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Sahkon rooli nykyajan yhteiskunnassa on todella suuri. Monen yrityksen ja ihmisen toimeentulo
on riippuvainen sahkésta ja sen saantia pidetaan itsestdanselvyytena. Sahkdverkon toiminnan
taytyy olla luotettava eika pitkaaikaisia hairiditd saa ilmeta. Sahkon tuotannon ja kulutuksen on
oltava joka hetki tasapainossa. Tata tasapainoa kutsutaan tehotasapainoksi ja sen menettami-
sesta voi koitua vakavia seurauksia. Kulutuksen ollessa suurempaa kuin tuotanto, sahkéverkon
taajuus alkaa laskea ja pahimmassa tapauksessa tdma johtaa teollisuuden koneiden hajoami-
seen tai laaja-alaiseen sdhkdkatkoon. Kaanteisessa tilanteessa taajuus voi myds nousta liian
suureksi, jolloin seuraukset ovat yhta vakavat.

Suomen tuotanto ei riitd kattamaan omaa sahkdnkulutusta ja tuotantovaje katetaan paa-
osin Ruotsin ja Venajan tuontisahkolla. Tehotasapainon kannalta Suomen kuormitushuipputilan-
teet eivat ole olleet ongelma, silla suuria vikoja ei ole esiintynyt samanaikaisesti ja sdhkdenergian
riittavyys on varmistettu Energiaviraston maarittamalla tehoreservijarjestelmalla. Normaalin kayt-
totilanteen aikana kulutuksen vaihteluihin reagoidaan taajuuden vakautusreservilla, jonka tarkoi-
tuksena on pitaa taajuus normaalialueella. Suurempien taajuuspoikkeamien aikana otetaan kayt-
t66n taajuuden palautusreservi, jolla vapautetaan taajuuden vakautusreservi kaytosta ja palaute-
taan taajuus normaalialueelle. Kysynnan jouston avulla pyritdan ohjaamaan asiakkaiden sahkon-
kulutusta alymittareiden avulla parantaen jarjestelman toimintaa seka sahkémarkkinoita.

liImastonmuutos on yksi suurimmista syista, minka takia energiantuotantomuodot muuttu-
vat. Uusiutuvan energian osuus tulee kasvamaan ja se tuo haasteita tehotasapainon hallintaan.
Tuuli- ja aurinkoenergia ovat todella saariippuvaisia, joten niiden tuotanto saattaa vaihdella yllat-
taen. Perinteisten lampdvoimaloiden vahentyessa verkosta poistuu saatévoimaa, jota edella mai-
nitut uusiutuvan energian muodot tarvitsevat. Ydinvoimalat tulevat nostamaan Suomen omava-
raisuutta sahkdenergian tuotannossa, mutta vikaantuessaan suuren yksikon akillisesta irtoami-
sesta syntyy valtava tehovaje, joka voi aiheuttaa verkkoon hairidita. Tulevaisuuden muutosten
lisdaminen sahkodvoimajarjestelmaan vaatii muutoksia myos siirtoyhteyksissa. Kehitteilla olevat
alyverkot pyrkivat mahdollistamaan esimerkiksi automaattisen viankorjauksen seka kaksisuuntai-
sen sahkonsiirron. Ne tulevat myos hyddyntamaan kysyntajoustoa tehotasapainon hallinnassa

Avainsanat: tehotasapaino, tehoreservit, uusiutuva energia, alyverkot
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AC Engl. Alternating current, vaihtovirta

DC Engl. Direct current, tasavirta

Elbas Sahkémarkkinapaikka saman paivan tunneille
Elspot Sahkémarkkinapaikka seuraavan paivan tunneille
FCR Taajuuden vakautusreservi

FRR Taajuuden palautusreservi

RR Korvaava reservi

Hz Taajuuden yksikkd

MW Sahkoén siirrossa kaytettava tehon yksikkd
MWh Sahkéenergian siirrossa kaytettava yksikkd
Vrums Vaihtojannitteen tehollisarvo

V huippu Vaihtojannitteen huippuarvo

P, lImavirtauksen teho

pi lIman tiheys



1. JOHDANTO

Sahkdenergian merkitys kasvaa maailmanlaajuisesti. Samaan aikaan kiinnitetdan yha
enemman huomiota ilmastonmuutokseen ja sen hidastamiseen. Uusiutuvan energian ja
ydinvoiman tuotantoa pyritdan lisddmaan, ja ilmastoa saastuttavien tuotantomuotojen
kayttda vahentamaan. Uusiutuvaan energiaan siirtyminen ei ole enda imagokysymys.

