuotannosta.

Hyoddynjakomalli perustuu siihen, ettd energiaresurssi on joko taysin yhteinen (keskitet-
ty jarjestelma) tai osittain yhteinen (hajautettu). Hajautetussa jarjestelméassa jokaisella
yhteison jasenelld on sahkdenergiantuotantoa, esimerkiksi aurinkopaneelijarjestelma.
Kukin jasen kayttaa tasta omasta jarjestelmastaan tarvitsemansa osuuden ensin, ja mah-
dollinen ylijadma asetetaan yhteiskayttoon. Keskitetyssa jarjestelmdssa kukaan ei saa
etuoikeutta tuotantoon, vaan kaikki tuotanto jaetaan.

Yhteiskayttoon paatynyt tuotanto jaetaan siten, etta jokaiselle jasenelle on tietty osuus
jarjestelman tuotannosta. Suuruus voi olla yhta suuri tai eri suuri jasenten kesken. Mika-
li talld osuudella saadaan katettua jonkin jasenen koko energiantarve, jalleen ylijganyt
osuus jaetaan mahdollisten edelleen energiaa tarvitsevien jasenten kesken siten, etta
jokainen saa samankokoisen prosentuaalisen osuuden energiastaan tasta tuotannosta.
Tama osuus lasketaan jakamalla tarjolla oleva energiamaara jaljelld olevalla energiantar-
peella. Mikdli energiaa jaa edelleen yli, se myydaan markkinoilla spot-hinnalla ja tuotto
jaetaan jasenten kesken esimerkiksi edelld mainittujen omistusosuuksien mukaan. Jos
tuotanto ei riitd kattamaan kulutusta, kukin jasen ostaa tarpeensa markkinoilta.

Hyddynjaon energialaskelmat voidaan suorittaa sahkdjarjestelman jokaisen tasausjak-
son paatteeksi (esimerkiksi kerran tunnissa). Lohkoketjuteknologia mahdollistaa auto-
maattisen tiedon prosessoinnin niin kutsuttujen alysopimusten (smart contract) avulla,
joten hyodynjako voidaan siten automatisoida.
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5 VAIKUTUKSET
JAKELUVERKKOLIIKETOIMINTAAN

Tassd luvussa kdydaan lapi maatilojen muodostamien energiayhteisdjen ja niiden yh-
dessa hankkimien sahkon tuotantolaitteistojen vaikutuksia jakeluverkkoliiketoimintaan.

5.1 Tariffirakenteen kehitysmahdollisuudet

Jakeluverkkoyhtion tariffirakenne vaikuttaa asiakkaiden sahkdlaskuihin, ja silld voi olla
vaikutusta asiakkaiden sahkdnkulutukseen. Verkkoyhtion tariffeilla kerataan jakeluverk-
kotoiminnasta aiheutuvat kustannukset ja verkkoyhtion kohtuullinen tuotto. Jotta voidaan
arvioida, miten tariffirakennetta voitaisiin kehittaa, tulee ymmartaa verkkoyhtion kustan-
nusrakenne, tuntea tariffeja koskeva lainsdadanto ja periaatteet seka selvittaa, minkalai-
sia vaikutuksia energiayhteisdjen muodostamisella voisi olla verkkoyhtion kustannusten
kehittamiseen. Mikdli energiayhteisdjen muodostaminen vahentda verkkoyhtion kus-
tannuksia, tariffikehitykselld voidaan kannustaa energiayhteisdjen muodostamiseen.
Toisaalta, mikéli energiayhteisdjen muodostaminen aiheuttaa todennakdisen riskin verk-
koyhtion kustannusten kasvulle, voi tariffikehitys heikentda kustannusvastaavuutta.

5.2 Sahkonjakelun kustannukset

Maaseutumaisessa toimintaymparistossa keskijannitteinen sdhkonjakeluverkko on sa-
teittdinen sisdltden tyypillisesti muutamia varasyottoyhteyksida samalta tai viereiselta
sdahkdasemalta. Asiakkaat sijaitsevat tyypillisesti merkittavasti harvemmassa kuin kau-
punki- ja taajama-alueilla, minkad seurauksena verkkopituus asiakasta kohti on suurempi.
Pitkat valimatkat vaikuttavat merkittavasti verkoston mitoittamiseen, silla mitoittamises-
sa keskeiset suureet, jannitteenalenema ja oikosulkuvirrat, ovat riippuvaisia syottoreitin
pituudesta ja komponenttivalinnoista.

Kaupunkimaiseen jakeluverkkoon verrattuna maaseutuverkoissa korostuu sahkonkulu-
tuksen ulkolampatilariippuvuus. Tama on seurausta siitd, ettd sahkonkulutus on kovim-
pien pakkasjaksojen aikana jopa moninkertainen kesdaikaan verrattuna.

Sahkonjakelun kustannusrakenne voidaan jakaa viiteen keskeiseen kustannusryhmaan,

jotka ovat investointikustannukset, operatiiviset kustannukset, haviokustannukset, kan-
taverkkomaksut ja kohtuullinen tuotto.
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Investointikustannukset

Sahkonjakelun kustannuksista merkittdva osa muodostuu verkon rakentamisen inves-
tointikustannuksista. Pienjanniteilmajohdot maksavat noin 16 400—-20 900 euroa/km ja
keskijanniteilmajohdot 22 900-34 900 euroa/km riippuen mitoituksesta (Energiavirasto
2023, 112). Maakaapeloidussa verkossa kaivuolosuhteet vaikuttavat merkittavasti kustan-
nustasoon: maaseutuympaéristossa tyypillisesti kaivutyd maksaa 14 600 euroa/km, mutta
kallioisessa maaperassa kaivukustannus nousee moninkertaiseksi (Energiavirasto 2023,
118). Olosuhteissa, joissa valimatkat ovat pitkia, kustannuksia muodostuukin merkittavasti
verkon olemassaolosta (Honkapuro ym. 2017, 76—77; Haapaniemi ym. 2021, 28).

Sahkonjakeluverkkokomponenttien tekninen pitoaika on tyypillisesti johtojen ja jakelu-
muuntajien osalta useita vuosikymmenia, jopa 50 vuotta. Taman vuoksi verkosto pyri-
taan suunnittelemaan seka asiakkaiden nykyiset etta tulevaisuuden tarpeet huomioiden.

Operatiiviset kustannukset

Operatiiviset kustannukset sisaltdvat kustannuksia muun muassa verkon kaytosta, huol-
tamisesta ja korjaamisesta. Operatiivisten kustannuksien suuruuteen vaikuttavat erityi-
sesti verkkopituus ja kaytetyt teknologiat.

Haviokustannukset

Sahkoverkossa muodostuu haviditd seka sahkon siirtdmisesta etta jarjestelman jannit-
teisena eli kaytettdvissa pitamisesta. Kuormitushaviot ovat nelidllisesti riippuvaisia siir-
rettavasta sahkovirrasta. Jakeluverkon mitoitusvalinnoissa pyritddan huomioimaan seka
investointikustannukset ettd pitoajalla muodostuvat havidkustannukset. Verkossa muo-
dostuvat havidtehot ovat siis osittain kiinteita tyhjakayntihavioita ja toisaalta siirrettavista
tehoista riippuvaisia.

Jakeluverkkoyhtio joutuu hankkimaan havioina kuluvan energian. Havidosahkon kustan-
nus riippuu havidenergian lisdksi ostohinnasta.

Kantaverkkomaksut

Kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj:n kustannukset laskutetaan asiakkailta valillisesti jakelu-
verkkoyhtididen kautta. Kantaverkko toimii jarjestelmana, joka siirtda séahkoa suurilta tuo-
tantolaitoksilta 110—-400 kV:n jannitteella eri puolilla maata oleville jakeluverkkoyhtioille
tai suurille kantaverkkoon liittyneille kuluttajille.

Kantaverkkoyhtion hinnoittelu on nykyisin pddosin energiaperusteinen, mutta sisaltaa

maksut myds muun muassa loistehosta. Energiaperusteinen kulutusmaksu on talviar-
kipaivinad 8,96 euroa/MWh ja muuna aikana 2,55 euroa/MWh. Taman lisaksi on kan-
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taverkosta ottomaksu 0,92 euroa/MWh ja antomaksu 0,61 euroa/MWh. Nama ovat
arvonlisaverottomia hintoja. (Fingrid 2023.)

Kohtuullinen tuotto

Verkkoyhtio keraa verkkopalvelumaksuilla kustannusten lisdksi myos tuottonsa. Jakelu-
verkkoyhtidille on maaritetty kohtuullinen tuotto valvontamallissa. Kohtuullinen tuotto on
sidottu verkon nykykdyttdoarvoon, mutta tuoton kohdistaminen verkkopalvelumaksujen
maksukomponentteihin on riippuvainen verkkoyhtion valinnoista. Nykykayttdarvo on
riippuvainen verkko-omaisuuden suuruudesta ja verkon ikdrakenteesta.