Tuulivoiman osuus tulee kasvamaan Suomen sahkoenergian tuotannossa mer-
kittdvasti. Aurinkoenergiaa lisatdan myds, mutta sen osuus on verrattain pieni tuulivoi-
maan nahden. Tuuli- ja aurinkovoima ovat hyvin saariippuvaisia, ja ongelmaksi tulee
tuotannon ja kulutuksen tasoittaminen. Sahkoa pitéda tuottaa joka hetki yhta paljon kuin
sitd kulutetaan. Tata tuotannon ja kulutuksen valista tasapainoa kutsutaan tehotasapai-
noksi.

Tehotasapaino on tarkea sailyttaa, silla ilman sita taajuus seka jannite vaihtelevat
ja tdma voi johtaa pahimmassa tapauksessa koko sahkévoimajarjestelman kaatumi-
seen. Tuotannon rakenteen muuttuessa syntyy haasteita tehotasapainon yllapitamiseen.
Ratkaisuja on useita, mutta huomioon tulee ottaa niin kustannustehokkuus kuin kestava
kehitys.

Tyon tarkoituksena on esittaa ongelmakohdat, jotka ilmaantuvat nimenomaan tu-
levaisuuden muutoksista. Tydssa tarkastellaan Suomen haasteita, mutta kerrotaan li-
saksi maailmanlaajuisesti esiintyvia ratkaisukeinoja.

Aluksi luvussa 2 kerrotaan mista sahkévoimajarjestelma koostuu. Taman jalkeen
kasitellaan tehotasapainoa ilmiona ja siita millaisia vaikutuksia silla on. Luvun lopussa
perehdytdan menetelmiin, joita Suomessa kaytetaan tehotilanteen kiristyessa. Luvussa
3 kaydaan lapi erilaisia kuormitustilanteita seka kuormitushuippuja, ja sita niissa ollaan
toimittu tehotasapainon hallinnan kannalta. Kuormituksen jalkeen kuvataan reservijar-
jestelman rakennetta ja eri reservien ominaisuuksia seka kayttotarkoituksia. Luku 4 kes-
kittyy Suomessa tapahtuviin muutoksiin tuotantomuotojen, erityisesti uusiutuvan ener-
gian ja ydinvoiman suhteen. Taman lisaksi huomioidaan muutoksista johtuvat vaikutuk-
set siirtoyhteyksiin. Tydn lopuksi luvussa 5 kdydaan lapi esille nousseet asiat ja pohdi-
taan ratkaisuja niihin. Mahdolliset ratkaisukeinot, jotka voitaisiin ottaa kayttéén myos

Suomessa, kerrotaan niin ikdan luvussa 5.



2. TEORIA

2.1 Sahkovoimajarjestelma

Sahkdvoimajarjestelma koostuu sdhkon tuotannosta, sahkdverkoista ja sahkén kulutta-
jista. Sahkdverkot tarkoittavat sdhkon siirtoa tuotannosta loppukayttajille, ja siirrossa
kaytetdan eri jannitetasoja riippuen etaisyyksista. [1] Valtion mittakaavassa sahkoa siir-
tda kantaverkko, jota Suomessa hallinnoi kantaverkkoyhtié Fingrid. Kaikesta sahkdsta,
jota siirretddn Suomessa, noin 77 prosenttia kulkee kantaverkon kautta. Fingridilla on
kaytdssa 400 kV, 220 kV ja 110 kV:n jannitetasot, ja niiden yhteenlaskettu pituus on yli
14 000 kilometria. [2]

Paikallisella tasolla sahkdn siirto koostuu jakeluverkosta, joka vield jakautuu kes-
kijanniteverkkoon ja pienjannitteiseen jakeluverkkoon. Keskijanniteverkko (1-70 kV), on
tarkoitettu siitdmaan sahkoa pienteollisuudelle ja lAhemmas asutusta. Keskijanniteverk-
koa on Suomessa noin 140 000 kilometria. Useimmiten keskijannite Suomessa on 20
kV, mutta joissain kaupungeissa on kaytdéssa myds 10 kV:n jannite. Pienjannitteinen ja-
keluverkko (alle 1 kV) on selvasti laajin, yhteensa 240 000 kilometria, ja yhdistaa esimer-
kiksi kotitaloudet sdhkdéverkkoon. [3]