5.2.1 Kustannusten muodostuminen verkkotasoittain

Pienjanniteverkko

Pienjanniteverkkojen suunnittelussa maaseutualueilla korostuvat jannitteenaleneman ja
minimioikosulkuvirtojen merkitykset. Minimioikosulkuvirrat ovat keskeisessa asemassa
asiakkaiden sahkodlaitteistojen sahkoturvallisuusvaatimuksien tayttymisessa. Liittyman
pienimmat oikosulkuvirrat vaikuttavat erityisesti siihen, toimiiko asiakkaan sahkdlaitteis-
ton suojalaitteet SFS 6000-4-41:n maarittelemissa sydton nopean poiskytkennén vaati-
musten mukaisissa ajoissa eli toteutuuko henkildturvallisuus sdahkdlaitteen vioittuessa.
Jotta C-kayran 16 A:n johdonsuojakatkaisija toimii kohtuullisen ryhmé&johdon pituuden
kanssa nopeasti, on 3 x 25 A:n pienjanniteliittymissa pienimman oikosulkuvirran olta-
va vahintaan 250 A (SFS 6000-8-801: 2022, 8). Tyypillisesti tama pienin oikosulkuvirta
muodostuu yksivaiheisessa viassa, mutta erityisesti kdytetty PEN-johtimen poikkipinta,
jakelumuuntajan kytkentaryhma ja pienjanniteverkon pituus vaikuttavat oikosulkuvirtoi-
hin. Keinona kasvattaa oikosulkuvirtoja pienjanniteliittymilld on johtimen poikkipinjan
kasvattaminen tai vaihtaminen suurempaan jakelumuuntajaan.

Havididen muodostumisen kannalta sahkodtehon siitdminen pienjanniteverkossa aiheut-
taa jakeluverkkojen haviodistd noin 37 prosenttia (Honkapuro ym. 2015, 12). Matalammalla
jannitetasolla sahkdvirta on suurempi saman tehon siirtamiseksi. Koska haviot ovat nelidl-
lisesti riippuvaisia sédhkovirran suuruudesta, pienjanniteverkossa suurten sahkotehojen
siirtdminen aiheuttaa enemman haviota.

Jakelumuuntaja ja -muuntamo

Jakelumuuntajan mitoittamiseen vaikuttavat syotettavien pienjanniteasiakkaiden yh-
teensd muodostaman s&dhkdnkdyton huipputeho, minimioikosulkuvirtojen toteutumi-
nen asiakkaiden liittymilld ja muuntajan elinkaarelta muodostuvat haviokustannukset.
Jakelumuuntajissa aiheutuu kuormitushavididen lisdksi tyhjakdyntihavioita. Muuntajan
kokoa kasvattamalla saadaan lisdaa tehonsiirtokapasiteettia ja paremmat oikosulkuvir-
tatasot, mutta samalla kasvavat muuntajan investointikustannukset ja tyhjakayntihaviot.
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Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkon mitoittamiseen maaseutuympadristdssa vaikuttavat keskeisesti paa-
muuntajien tai kokonaisten sahkdasemien korvauskytkennéat. Verkkoon taytyy mitoittaa
sellainen kapasiteetti, etta viereisiltd sdhkodasemilta pystytdaan korvaamaan sahkonsyot-
16, mikali padmuuntaja tai séhkdaseman kiskosto vikaantuu. Tama kaytanndssa tarkoit-
taa sitd, etta talvipakkasten aikainen kuormitus pitaa pystya syottamaan tarpeen tullen
viereisilta sdhkodasemilta, jotta kiinteistojen lammitystarve voidaan kattaa. Keskijannite-
verkon kuormitus on tyypillisesti maaseutuymparistossa kesdaikaan vahaista verrattuna
talvikuormiin.

Sahkoéasemat ja paamuuntajat

Sahkodasemien mitoittamisessa korostuu myos varasyottotilanteiden huomiointi. Sah-
kdasemien paamuuntajilla tulee olla riittavasti kapasiteettia, jotta viereisen sahkdaseman
vikaantuessa sen asiakkaiden sahkonsyottd voidaan toteuttaa varasyottoyhteyksin. Kuva
31 esittdd kymmenen haja-asutusalueella sijaitsevan sahkdaseman tunnittaiset séhkon-
kulutukset vuoden aikana.

Kuva 31. Kymmenen haja-asutusalueen sGhkéaseman sdhkénkdytté vuoden aikana. Eri
sdhkéasemien tuntitason kuormitusprofiilit on esitetty eri vdreilld.
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Kuvasta voidaan havaita, ettd suurimmalla osalla séhkdasemista huippukuormitus muo-
dostuu tammikuun pakkasjakson aikana. Toisaalta kolmen sdhkdaseman tapauksessa
huipputeho muodostuu yksittdisind ajankohtina korvaustilanteiden seurauksena. Kuva
32 havainnollistaa sahkdasemien suhteellista kuormaa yhden viikon aikana keskikesalla.

Kuva 32. Sdhkéasemien kesdajan kulutus suhteessa vuoden huippukulutukseen.

Voidaan havaita, ettd sahkdnkulutus on kesépaivind noin 20-35 prosenttia sahkdaseman
huippukuormituksesta. Yoaikana kuormitukset ovat noin 15-20 prosenttia huippukuor-
masta. Kun verrataan aurinkosdahkon tuotantokayrdd sahkdasemien kuormituskayriin,
voidaan havaita, ettei aurinkosahkalla voida juurikaan vaikuttaa séhkdasemien mitoitta-
miseen. Kuva 33 esittda eraan tilanteen, jolloin yhden sahkdaseman kuormitus on sy6-
tetty toisen sdhkdaseman kautta.
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Kuva 33. Sadhkéaseman korvaustilanteen vaikutus tehoihin.

110 kV:n alueverkko

Jakeluverkkoyhtidilla voi olla myds 110 kV:n siirtoverkkoa. 110 kV:n verkkoon voi olla liitty-
neind suuria teollisuusasiakkaita tai sahkdntuotantolaitoksia, ja sen kautta voidaan siirtaa
energiaa myos muille jakeluverkkoyhtioille. Paaasiassa 110 kV:n verkon kautta siirretaan
sdahkdenergiaa kantaverkosta jakeluverkkojen sédhkodasemille.

5.2.2 Kustannusten kehittymiseen vaikuttavia trendeja

Jakeluverkkoliiketoiminnan kustannustasoon vaikuttavat merkittavasti monet samanai-
kaiset muutostrendit. Keskeisimpia tekijoita ovat liikkenteen sahkoistyminen, pientuotan-
non yleistyminen seka toimitusvarmuuden kehittaminen. Verkkoyhtio pyrkii ennustamaan
tulevaa kuormitusprofiilia huomioiden koko teknisen pitoajan elinkaarikustannukset. Séh-
koverkon tekninen pitoaika on tyypillisesti useita vuosikymmenia. Siten nyt tehtavat mi-
toituspaatokset vaikuttavat sdhkdverkon kustannustasoon pitkélle tulevaisuuteen.
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5.2.3 Verkkopalvelumaksuja ohjaavat periaatteet

Verkkopalvelujen muodostamista ohjaavat periaatteet, kuten kustannusvastaavuus, ta-
sapuolisuus ja syrjimattomyys, ohjaavuus, ymmarrettavyys, ennakoitavuus ja yksinker-
taisuus. (CEER 2017, 15-16; Honkapuro ym. 2017, 18-21.)

Kustannusvastaavuus

Verkkopalvelumaksujen tulee olla kustannusvastaavia. Verkkopalvelumaksujen rakenne
on perinteisesti sisaltédnyt sulakeporrastetun perusmaksun ja kulutukseen perustuvan
energiamaksun. Rakenne on perustunut kdytannossa siihen, ettd asiakkaiden sdhkon-
kulutusta on mitattu ennen alymittareita pelkastaan kokonaisenergian osalta. Verkkopal-
velumaksujen muodostamisessa kustannuksia on kohdennettu asiakasryhmékohtaisesti,
yleensa paasulakekokojen mukaan, perusmaksuihin ja energiamaksuihin. Kulutuksesta
riippuvaisia kustannuksia on kohdennettu p&déosin energiamaksuun ja osittain sulake-
porrastettuihin perusmaksuihin.

Verkkopalvelumaksujen rakenteen kehittamista on selvitetty useissa tutkimushankkeissa
(Honkapuro ym. 2017; Haapaniemi ym. 2021). Naissa hankkeissa on havaittu, ettei ny-
kyinen tariffirakenne ole kustannusvastaava, vaan hinnoittelussa tulisi olla myds huip-
putehoon perustuva komponentti. Maaseutumaisessa toimintaympaéristdossa kiinteiden
kustannusten osuus on kaytannossa nykyisten perusmaksujen osuutta suurempi (Haa-
paniemi ym. 2021). Nykyisin kdytossa oleva energiaperusteinen hinnoittelu ei taten ole
kustannusvastaava, vaan energiaperusteisen maksun osuus on kustannusvastaavaa
suurempi. Tama kannustaa energiansdaastoon ja muun muassa pientuotannon hankki-
miseen, mutta toisaalta voi johtaa pitkalla aikavalilld kustannusten siirtymiseen muiden
asiakkaiden maksettaviksi, mikali verkkoyhtio ei saavuta kustannushyotyja verkkoinfra-
struktuurissa.

Tasapuolisuus ja syrjimattémyys

Verkkoyhtion tulee kohdella asiakkaita yhdenvertaisesti ja syrjimattdmasti. Taten kaikille
samantyyppisille asiakkaille tulee olla tarjolla samanlaiset verkkopalvelumaksut. Verkko-
palvelun hintojen ja ehtojen tulee olla tasapuolisia ja syrjimattomia kaikille verkon kayt-
tajille. (Sahkomarkkinalaki 2013/588, 24 8.)

Energiatehokkuuden edistdminen

Sahkoverkkoyhtididen tulee edistaa energiatehokkuutta ja uusiutuvan tuotannon verk-
koon liittdmistd (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2019/944, 57).
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Ohjaavuus

Hinnoittelun tulisi ohjata kuormituksen kehittymista kapasiteetti- ja energiatehokkaaseen
suuntaan. Talla pyritaan siihen, etta verkkoinfrastruktuurin kustannuksia voidaan pitkalla
aikavalilla pienentaa tai vahintaankin hillitd kustannusten nousua.

Ymmarrettavyys

Hinnoittelun tulee olla ymmarrettdavas, eli asiakkaiden tulee voida ymmartaa, mista sah-
kdlasku muodostuu ja kuinka he voivat vaikuttaa sahkdlaskuunsa.

Hinnoittelun kohtuullisuus

Koska jakeluverkkoliiketoiminta on alueellinen luonnollinen monopoli, verkkopalvelujen
hinnoittelua valvotaan kohtuullisuuden nakdkulmasta.

Hinnoittelun ennakoitavuus

Hinnoittelun tulee olla myds ennakoitavaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd hinnoittelussa ei
tulisi tehd&d usein muutoksia, jotka muuttaisivat asiakkaiden valintojen kannattavuutta.
Tama tarkoittaa sitd, ettd asiakkaiden tulisi pystya arvioimaan, kannattaako esimerkiksi
hankkia aurinkosahkaojarjestelma tai sahkdautolle alykas kotilaturi.

5.2.4 Energiayhteis6toiminnan vaikutukset
jakeluverkkoyhtiolle

Tassa alaluvussa kasitelldan kvalitatiivisesti aurinkosahkojarjestelman hankkivan ener-
giayhteison muodostumisvaihtoehtoja verkkoyhtion kustannusten nakékulmasta.

5.2.4.1 Case A: Energiayhteiso liittyman sisalla

Energiayhteisd voi muodostua yksinkertaisimmillaan sahkdoliittyman sisélle, esimerkiksi
kerros- tai rivitalon asuntojen vélille. Tassa tapauksessa jakeluverkkoyhtion verkkoinfra-
struktuuria ei kayteta energiayhteisossa tuotetun aurinkosédhkon siirtamiseen. Tallaisia
energiayhteisdja on jo olemassa kerrostaloliittymilla.

5.2.4.2 Case B: Energiayhteisé muuntopiirin sisalla

Muuntopiirin sisalla energiayhteisén muodostumiselle on kdytdnnossa kaksi vaihtoehtoa:
tuotettua aurinkoséhkoa voidaan siirtda jakeluverkon kautta tai rakentaa tuotantoa var-
ten erilliset kiinteistorajat ylittavat sahkojohdot tuotannolta kulutusliittymille. Koskela ym.
(2023a) selvittivat tutkimuksessaan erillislinjojen kannattavuutta suhteessa jakeluverkon
kautta siirtdmiseen. Tarkastelussa analysoitiin erillislinjojen kannattavuutta usean kerros-
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talon muodostamassa energiayhteisdssa. Tarkastelun tulosten perusteella erillislinjojen
rakentaminen on kannattavaa vain, mikali jdsenet sijaitsevat Idhella toisiaan ja maakaa-
peloinnin olosuhteet ovat edulliset. Lummi ym. (2023) havaitsivat tarkastellessaan ker-
rostalojen muodostamaa energiayhteisdd, ettd aurinkosahkon avulla energiayhteison
jasenet voivat saastaa sahkdlaskussaan, mutta verkkoyhtion nakokulmasta verkkopal-
velumaksutulot vahenevat (Lummi ym. 2023, 5). Koskelan ym. (2023b) tutkimuksessa
havaittiin, ettd energiayhteisdsta on erityisesti hyotya tilanteissa, jolloin aurinkosdahkolle
soveltuvaa pinta-alaa ei ole kaytettavissa asiakkaan omalla kiinteistdlla.

Seuraavaksi kasitellaan verkon kannalta kolme erilaista tapausta, kuinka energiayhteiso
voisi muodostua pienjanniteverkkoon.

Case B1: Energiayhteis6 muuntopiirin sisalla ja jokaisella jadsenelld oma
aurinkosdhkojarjestelma.
Energiayhteisd voi muodostua yhden muuntopiirin alueelle siten, etta kaikilla energiayh-

teison jasenilld on pientuotantoa. Kuva 34 havainnollistaa téllaista tilannetta.

Kuva 34. Energiayhteisé muodostunut yhden pienjanniteverkon sisdlle, ja kaikilla energia-
yhteisén jasenilld on liittymillddn aurinkosdhkéjdrjestelmad.

Muuntopiirin sisédn muodostuva energiayhteisd, jossa jokaisella jasenelld on oma au-
rinkosahkdjarjestelma, on verkon nakdkulmasta lahes vastaava tilanne kuin ilman ener-
giayhteisdd. Aurinkosdhkojarjestelmien mitoittaminen energiayhteisdssa voi poiketa
tilanteesta ilman energiayhteisda. Toisaalta energiayhteisdn jasenet voivat muuttaa séh-
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konkulutustaan siten, etta kaikkien aurinkosahkojarjestelmien tuotannot saadaan parem-
min hyddynnettyd paikallisesti kuin tilanteessa, jossa jokainen sahkdnkayttaja vertaisi
pelkastaan omaa kulutustaan ja tuotantoaan. Useiden aurinkosahkdjarjestelmien keskit-
tyminen samaan muuntopiiriin voi aiheuttaa haasteita jannitteen nousun nakdkulmasta,
mikali jarjestelmat tuottavat sahkodd samaan aikaan verkkoon pdin. Mikali aurinkosah-
kojarjestelmat on hyvin mitoitettu liittyméakohtaisesti vastaamaan paikallista kulutusta,
saadaan pienjanniteverkon ja jakelumuuntajan havidita pienennettya.

Case B2: Energiayhteis6 muuntopiirin sisalld ja aurinkosdhkojarjestelma keskitetty

yhdelle liittymalle
Muuntopiirin sisalld energiayhteiso voisi teoriassa muodostua siten, etta aurinkosahko-

jarjestelmat sijoitetaan yhdelle liittymalle. Kuva 35 havainnollistaa tilannetta.

Kuva 35. Energiayhteisé muuntopiirin sisélld, aurinkosdhko keskitettynd yhdelle liittymadalle.

Tallaisessa tapauksessa pienjanniteverkossa kuormitus pysyy ennallaan niilld joh-
to-osuuksilla, jotka sydttavat jasenid ilman tuotantolaitteistoja. Niiden liittymien osalta,
joihin aurinkosahkdjarjestelma keskitetaan, aurinkosdahké muuttaa merkittavasti kuormi-
tusprofiilia ja syottavan verkon kuormitusta. Energiayhteisd voi saavuttaa hyotyja inves-
tointikustannuksissa. Sahkdverkon kannalta riski janniteongelmien muodostumiselle on
suurempi, kun aurinkoséhkokapasiteetti keskitetaan yhdelle liittymalle. Pienjannitever-
kon haviot voivat kasvaa aurinkosdhkojarjestelmallisen asiakkaan liittyman syottoreitilla,
mikali aurinkosahkon mitoitus on suuri verrattuna paikalliseen kulutukseen. Jakelumuun-
tajan havididen nakokulmasta tilanne ei eroa vaihtoehdosta B1, mikali aurinkosahkon
mitoitusteho on yhteensa yhta suuri.
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Case B3: Energiayhteis6 muuntopiirin sisdlla ja aurinkosahkojarjestelma keskitetty
verkon kannalta vahvaan pisteeseen.

Muuntopiirin sisdisen energiayhteison tapauksessa keskitetty aurinkosahkdjarjestelma
voidaan sijoittaa myos pienjanniteverkossa verkon kannalta vahvimpaan pisteeseen ja-
kelumuuntajan ldhelle. Kuva 36 havainnollistaa tata tilannetta.

Kuva 36. Energiayhteisé muuntopiirin sisdlld ja aurinkosdhkéjdrjestelmd keskitettynd jake-
lumuuntajan Idheisyyteen.

Mikali aurinkosahkdjarjestelma sijoitetaan keskitetysti lahelle, verkon nakokulmasta me-
netetddn mahdolliset pienjannitejohdoissa saatavat havidhyoddyt, mutta minimoidaan
janniteongelmien muodostuminen. Jakelumuuntajan osalta voidaan saada hydtyja pie-
nentyvien kuormitushavididen myota, mikali aurinkosahkaojarjestelmat on mitoitettu pai-
kallista sahkdnkulutusta varten. Jakelumuuntaja voi kuitenkin sijaita sellaisessa paikassa,
ettei energiayhteison jasenilld ole oikeutta asentaa aurinkosahkojarjestelmaa sen lahei-

syyteen.

5.2.3.3 Case C: Energiayhteis6 keskijannitejohtolahdoén sisalla

Energiayhteisd voisi toteutua myds hajautetummin, mutta verkon nakdkulmasta samal-
le keskijannitejohtolahdodlle. Seuraavaksi kdydaan lapi kolme erilaista energiayhteison
muodostumisvaihtoehtoa keskijannitejohtolahdon tapauksessa.
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Case C1: Energiayhteiso hajautettuna keskijannitejohtolahdon sisalla ja jokaisella
osakkaalla oma aurinkosdhkojarjestelma.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa energiayhteison jasenet sijaitsevat samalla keskijanni-
tejohtolahdolla, mutta eri muuntopiireissa. Aurinkosahkaojarjestelmat ovat hajautettuna
jokaiselle energiayhteison jasenelle. Kuva 37 havainnollistaa tilannetta.