Verkkoihin tehdaan jatkuvasti parannuksia, ja niita pyritdan silmukoimaan entista
enemman. Silmukoinnilla tarjotaan sahkolle vaihtoehtoinen reitti, jos johonkin osaan ver-
kosta tulee hairi6. Vaikka sahkoéverkko on pitkalti silmukoiduksi rakennettu, niin sahkon-
jakeluverkkoa kaytetdan sateittdisesti. Suomen lisdksi muissa Pohjoismaissa on kay-
tossa kantaverkossa N-1-kriteeri, jonka mukaan tavanomaiset yksittaiset viat tai jonkin
komponentin hajoaminen ei aiheuta kulutukselle tai tuotannolle keskeytyksia. N-1-kri-

teeri on kantaverkon suunnittelukriteeri ja se nousee uudelleen esille viela luvussa 4. [2]



Alla olevassa kuvassa on esitetty perinteisen sdhkdévoimajarjestelman yksinkertaistettu

rakenne. Joistain voimalaitoksista on 400 kV:n yhteydet suurjanniteverkkoon.

) W PV S

Suurjénniteverkkoa Sahkoasema Keskijénniteverkke Pienjanniteverkko
(110 kV) pitkin séhkd muuntaa sahkbverkon (1-20 kV) siirtda sdhkoa (0.4 kV) liittaa koti-
kulkee voimalaitoksilta Jannitteen ja littaa kahden seka pienteollisuuden taloudet sahkonsurto
sahkonsiirtoyhtioiden eri jannitetason tarpeisiin etta asutusten yhtion jakeluverkkoon.
jakeluverkkoon seka sahkoverkot toisiinsa. lahella sijaitseviin

raskaan teollisuuden Jakelumuuntajiin

tarpeisiin.

Kuva 1. Sdhkévoimajérjestelmén rakenne. [4]

Suomen sahkdntuotanto jakautuu monipuolisesti eri energianlahteisiin alla olevan kuvan

mukaisesti.
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Kuva 2. Suomen séhkéntuotanto energialdhteiteittdin 2018. [3]

Tuotanto on hyvin hajautettua, mika lisda monipuolisuuden ohella hankinnan varmuutta.
Voimalaitoksia on yhteensa noin 400 ja sahkoa tuottavia yrityksia noin 120. Uusiutuvien
energiatuotantomuotojen osuus on 47 %, mika on jo enemman kuin EU:n asettamat ta-

voitteet uusiutuville vuoteen 2030 mennessa. [3]



Sahkon kulutus vuonna 2018 oli 87 TWh. Se voidaan jakaa kolmeen sektoriin:
Teollisuus (=40% kokonaiskulutuksesta), asuminen ja maatalous (=30%) ja palvelut
(=20%). Siirto- ja jakeluhavididen osuus on muutaman prosentin luokkaa. (Kulutuksen
suhteet vuodelta 2017)

Huomataan, etta kulutus on huomattavasti suurempi kuin tuotanto. Tuotannon ali-
jaadma taytyy hankkia muista maista ja nettotuonnin osuus on hieman yli 20 prosenttia.
[5] Merkittavimmat maat sahkdntuonnille ovat Ruotsi ja Venaja. Suomesta on myds sah-
kdéyhteydet Norjaan ja Viroon. [2] Suomi on siis hyvin riippuvainen tuontisahkdsta.

Kuten edelld mainittiin, sdhkon siirrossa kaytetdan suuria jannitteitd. Suuret jan-
nitteet nostavat energian siirron hyétysuhdetta pienentamalla havidita. Perinteiset muun-
tajat eivat toimi tasavirralla (DC-direct current), joten vaihtovirta (AC-alternating current)
otettiin kayttéon. Nykyaadn on olemassa myds DC-konverttereita, mutta vaihtovirran
kayttd ja siirto on joustavampaa. Tasasahkda kaytetdankin paaosin vain siirtdmaan tuo-
tantoa kulutuksen luo pitkia matkoja, silld tasasahkdn muuntoasemat ovat tyypillisesti
valtavia. [6]

Vaihtovirran yksi ominaisuus on taajuus, joka kuvaa kuinka monta kertaa sahko-
virta vaihtaa polariteettiaan sekunnissa. Yhden jakson aikana virta lahtee nollasta, saa-
vuttaa huippuarvonsa, palaa nollaan, saavuttaa huippuarvon negatiivisena ja palaa nol-
laan. Jannitteen osalta tehollisarvoltaan 230 V vaihtojannite saa huippuarvon 325 V. Te-

hollisarvolla tarkoitetaan jannitteen nelidllista keskiarvoa, joka lasketaan kaavalla 1. [7]

Vems = Thutppu =27 230V, (1)
V2 V2

Jaksonaika on virralle ja jannitteelle sama 20 ms. [7]



Kuva 3 esittdd 50 Hz:n vaihtojannitettd 230 V tehollisarvolla.

Jannite

325V
230V Tehollisarvo

Aika

10 s 20/ms

Kuva 3. 50 Hz:n vaihtojénnite. [7]

Taajuus saadaan laskemalla, kuinka monta jaksoa mahtuu yhteen sekuntiin. Maail-
massa kaytetdan suurimmalta osin 50 Hz:n taajuutta sdhkévoimajarjestelmissa, mutta
myo6s 60 Hz:n taajuus on monien maiden kaytdssa. Vain harva valtio kayttdad molempia
taajuuksia. [8]

2.2 Tehotasapaino

Jarjestelman toiminnan kannalta on todella tarkeaa, etta hetkellinen tuotanto ja kulutus
vastaavat toisiaan eli jarjestelmassa vallitsee tehotasapaino. Tehotasapainon jarkkyessa
jarjestelma on epastabiili ja tdman seurauksena saattaa syntya radikaaleja taloudellisia
seka teknisia vaikutuksia.

Kulutuksen ollessa suurempi kuin tuotanto, taajuus laskee. Taajuuden laskeminen
johtaa kuormien poiskytkentaan tai pahimmassa tapauksessa koko jarjestelman kaatu-
miseen tuotantolaitoksen irrotessa verkosta. Tuotanto voi olla vajaata silloin, kun kulutus
kasvaa yllattaen, siirtoverkossa ilmenee hairio tai tuotantolaitoksen lopettaessa sahkon-
tuotannon. [9, s.5]

Sahkdvoimajarjestelman tuotantolaitoksissa on turbiineja ja generaattoreita, joiden
pyorimisliikkeeseen on sitoutuneena liike-energiaa. Tama liikke-energia tunnetaan myos

inertiana, joka vastustaa taajuuden muutosta. Riittdva inertia varmistaa tehotasapainon



sdilymisen, jos suuri voimalaitos irtoaa verkosta. Inertian ollessa pieni, tehotasapaino
jarkkyy ja kulutusta saatetaan edelld mainitusti kytkea irti automaattisesti hairidtilanteen
seurauksena. [10]

Ylituotannon aikana verkon taajuus ja jannite kasvavat, mutta seuraukset ovat yhta
vakavat kuin kdanteisessa tilanteessa. Ylimaarainen tuotanto taytyy poistaa lisdadmalla
verkkoon kulutuskohteita tai vahentamalla voimalaitosten tehoa. Eras useita vuosia kay-
tossa ollut ratkaisu on pumppuvoimalaitos, joka pumppaa vetta ylituotannon aikana kor-
keammalle tasolle. Tasta saatu veden potentiaalienergia saadaan muutettua nopeasti
takaisin sahkdenergiaksi, kun sille on tarvetta. [9, s.5] Puhuttaessa Suomen vuosittai-
sesta energiantuotannosta ja -kulutuksesta on hyva muistaa tehotasapainon riippuvan
enemmankin hetkellisesta kuormituksesta. Tahan palataan luvussa 3.

Sahkdmarkkinaosapuolet suunnittelevat tuotantonsa ja kulutuksensa etukateen,
jotta ne olisivat tasapainossa. Yksittaisten tuntien aikaiset poikkeamat pitda kuitenkin
korjata reserveilla. Reservit voivat olla tuotantoyksikéita tai kulutuskohteita riippuen siita
kumpaan suuntaan tarvitaan kompensointia. [11]

Kantaverkkoyhtié Fingrid kayttéda tehotilanteen kiristyessa kolmiportaista menet-
telya riippuen tilanteen vakavuudesta. Sahkdpulan ollessa mahdollinen, tilanne on lieva
ja ennusteiden perusteella voidaan ennakoida tuotannon ja tuonnin riittdmattdmyys lahi-
tunteina tai kuluvan vuorokauden aikana. Sahkoépulan riski on suuri silloin, kun kaikki
Suomessa oleva tuotanto on jo kaytdssa, eikd naapurimaista ole saatavilla sahkoa. Tal-
laisessa tilanteessa Fingrid joutuu kdynnistimaan varavoimalaitoksia. Vakavin tilanne
on sahkdpula, jolloin tuotanto ja tuonti eivat riitd kattamaan sahkoénkulutusta. Jakeluver-
konhaltijat joutuvat kytkemaan kulutusta irti, jottei tarkeita kohteita joudu ilman sahkoa.
[12] Tarkeita kohteita voivat olla esimerkiksi sairaalat ja teollisuuslaitokset.