Kuva 37. Energiayhteisé muodostunut keskijdnnitejohtoldhdélle eri muuntopiireihin ja jo-
kaisella jasenelld omaa pientuotantoa.

Tallaisessa energiayhteisomallissa séhkdverkon kuormitukset ovat hyvin lahella tilan-
netta, jossa energiayhteisda ei ole mutta asiakkaat ovat hankkineet aurinkosahkojarjes-
telmia. Kun aurinkosahkokapasiteetti on hajautettuna eri puolille verkkoa, sahkdverkon
ylijanniteongelmien riski on vahaisempi. Energiayhteison myota aurinkosahkadjéarjestel-
mat voi olla perusteltua mitoittaa suuremmiksi kuin tilanteessa ilman energiayhteisoa.
Toisaalta energiayhteis6on kuulumattomilla naapureilla ei ole kannusteita kayttaa sah-
kda silloin, kun paikallista pientuotantoa olisi saatavilla. Mikali aurinkosahkojarjestelmat
mitoitetaan téllaisessa hajautetussa energiayhteisdssa kunkin jasenen oman tarpeen
mukaan, verkkoon syodtettavaksi jaa vain vahainen maéara tuotantoa ja energiayhteison
merkitys jaa vahaisemmaksi.
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Case C2: Energiayhteis6 hajautettuna keskijannitejohtolahdon sisalla ja aurinkosdh-
kojarjestelma keskitettyna yhdelle liittymalle.

Energiayhteiso voisi muodostua myds siten, ettda energiayhteison jasenet sijaitsevat eri
puolilla verkkoa, mutta aurinkosahkdjarjestelma on keskitetty yhdelle jasenelle. Tallaista
tilannetta havainnollistaa kuva 38.

Kuva 38. Energiayhteisé hajautettuna eri puolille keskijdnnitejohtoldhtdd, mutta aurinko-
sahkdojdrjestelmd keskitettynd yhden jasenen liittymalle.

Jakeluverkon ndkokulmasta téllainen energiayhteiso olisi todenndkoisesti ongelmallinen.
Mikali aurinkosdhkdjarjestelma mitoitetaan kaikkien jasenten sahkdnkulutuksen perus-
teella mutta sijoitetaan keskitetysti jonkin jasenen liittymalle, tuotannon mitoitus voi olla
hyvin suuri suhteessa verkon kapasiteettiin. Tama voi helposti aiheuttaa seka ylijannite-
ongelmia ja jakelumuuntajan ylikuormittumista, minkd seurauksena verkkoyhtié joutuu
vahvistamaan verkkoa. Pelkdstaan sahkoa kuluttavilla jasenilld ei ole syottavan verkon
mitoitukseen juurikaan vaikutusta, mikéali asiakkaat eivat ala voimakkaasti joustamaan
energiayhteisdn tuotannon mukaisesti.

Case C3: Energiayhteis6 hajautettuna keskijannitejohtolahdon sisalla ja aurinkosdh-
kojarjestelma keskitettyna KJ-verkossa.

Tasséa energiayhteison muodostumisvaihtoehdossa tilanne on muuten sama kuin edel-
lisessa kohdassa, mutta aurinkosdhkotuotanto sijoitetaan verkon kannalta vahvaan si-
jaintiin. Kuva 39 havainnollistaa téllaista energiayhteisoa.
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Kuva 39. Energiayhteisén jdsenet eri puolilla verkkoa, mutta energiayhteisén sédhkéntuo-
tanto keskitettynd vahvaan verkkoon.

Jakeluverkon nakokulmasta sdhkojohdoissa kulkevat tehot vastaisivat tilannetta ilman
tuotantoa. Sdhkdaseman paamuuntajan lapi tarvitsisi siirtdd véhemman sdhkoa aurin-
kosahkon tuottaessa energiaa sdhkdaseman syottdalueella sijaitsevien asiakkaiden tar-
peisiin. Vaikutuksia verkostohavidihin olisi siis vain pd&dmuuntajan kuormitushavididen
osalta. Verkkoyhtion nakdkulmasta tallainen energiayhteison muodostuminen voi pie-
nentda merkittavasti riskia pienjanniteverkkojen vahvistamistarpeista, koska pientuo-
tanto ei vaikuttaisi muuntopiirien sisdisiin tehovirtauksiin. Téllaisen energiayhteisdmallin
toteuttamisessa voi olla useita kdytannon haasteita, kuten aurinkosédhkdlle soveltuvan
pinta-alan hankkiminen.

5.2.4.4 Case D: Energiayhteis6 hajautettuna jakeluverkkoalueelle

Energiayhteiso voisi muodostua myds useiden sahkdasemien alueelle yhden jakeluverk-
koyhtion toimialueelle. Téllaisessa tilanteessa energiayhteison jasenten vdlilla on pienjan-
nite- ja keskijanniteverkkojen seka jakelumuuntajien lisdksi sahkdasemien paamuuntajat
seka vahintaan 110 kV:n sahkodverkkoa. Taten energiayhteison jasenten kuormitusprofiilit
eivat summaudu pien- tai keskijanniteverkoissa. Laajasti hajautetun energiayhteison au-
rinkosahkojarjestelman keskittdminen aiheuttaisi kuitenkin verkon vahvistusinvestointien
riskin kasvamista. Mikéli energiayhteiso on laajalle alueelle hajautettu, energiayhteison
jasenille ei muodostu kannustimia huomioida paikallista kuormitusta, mika taas verkon
mitoittamisen ja havididen kannalta olisi merkityksellista.
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5.2.4.5 Case E: Energiayhteis6 hajautettuna useiden verkkoyhtididen
toimialueille

Verkkoyhtididen hinnoitteluun vaikuttaa merkittavasti niiden toimintaympaéristo. Aurin-
kosdahkon tuotanto-olosuhteet ovat Suomessa parhaimmat eteldssa rannikolla. Mikali
maanlaajuisesti hajautettuun energiayhteisdoon kuuluminen mahdollistaisi paikallisen ja-
keluverkkoyhtion verkkopalvelumaksujen valttamistd, verkoston kustannukset siirtyisivat
verkkoyhtion muiden asiakkaiden maksettaviksi. Tama voisi aiheuttaa hyvin ongelmallisia
lopputulemia paikallisesti. Verkkopalvelumaksuilla pyritdan kattamaan keskiméaaraisesti
paikallisesta jakeluverkkoinfrastruktuurista aiheutuvia kustannuksia, mutta taysin hajau-
tetun energiayhteison vaikutukset ovat ennemmin sahkojarjestelmatasolla tai ne voivat
aiheuttaa merkittavia lisdkustannuksia paikallisesti.
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6 CASE: HANKKEESSA MUKANA
OLEVAT TILAT

Maatilojen energiayhteison vaikutuksia analysoitiin kahdella erilaisella simulaatiolla. En-
simmaisessa simulaatiossa keskityttiin verkostohavididen kehittymiseen energiayhteison
sijoittaessa aurinkosahkokapasiteettia eri tavoilla energiayhteison jasenten sahkaliit-
tymille. Toisessa simulaatiossa analysoitiin maatilojen muodostaman hajautetun ener-
giayhteison vaikutuksia verkkoyhtion kulujen ja tulojen kehittymiseen seka kehitetylla
hyddynjako-ohjelmalla saataviin kustannussaastoihin energiayhteison jasenille.

6.1 Simulaatio verkostohavioista, kun
energiayhteison jasenet sijaitsevat lahella
toisiaan verkossa

Tasséa simulaation esimerkkiverkossa (kuva 40) keskijanniteverkko on kuvattu ilma-
johtoverkkona, johon kytkeytyy kaksi muuntopiirid, joissa on maatila-asiakkaat, seka
keskijannitekuormina P1, P2 ja P3. Keskijannitekuormat kuvaavat johtolahdén muiden
asiakkaiden aiheuttamaa kuormitusta eri puolilla verkkoa. Maatilat on asetettu kahteen
muuntopiirin ja muuntopiirien sisélla omille pienjannitejohdoilleen. Talla pyritdan selkeyt-
tdmaan simulaation tulosten tulkittavuutta.

Kuva 40. Esimerkkiverkko, jossa Raven on keskijdnniteilmajohto ja AMKA on pienjdnnite-
verkon riippukierrekaapeli.
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Kuormitukset keskijanniteverkossa on mallinnettu todellisen maaseudun johtolahdon
summatehon perusteella siten, ettd suurin kuormitus P1 on johtolahddn alkupddssa. Joh-
tolahdon perélle P3 on asetettu kolmasosa alkup&an P1 kuormasta. Valilla oleva kuor-
ma P2 on kaksinkertainen P3:een verrattuna. Todellisuudessa sahkonjakeluverkoissa
keskijanniteverkon pituudet olisivat huomattavasti tata esimerkkiverkkoa suuremmat.
Pidemmat verkkopituudet kasvattaisivat verkoston havioita.

6.1.1 Maatilat

Maatilojen sahkonkulutukset tarkasteluvuonna 2022 olivat 120,7 MWh, 198,4 MWh, 218,4
MWh ja 108,6 MWh. Maatilalla 3 on jo ennestdan aurinkosdhkojarjestelma, ja sen osalta
kulutuslukema on verkosta ostettu sahkd, jonka lisdksi se kuluttaa aurinkosahkdjarjes-
telménsa tuottamaa sahkoa. Maatilojen yhteensd muodostama kuormituskayra on esi-
tetty kuvassa 41.

Kuva 41. Maatilojen sdhkénkulutuksen summakdayrd.

Kuvasta 41 voidaan nahda, ettd maatilojen yhteenlasketun kulutuksen suurin tuntikulu-
tus tapahtuu alkuvuodesta, ja se on noin 150 kWh/h. Kesdaikana kulutus on pienempaa
kuin talviaikana, mutta kuitenkin tasolla 40—80 kWh/h. Aurinkoséhkdjarjestelmien hyo-
dynnettavyyden kannalta omakayttdaste kuvaa, kuinka paljon omasta sahkontuotan-
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nosta pystytaan kayttamaan omaan kulutukseen, ja toisaalta, miten suuri osa sydtetdan
julkiseen jakeluverkkoon.

Taulukko 5 havainnollistaa néille maatiloille mallinnetun aurinkoséhkojarjestelmén oma-
kayttoasteet erilaisilla aurinkosahkojarjestelman mitoituksilla.

Taulukko 5. Maatilojen omakayttoasteiden kehittyminen erikokoisilla aurinkosahkaojarjestel-
milla

Maatila 1 Maatila 2 Maatila 3 Maatila 4
10 98 % 100 % 59 % 100 %
20 89 % 100 % 56 % 97 %
30 81 % 100 % 53% 87 %
40 73 % 97 % 50 % 76 %
50 66 % 91 % 47 % 66 %
60 60 % 84 % 44 % 59 %
70 55% 78 % 41 % 53%
80 50 % 72 % 39 % 48 %
90 46 % 68 % 37 % 44 %
100 43 % 63 % 35% 41 %
no 40 % 59 % 34 % 38 %
120 38 % 56 % 32 % 36 %
130 35% 53% 3% 34 %
140 34 % 50 % 29 % 32 %
150 32% 48 % 28 % 30 %
160 30% 45 % 27 % 28 %

Voidaan havaita, ettd maatilat 1, 2 ja 4 pystyisivat hyddyntamaan 10 kWp aurinkosahko-
jarjestelman lahes kokonaan paikallisesti. Maatilalla 3 on jo ennestdan aurinkosahko-
jarjestelmd, minkd vuoksi lisdkapasiteetin asentaminen syoétettdisiin suuremmalta osin
verkkoon. Etenkin maatilalla 2 olisi varsin korkeat omakayttoasteet vield 60 kWp:n au-
rinkosdhkaojarjestelmallakin.

6.1.2 Verkon havioét ilman lisattyja aurinkosahkojarjestelmia

Aurinkosahkon vaikutuksien selvittamiseksi lasketaan esimerkkiverkon haviot nykyisel-
I1a kuormituksella. Haviot ovat yhteensa 18,33 MWh vuoden aikana, mika tarkoittaa 2,8
prosenttia suhteessa maatilojen sahkonkulutukseen. Haviditda muodostuu pienjannite-
verkoissa, jakelumuuntajissa ja keskijanniteverkossa. Tulee kuitenkin huomioida, etta
johtolahddn muu kuormitus aiheuttaa myos havioita keskijanniteverkossa. Kdytannossa
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havidita muodostuu myds sahkdaseman paamuuntajalla, mutta ne jatettiin huomioimat-
ta tassd tarkastelussa. Jakelumuuntajien tyhjakayntihdvididen oletettiin olevan vakio-
tehoiset 0,22 kW, jolloin maatilojen jakelumuuntajien tyhjakdyntihaviot ovat yhteensa
noin 3,85 MWh vuodessa. Tama on hieman yli viidesosa mallinnetun verkon havigista.

6.1.3 Verkon havioét, kun jokaiselle maatilalle liitetaan saman-
suuruiset aurinkosahkojarjestelmat

Ensimmaisena simulaationa lasketaan sahkdverkon havididen kehittyminen (taulukko
7) tapauksissa, joissa pelkdstaan tarkasteltaville maatiloille 1-4 asennetaan aurinkosah-
kdjarjestelmat.

Taulukko 6. Sahkoverkon haviot skenaarioissa, joissa jokaiselle maatilalle lisataan 10 kWp:n,
20 kWp:n, 30 kWp:n tai 40 kWp:n aurinkosahkaojarjestelma.

kWp | Haviét [MWh/a] | Suhteessa nykytilaan
0] 18,33 100,0 %
10 17,67 96,4 %
20 17,20 93,8 %
30 16,91 92,3 %
40 16,81 91,7 %

6.1.4 Verkon haviot, kun aurinkosahkoa liitetaan muualle
keskijannitejohtolahdolle 200 kWp

Keskijannitteisen sdhkoverkon havidihin vaikuttaa tarkasteltavien maatila-asiakkaiden
muuntopiirien lisdksi muiden asiakkaiden aiheuttama kuormitus. Taulukko 7 esittaa esi-
merkkiverkon havididen kehittymisen tilanteessa, jossa keskijanniteverkon muihin kuor-
miin on kytketty kaksi 100 kWp:n aurinkosahkojarjestelmaa ja maatiloille lisdtaan 10-40
kWp:n aurinkosahkdjarjestelmat.

Taulukko 7. Sahkdverkon haviot, kun kuormitukselle P1ja P2 lisataan 100 kWp:n aurinkosah-
kdjarjestelmat ja kaikille maatiloille 10 kWp:n, 20 kWp:n, 30 kWp:n tai 40 kWp:n aurinkosahko-
jarjestelma.

Suhteessa tilanteeseen ilman

kWp Haviét [MWh/a] keskijanniteverkkoon kytkettyja
aurinkosahkojarjestelmia
0] 18,13 98,9 %
10 17,50 99,0 %
20 17,05 99,2 %
30 16,79 99,3 %
40 16,71 99,4 %
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Havaitaan, ettd muiden asiakkaiden aurinkosahkdjarjestelméat pienentavat mallinnetun
sdahkdverkon havioitd noin prosentin verran. Tama johtuu keskijanniteverkossa siirretta-
vien tehojen pienentymisesta paikallisella tuotannolla. Kun maatiloille liitettdvaa aurinko-
sahkojarjestelmien kokonaistehoa kasvatetaan, hyoty verkon havididen pienentymisessa
suhteellisesti vahenee.

6.1.5 Verkon haviot, kun aurinkosahkojarjestelmat
keskitetaan kahdelle maatilalle

Energiayhteisdssa aurinkosahkaojarjestelmien keskittamisesta voidaan saada saastoja
investoinneissa. Sahkoverkon kannalta keskittdminen voi vaikuttaa sahkoverkon vahvis-
tustarpeisiin ja verkon havidihin. Taulukossa 8 esitetdan simulointitulokset vaihtoehdosta,
jossa aurinkosahkojarjestelmat keskitetdan kahdelle maatilalle. Tassa tulee huomioida,
ettd samassa muuntopiirissa kaksi 60 kWp:n aurinkosédhkojarjestelmaa ylittaisivat jake-
lumuuntajan nimellistehon.

Taulukko 8. Sahkdverkon haviét, kun kahdelle maatilalle asennetaan 20 kWp:n, 40 kWp:n, 60
kWp:n tai 80 kWp:n aurinkosahkojarjestelmat. Prosenttiluvut kuvaavat havididen muutoksen
suhteessa saman aurinkosahkdkapasiteetin hajauttamiseen kaikille maatiloille.

Maatilat, joille asennetaan aurinkosahkéjarjestelma

17,777 17,66 17,77 17,67 17,64 17,89
20 +0,54 % -0,06 % +0,56 % -0,03 % -0,18 % +1,18 %
17,48 17,27 17,49 17,28 17,31 17,80
40 +1,55 % +0,38 % +1,61 % +0,44 % +0,62 % +3,29 %
17,47 1715 17,48 17,17 17,34 18,06
e0 +3,01 % +1,29 % +3,11 % +1,38 % +2,35% +6,28 %
17,71 17,29 17,73 17,32 17,71 18,66
80 +4,91 % +2,64 % +5,04 % +2,78 % +4,94 % +10,08 %

Voidaan havaita, ettd keskittdmisen seurauksena menetetaan hieman havididen pienen-
tymisesta saatavia hyotyja. Ainoastaan skenaarioissa, joissa maatilalle 2 keskitettaisiin
enemman aurinkosdhkdkapasiteettia, saavutettaisiin pienemmat verkon haviét kuin ti-
lanteessa, jossa sama kapasiteetti on tasaisesti jaettu kaikille maatiloille.
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6.1.6 Verkon haviot, kun aurinkosahkojarjestelmat
keskitetaan yhdelle maatilaliittymalle

Energiayhteisdssa aurinkosahkojarjestelméan investointikustannusten kannalta jarkevinta
voisi olla keskittaa aurinkosahkdjarjestelmat yhdelle maatilaliittymalle. Verkon kannalta
tama on kuitenkin todenndkoisesti haasteellisin tilanne. Taulukko 9 havainnollistaa séh-
koverkon havididen kehittymistad, mikali aurinkosahkojarjestelmat keskitetdaan yhdelle
maatilaliittymalle. Tassakin on huomioitava, ettd 120 kWp:n aurinkosdhkdjarjestelma ylit-
taisi jakelumuuntajalle asetetun 100 kVA nimellistehon.

Taulukko 9. Sahkoverkon haviot skenaariossa, jossa aurinkosahkojarjestelmat keskitetaan
yhdelle maatilalle. Prosenttiluvut kuvaavat havididen muutoksen suhteessa saman aurinko-
sahkokapasiteetin hajauttamiseen kaikille maatiloille.

Maatila, jolle aurinkosdahkojarjestelma asennetaan

1 2 3 4
17,84 17,62 17,97 17,98
“0 +0,91 % -0,26 % +1,64 % +1,70 %
17,88 17,46 18,14 18,16
80 +3,70 % +1,44 % +512 % +5,25%
18,42 17,82 18,8 18,84
120 +8,24 % +4,94 % +10,30 % +10,50 %
19,44 18,66 19,93 19,99
160 +14,38 % +10,10 % +17,05 % +17,33 %

Voidaan havaita, ettd keskittaminen ldhes kaikissa tapauksissa kasvattaa séahkoéverkon
havioita. Pelkastaan 40 kWp aurinkosahkadjarjestelman keskittdéminen maatilalle 2 aiheut-
taa vahdisen havioita pienentavan vaikutuksen verrattuna tilanteeseen, jossa kaikilla
maatiloilla on oma 10 kWp:n aurinkosahkdjarjestelma. Tama johtuu kaytanndssa siita,
ettd maatilalla 2 on enemman s&hkonkulutusta aurinkosdhkon tuotannon aikaan, mika
nakyy myds taulukon 10 omakéayttdasteiden vertailussa.

6.1.7 Yhteenveto simulaatioiden tuloksista

Tehtyjen simulaatioiden perusteella aurinkosahkdjarjestelmien asentaminen maatiloille
tuo saastoja verkoston havidissa. Hyodyt ovat kuitenkin suurimmat silloin, kun aurinko-
sdhkoa kaytetaan paikallisesti samalla liittymalld. Jos energiayhteisén muodostamisen
seurauksena aurinkosahkdjarjestelmia keskitettaisiin harvemmille liittymille, menetetaan
hyotyja havididen pienentymisesta ja aiheutetaan todennakdisemmin janniteongelmia,
jotka johtaisivat verkon vahvistustarpeeseen.
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Tulee kuitenkin muistaa, ettd verkostohaviot ovat jakeluverkkoyhtion kokonaiskustannuk-
sista vain melko pieni 0sa, tyypillisesti noin viisi prosenttia. Mita enemman aurinkosahkda
asennetaan Suomen sahkdjarjestelmaan, sitda enemman se voi vaikuttaa porssisahkon
hintaan.

6.2 Simulaatio tilanteesta, jossa energiayhteisén
jasenet ovat hajautettuna jakeluverkkoalueelle

Energiayhteison muodostavat kuusi maatilaa, jotka sijaitsevat kahden eri verkko-ope-
raattorin (5 kpl JSE:n ja 1 kpl ESE:n) toimialueella. Kaikki maatilat sijaitsevat fyysisesti
150 km halkaisijaltaan olevan ympyran sisélla. Jotta siirtoh&viot voitaisiin selvittaa, sah-
konsiirtoverkosta on luotu ekvivalenttimalli, jonka johtoetdisyydet ja topologia vastaavat
reaalista sdhkonsiirtotilannetta. Tahan verkkomalliin on siséllytetty tarvittavat muuntajat
seka siirtojohdot todellisuutta hyvin vastaavin pituuksin ja poikkipinnoin eri jannitepor-
tailla. Lis&ksi maatilojen kuormitus on kuvattu todellisuutta vastaavasti ottaen huomioon
myds verkon muu kulutus riittavalla tarkkuudella. Jalkimmadinen on tarpeellista siksi, etta
kuormitushavio ei ole lineaarinen ominaisuus vaan muuttuu kuormitustilanteen neliossa.

Kaytetyn verkkomallin runko janniteportaineen ja johtopituuksineen ilmenee kuvasta
42. Muuntajien laskemisessa on kaytetty niiden oikosulkuresistanssista ja -reaktanssis-

ta muodostettua yksinkertaista sijaiskytkentaa (Taulukko 10.). Johtopituudet ja johtojen
vastusarvot on esitetty taulukossa 11.

Kuva 42. Energiayhteisén sdhkonsiirtoverkon ekvivalenttimalli.
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Taulukko 10. Muuntajien Iahtdarvot.

Jannite [kV/kV] | Sn [MVA] | Pk [kW] | zk [%]
400/110 50 0 20
110/20 20 87 10
20/0,4 o8 1,485 38

Taulukko 11. Johtojen lahtodarvot.

Jannitetaso [kV] | Johdinlaji Pituus [km] r [Q/km] x [Q/km]
10 Ostrich 20 0,188 0,410

110 Ostrich 30 0,188 0,410

20 Raven 20 0,535 0,368

20 (A3|_>|<Xég)l Y 20 0,169 0,119

0,4 AMKA 70 0,3 0,479 0,097
0,4 AXMK 4 x 70 0,3 0,48 0,085

Verkkolaskenta on tapahtunut kayttden kaupallista sahkdverkkosimulaattoria. Tehonjako-
laskenta on tehty Newton—Raphson-menetelmélla kdyttden yksikkdarvolaskentaa (S,
=100 MVA seka janniteportaissa U___ nimellisjannitteitd 400 kV, 110 kV, 20 kV ja 0,4 kV).

base

6.2.1 Maatilojen kulutusaineisto

Tassa simulaatiossa mallinnettiin viiden maatilan muodostama energiayhteis6. Maatilat
1-4 ovat samat kuin kohdan 6.1 simulaatiossa, mutta maatilan 3 osalta hyddynnettiin kulu-
tusaineistoa ajalta ennen aurinkosahkdjarjestelman asentamista. Koska hyddynnettiin eri
vuosien kulutusaineistoja, analysoitiin, kuinka eri vuosien aurinkosahkon tuotantoprofiilit
nayttaytyvat maatilojen kulutusprofiileihin verrattuna. Kuvassa 43 havainnollistetaan au-
rinkosahkdn omakayttdastetta viidellda maatilalla eri vuosien aurinkosdhkodatoilla maari-
tettynda. Aurinkosahkon tuotantoprofiilit ovat tdhan vuosien véliseen analyysiin maaritetty
ERAb5-aineistoihin perustuen eri vuosille tuntitasolla.
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Kuva 43. Maatilojen omakdyttdaste eri vuosien aurinkosdhkon tuotantoaineistoilla lasket-
tuna 20 kWp:n aurinkosdhkdjdrjestelmadlld.

Voidaan havaita, ettei eri vuosien aurinkoséhkon tuotantodatojen hyddyntamisella las-
kennassa ole merkittavasti vaikutusta omakéayttdasteen osalta.

6.2.2 Muutokset verkostohaviokustannuksissa ja
verkkopalvelumaksuissa

Energiayhteison jasenten aurinkosahkaojarjestelmat vaikuttavat seka verkoston havioihin,
jotka vaikuttavat suoraan verkkoyhtion kustannuksiin, etta verkkoyhtion verkkopalvelu-
maksutuloihin rilppumatta siitd, onko energiayhteisodlle erillista tariffirakennetta verkko-
palvelumaksuissa.

Taulukossa 12 havainnollistetaan energiayhteison jasenille hajautettujen aurinkosahko-
jarjestelmien vaikutuksia
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Taulukko 12. Aurinkosahkojarjestelmien vaikutukset jakeluverkkoyhtion verkkopalvelumak-
suilla keraamiin tuloihin ja havidosahkdkustannuksiin. Tulojen muutoksessa ei ole huomioitu
energiayhteisén vaikutusta.

Aurinkosahkéjarjestelmien mitoitus

Kustannusvaikutus

Verkkoyhtién tulojen muutos [euroa/a] -731 -1323 -1789 -2155
Verkkoyhtién kulujen muutos [euroa/a] -162 -288 -379 -438

Taulukosta voidaan havaita, ettd verkkoyhtion nakokulmasta aurinkosahkaojarjestelmien
yleistyminen vahentaa seka jakeluverkkoyhtion verkkopalvelumaksutuloja ettd havio-
kustannuksia. Haviésahkon kustannuksien muutos on kuitenkin vain noin 20 prosenttia
verkkopalvelumaksujen muutoksesta. Tassa nakyy se, ettd jakeluverkossa héavidt ovat
vain muutamia prosentteja siirretysta energiasta.

Keskitetty aurinkosahkdjarjestelma lahellda sahkéasemaa

Mikali energiayhteisdn aurinkosahkdjdrjestelma sijoitettaisiin vahvaan verkkoon lahelle
sdahkodasemaa, aurinkosdahkon vaikutukset sahkdverkon havidihin jaisivat hyvin maltil-
lisiksi, muutaman euron tasolle. Todellisuudessa sdahkdaseman ldahelld aurinkos&hkon
littaminen verkkoon vaatisi uuden liittymisjohdon, jossa muodostuisi tuotannon siirta-
misesta uusia havioita.

6.2.3 Hyodynjako hajautetussa energiayhteisdssa

Hyodynjakomallia testattiin simulaatiolla, jossa viiden maatilan energiayhteis6n vuotuisia
sdahkdkustannuksia simuloitiin ja verrattiin tilanteeseen, jossa ei ole energiayhteisoa tai
pientuotantoa (aurinkopaneeleita). Tarkastelussa kaytettiin tietolahteind energiankulu-
tusdataa hankkeessa mukana olevilta maatiloilta sekd vuoden 2021 spot-energiahintoja.
Sahkonsiirtohinnastona kaytettiin Jarvi-Suomen energian energia- ja tehoperusteisia hin-
nastoja siten, ettd teholaskutuksen koko vuoden tehomaksuna on vuoden huipputeho ker-
taa 8,50 euroa. Tehoperusteisessa tariffissa energiasta laskutetaan 0,0163 euroa/kWh ja
energiaperusteisessa 0,0476 euroa/kWh. Taman lisaksi perusmaksu energiaperusteises-
sa laskutuksessa on 144,32 euroa/kk ja tehoperusteisessa 230 euroa/kk. Ostettuun sah-
kdenergiaan lisdtdan arvonlisdvero 24 prosenttia sekd sahkdvero 0,0279372 euroa/kWh.
Tarkastelussa kaytettiin aurinkopaneelituotantomaarien estimointiin renwables.ninja-pal-
velua (Pfenninger & Staffell 2016, Staffell & Penninger 2016).

Kuvassa 44 on esitetty simulaatiotulokset energiayhteison hyddynjaosta. Simulaatio
on suoritettu 100 kW yhteistuotannon aurinkopaneelijarjestelmalla joko keskitetysti
(1 x 100 kW) tai hajautetusti (5 x 20 kW). Verrokkina ovat myos skenaariot, jossa tilat
eivat muodosta energiayhteisdd, seka tilanne, jossa tiloilla ei ole energiantuotantoa.
Verkkopalvelumaksut perustuvat joko energia- tai tehotariffiin. Havaitaan, etta kukin tila
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hyotyy aurinkopaneelijarjestelméasta, mutta ei ole yhta tiettyd skenaariota, joka toimisi
jokaiselle tilalle parhaiten. Yleisimmin kuitenkin energiaperusteinen laskutus on tilallisille
teholaskentaa edullisempi. Havaitaan myds, ettd hajautettu energiayhteisd on keskitet-
tya taloudellisempi vuotuisten energiakustannusten perustella.

Kuva 44. Tilojen simuloitu vuotuinen sdhkénkustannus erilaisissa energiayhteisissd.

Hyddynjakomallissa energiayhteisdn verkkopalvelumaksut on jaettu yhteison sisdiseen
ja ulkoiseen siirtoon. Ulkoisella siirrolla tarkoitetaan sitd osuutta energiasta, joka siir-
retdan energiayhteison kayttoon markkinoilta (ei itsetuotettu sahkd). Sisaisella siirrolla
tarkoitetaan sita siirtoa, joka tapahtuu yhteison sisdisen tuotantolaitoksen tai tuotanto-
laitosten ja kulutuspaikan vélilla. Koska verkkopalvelumaksun tulisi perustua kustannus-
vaikutukseen, on mahdollista perustella, ettd yhteison sisaiselle siirrolle olisi erillinen
siirtotariffi kuin yhteison ulkopuoliselle (Nykyri 2023). Tama ei ole kuitenkaan nykyisen
sahkomarkkinalain mukaan ongelmaton ajattelutapa, koska esimerkiksi sijainti ei saa
vaikuttaa hinnoitteluun eikd saman asiakassegmentin siséllad saa tarjota eri henkiloille
eri hinnoittelua. Hankkeessa on kuitenkin tarkasteltu eri verkkopalvelumaksurakentei-
den vaikutuksia energiayhteison hyoddynjakoon, vaikka tariffimalli ei olisikaan suoraan
kaytettavissa.
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Kun tarkastellaan siirtotariffin vaikutusta hyodynjakomallin kayttaytymiseen, havaitaan,
ettd yhteison sisaiselle energiasiirrolle mydnnettava tariffinalennus ei vaikuta merkitta-
vasti kustannuksiin (Kuva 45). Laajennettaessa tariffialennusta myds yhteison ulkoiseen
energialiikenteeseen saavutetaan merkittdvampaa hyotya.

Kuva 45. Siirtotariffin vaikutus sdhkékustannuksiin simuloidussa energiayhteiséssd.

Sisdisen siirron (S) hinta ei vaikuta merkittavasti kannattavuuteen. Ulkoisen (U) muutos
alentaa kustannuksia, mutta ulkoisen siirtotariffin alentaminen ei ole valttamatta tarkoi-
tuksenmukaista.

Miké&li aurinkopaneelijarjestelman kapasiteetti kasvatetaan kaksinkertaiseksi (1 x 200
kW:n tai 5 x 40 kW:n kapasiteettiin), havaitaan, etta erot korostuvat (kuva 46).
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Kuva 46. Vuotuisten sdhkdkustannusten erot korostuvat, kun aurinkopaneelijarjestelmdn
kapasiteetti kaksinkertaistetaan.

Myads tariffin vaikutusta tarkastellessa (kuva 47) havaitaan, ettd erot korostuvat. Suurilla
tuotantomaarilla myos yhteison sisaisen verkkopalvelumaksun osuus on merkittdvampi
ja mahdollinen tariffin alennus on selvempi.
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Kuva 47. Siirtotariffin vaikutus sdhkékustannuksiin on merkittdvdmpi, kun aurinkopaneelin
kapasiteetti kaksinkertaistuu. Myés sisdisen siirron osuus on merkittavampi.

6.2.4 Yhteenveto simulaation tuloksista

Useiden sahkdasemien alueelle hajautetun energiayhteison vaikutukset sahkdverkolle
riippuvat merkittavasti siitd, miten energiayhteison aurinkoséahkojarjestelmat sijoittuvat
verkkoon. Mikéli aurinkosahkdjarjestelmat sijoittuvat hajautetusti energiayhteison jasen-
ten liittymille, voidaan sahkdverkon havidokustannuksissa saada saastdja, mutta muutos
on vain vahainen sahkoverkkoliiketoiminnan kokonaiskustannuksiin. Verkkoyhtion nako-
kulmasta verkkopalvelumaksutulot pienenevat moninkertaisesti verrattuna héviosahkds-
ta saataviin saastoihin. Koska verkkoyhtio ei saavuta yhtd paljon sdastdja kuin sen tulot
pienenevat, verkkoyhtio joutuu pitkalla aikavalilla nostamaan tariffien yksikkdhintoja.
Keskitetylld aurinkosdhkojarjestelman tuotantolaitteistolla sahkdaseman laheisyydessa
vahvassa verkossa saavutettavissa olevat saastot haviosahkdssa ovat merkityksettoman
pienet, mutta verkkoyhtio voi valttad mahdollisia pienjanniteverkkojen vahvistustarpei-
ta. Kdytannon toteutettavuuden kannalta keskitetyssa aurinkosahkaojarjestelméassa voi
olla haasteita muun muassa kaytettavissa olevan aurinkosdhkdlle soveltuvan pinta-alan
myota.
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Energiayhteison jasenten (tilallisten) nakdkulmasta hyddynjaon taloudellinen hyotypo-
tentiaali riippuu yhteisosta ja etenkin niiden kulutus-tuotantoprofiilista. Mikéli jasenten
valilla ei ole merkittavaa eroa kulutusprofiileissa, aurinkosahkon ylijgamaenergiaa, joka
jaettaisiin jasenten kesken, ei valttamatta synny. Simulaatioiden perusteella paras hyo-
typotentiaali on hajautetulla jarjestelmalla ja energiaperusteisella verkkopalvelumak-
sulla. On syyta huomata, etta simulaation perusteella energiayhteisdon kuuluminen ei
valttamatta ole kaikille jasenille kannattavaa. Esimerkiksi tilan 4 tapauksessa parhaan
hyddyn saisi myymalla ylituotannon itse séhkdmarkkinoilla, mutta tilan 3 tapauksessa
yhteisosta saa enemman hyotya. Tarkastellessa keskitetyn ja hajautetun energiayhtei-
soOn eroja on tarkeda pohtia myos tilannetta, jossa energiayhteis6 paatetaan lakkauttaa.
Koska energiayhteisdihin kuuluminen tulee olla vapaaehtoista, voi kuka tahansa jasen
jattaytya yhteisosta pois milloin tahansa. Mikali yhteisolld on yksi suuri tuotantolaitos,
yhteison lakatessa tama yksittdinen suuri laitos voi tuoda ongelmia sen omistajuussuh-
teissa. Yhdelle tilalliselle laitos on todennéakdisesti liian suuri.
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7 YHTEENVETO

FarmEnergy-hankkeessa on ollut selkeasti nelja erilaista osuutta. Ensimmaisessa osuu-
dessa keskityttiin maatilojen sahkonkdyttojen mittauksilla selvittdmaan toisaalta maati-
lojen kuormitusten ajallinen erilaisuus ja sitd kautta saatava mahdollinen risteilyhyoty
seka toisaalta saamaan selville maatilojen mahdollisuus ja kyvykkyys kysynnanjous-
toon. Hankkeen toisessa osuudessa kartoitettiin hajautetun tuotannon ja varastoinnin
mitoitusperusteita. Kolmannessa osuudessa luotiin hyddynjako-ohjelma energiayhteison
energiankdyton ja tuotannon jakamiseen osakkaiden kesken. Hankkeen neljannessa
osassa pyrittiin simuloiden selvittamaan energiayhteisdn kokonaistaloudellinen hydty
ja suuruusluokka.

Maatilojen kulutusta tutkimalla jakeluverkkoyhtion datasta pystyttiin tunnistamaan sel-
keita tyyppikayria tilan toimintojen mukaisesti. Esimerkiksi putkilypsykonetta kayttavilla
tiloilla aamulypsyn ja iltalypsyn ajankohta oli selke&sti tunnistettavissa sdhkdnkulutuksen
vuorokausijakaumasta. Vastaavasti robottilypsytilalla kuormitus oli tasaisempaa. Kanati-
lalla puolestaan paivasaikaan kulutus oli suurempaa johtuen valaistuksen ja ilmanvaih-
don tehostumisesta. Vaikka maatiloilla onkin erilaisia s&hkon kulutusrakenteita riippuen
maatilan tuotantotyypista, ei havaintojen perusteella mahdollinen risteilyhydty ole kui-
tenkaan kovin merkittdva. Maatiloilla ei mydskaan ole merkittdvida mahdollisuuksia osal-
listua kysynnanjoustoon, koska kuormitusten ajallinen siirto ei ole juurikaan mahdollista
eldinten hyvinvoinnin vaarantumatta. Joidenkin oheistoimintojen, kuten lannan kasittelyn
ja rehun valmistuksen, ajoitusta olisi mahdollista muuttaa, mutta talléin myos tilallisten
olisi suunniteltava toimintojaan tuotantoennusteiden aikataulujen mukaisesti, jolloin tilan
muulle toiminnalle saattaisi aiheutua haittaa.

Hankkeen toisessa osuudessa kartoitettiin maatilojen kayttoon tulevien aurinko- ja va-
rastointijarjestelmien mitoitusta. Mitoitukselle todettiin kaksi erilaista |ahtokohtaa. Ensim-
mainen lahtdkohta on mitoittaa laitteisto puhtaasti kulutuksen rakenteen eli fysikaalisten
tekijoiden perusteella. Toinen mahdollisuus on mitoittaa laitteisto taloudellisten tekijoi-
den perusteella. Koska taloudellisia tekijoita, 18hinnad sdhkdn hinnan kehitysta ja korko-
tasoa on ldhes mahdotonta ennustaa, paadyttiin hankkeessa ensimmaisiin, fysikaalisiin,
puhtaasti séhkonkulutukseen pohjautuviin mitoitusperusteisiin. Tutkimuksessamme ha-
vaitsimme kuitenkin, ettd aurinkojdrjestelmaa ei kannata puhtaasti mitoittaa kunkin maa-
tilan minimikulutuksen perusteella maksimoiden maatilan omakayttoosuus. Pieni ylituotto
on ajoittain perusteltua. Mitoitusperusteena hyddynsimme Tampereen yliopistossa teh-
dyn tutkimustyodn yhteydessa kehitettyja algoritmeja.
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Hankkeessa kehitettiin myos hyddynjako-ohjelma perustuen lohkoketjutekniikkaan.
Lohkoketjutekniikka on luotettava vaihtoehto energiayhteisdn sisdisten transaktioiden
kirjaamisessa. Itse lohkoketjutekniikkaa merkittavampi innovaatio on kuitenkin kayttaa
hyoddynjaossa hyvaksi kunkin maatilan osuutta hajautetun tuotannon tai vastaavasti va-
rastointikapasiteetin investoinneista. Hyodynjaon avulla muodostettavalle energiayh-
teison sisdiselle tasedatalle 16ydettiin myds kayttdkohdeaihio sahkonmyyntiyhtididen
kulutusennusteiden muodostamisessa.

Hankkeen simulaatio-osuudessa tehtiin tarkasteluja erilaisilla verkkomalleilla pohjautuen
maatilojen hetkittdiseen sahkdnkulutukseen ja toisaalta hajautettuun aurinkosahkon tuo-
tantoon. Simulaatioissa havaittiin, ettd yhden keskitetyn tuotantolaitoksen perustaminen
hajautettujen tuotantolaitosten rakentamisen sijaan on siirtoteknisesti epdedullista. Kes-
kitetysta tuotannosta olisi saatavissa jonkin verran skaalaetua, koska suuren tuotanto-
laitoksen investointihinta tehoyksikkdd kohti on pienempi kuin pienen tuotantolaitoksen
investointihinta tehoyksikkoda kohti. Tama etu haviaa kuitenkin keskitetyn laitoksen ja
tuotannon aiheuttamiin suurempiin siirtohavidihin. Energiayhteison keskindisesta ener-
gian siirrosta on saatavissa pienta etua. Kaytettdessa tehohinnoitteluun perustuvaa pien-
jannitetariffia energiayhteison osakkailla onkin marginaalinen mahdollisuus pienentaa
sahkonhankintakustannuksiaan. Riippuen energiayhteison jasenten sijainnista séhkon-
toimitusalueella tdma etu jonkin verran vaihtelee. Etu ei ole kuitenkaan kovin merkit-
tava. Toisaalta simulaatioissa havaittiin energiayhteison muodostamisen jonkin verran
pienentavan séhkonsiirto-operaattorin ansaintaa, mika ei luonnollisestikaan kannusta
verkkoyhtiditd aktiivisuuteen yhteiséjen muodostamisessa. Koska energiayhteisdjen ko-
konaistaloudellinen etu on hyvin marginaalinen, ei ole mielek&asta rakentaa yhteisdjen
muodostamiseen kannustavaa erillista tariffijarjestelmaa. Erilaisten varastointijarjestelmi-
en yleistyminen voi kuitenkin antaa myds verkkoyhtidille tulevaisuudessa etua huolto- ja
toimitusvarmuuden lisdantymisen kautta.

Energiayhteisdjen merkittdvin etu lieneekin sosiaalisella ja energia-alan tietdmysta lisaa-
villa aspekteilla. Mikali energiayhteisdn osakkaat sijaitsevat maantieteellisesti toisiaan la-
helld, voi yhteison muodostaminen olla mielek&sta ja jossain maarin, vaikka vahaisestikin,
perusteltua myds siirtotaloudellisessa mielessa. Tietdmys edullisesta energiankaytosta
voi energiayhteisdjen kautta jakaantua ja kumuloitua. Toisaalta myos innokkuus hajautet-
tuun séhkontuotantoon voi kasvaa. Mikéli alykkaiden sahkoverkkojen kehittymisen myo-
ta niin sanottujen mikroverkkojen tekninen kaytto ja toteutus tulee mahdolliseksi, lienee
tulevaisuudessa mielekasta perustaa energiayhteisd saarikdyttoon teknisesti kykenevan
mikroverkon kuluttajista. Myos energiayhteisdjen tapauksessa lienee todellisuutta ha-
vainto tulevaisuuden kehityksesta. Uuden toimintamuodon vaikutusta, voimakkuutta ja
potentiaalia yliarvioidaan lyhyelld mutta aliarvioidaan pitkalla aikavalilla.
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8 POHDINTA

Hankkeessa onnistuttiin selvittdm&an seikkaperdisesti maatilojen energiayhteisdjen tar-
joamat mahdollisuudet kokonaistaloudellisille hyddyille. Hankkeen innovaatioryhmaan
kuuluvien maatilojen sdhkdnkulutuksesta saatiin muodostettua selkea kuva ja maati-
lojen sd@hkodlaitteistojen joustopotentiaalista saatiin kerattyd hyodyllista tietoa. Tilojen
sahkonkulutusprofiilien risteilyhyoddyt pystyttiin osoittamaan ja tuotantolaitteistojen oma-
kayttoosuuksien kasvattaminen energiayhteison myota todennettiin. Energiayhteison
vaikutukset sahkon jakeluverkkoon ja jakeluverkossa ilmeneviin havioihin saatiin selville
simulaatioiden avulla. Energiayhteison sisdiseen hyddynjakoon kehitettiin toimiva ja luo-
tettava malli ja mallin avulla tuotiin esiin erilaisten tariffiratkaisujen hyotyja.

Maatilojen sdahkolaitteistokohtaiset mittaukset osoittautuivat ennakolta haastavimmiksi
toteuttaa, silla sahkdlaitteistojen topologia oli oletettua mutkikkaampaa ja suunnitelma-
piirustukset olivat joko puutteellisia tai paivittamattomia. Luotettavan sahkolaite tai -lait-
teistokohtaisen datan tuottaminen olisi edellyttanyt sahkdlaitteistojen kytkentdpisteiden
perinpohjaista selvittdmista sekd ennakoitua enemman mittalaitteita.

Hankkeen tulosten perusteella hajautettujen energiayhteisdjen perustaminen ei nayt-
taydy talla hetkella erityisen kannattavana, mutta tilanne voi muuttua akustoteknologian
muuttuessa edullisemmaksi. Tulevissa hankkeissa olisi hyva pohtia teknistaloudellisten
kannustimien lisdksi myos muita aspekteja, jotka puoltaisivat energiayhteisdjen muodos-
tamista. Alykkaiden sdhkéverkkojen kehittyminen ja mikrogridien kédytdn yleistyminen
saattavat myos luoda otolliset puitteet energiayhteisotoiminnalle.
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