Verkkoyhtiét ovat valmiita maksamaan ylimaaraista pitdakseen taajuuden vakiona
mahdollisten hairididen ehkaisemiseksi. Perinteisesti taajuuskorjaukset on hankittu kaa-
suvoimaloilta tai generaattoreilta, jotka pystyvat luotettavasti tuottamaan sahkéa verk-
koon minuuteissa. Vaikka suuret akkujarjestelmat ovat kalliita, korkean saatdsahkon hin-
nan takia ne ovat eras vaihtoehto nopeaan taajuuden korjaamiseen.

Tesla on asentanut Etela-Australiaan 100 MW:n akkujarjestelman, joka pystyy
tuottamaan tehoa verkkoon lahes valittomasti. Jos verkossa on puolestaan liikaa tehoa,
akku lataa itsedan, ja pystyy nain tasapainoittamaan verkkoa molempiin suuntiin. Teslan
akkujarjestelma on vahentanyt tehotasapainon korjaamiseen vaadittuja kustannuksia
Etela-Australiassa jopa 90 %. Akku ei kuitenkaan korvaa suuria voimaloita taysin, vaan

pidempiaikaisessa hairidssa (tunti tai enemman), voimalat otetaan myds kayttoon. [13]



3. TEHOTASAPAINON HALLINTA SUOMESSA

Tassa luvussa kerrotaan aluksi Suomen erilaisista kuormitustilanteista, ja miten sahkon
siitovarmuus on toteutettu. TAman jalkeen esitetdan tehoreservijarjestelman rakennetta

ja talla hetkelld kaytettavissa olevia reserveja.

3.1 Kuormitus

Normaalitilanteessa viikkokeskitehot ovat kesaisin noin 8000 MW. Talvisin keskitehot
vaihtelevat padosin 11000 ja 12 000 MW:n valillda. Tuonnin maara pysyy noin 2000
MW:ssa ympari vuoden. [14] Voimakas tuontiriippuvuus voi olla uhka siitovarmuudelle,
mutta kansainvalisistd sdhkdmarkkinoista ja siirtoyhteyksista ulkomaille on kuitenkin po-
sitiivinen vaikutus siihen [15]. Siirtovarmuudella tarkoitetaan sovitun energiamaaran toi-
mittamista eikd Fingridilla ei ole oikeastaan ongelmaa tdman kanssa. Viime vuoden toi-
mittamatta jaanyt energia oli noin 50 MWh ja siirtovarmuus yli 99,9999 %. Hairidita oli
yhteensa hieman alle 250 ja luonnonilmididen aiheuttamia oli noin 100 kpl. [2]

Suomen kulutushuiput asettuvat yleensd tammi-helmikuulle, jolloin pelkastaan
kotitaloudet muodostavat noin kolmanneksen sahkdnkulutuksesta [16]. Raporteista ja
tilastoista voidaan huomata, etta kulutushuiput ovat melko verrannollisia pakkasjaksoi-
hin, mutta poikkeuksiakin 16ytyy. Taulukkoon 1 on kirjattu vuosien 2008-2016 kulutus-

huipputunteja, ja niitd vastaavia lampdtiloja.

Taulukko 1. Talvien 2008 — 2016 kulutushuipputunnit ja lampétilat [17]

Paiva Tunti Kulutus (MWh/h) Lampétila (°C)
4.1.2008 17-18 13 288 -8
16.1.2009 8-9 13 045 11
28.1.2010 8-9 14 320 16
18.2.2011 9-10 14 804 28
3.2.2012 18-19 14 304 23
24.1.2014 8-9 14 288 17
22.1.2015 8-9 13 494 15
7.1.2016 17-18 15 105 -25




Kaikkien aikojen korkein kulutus Suomessa on ollut 7.1.2016 tunnilla 17-18, jolloin kulu-
tus oli 15 105 MWh/h. Omaa tuotantoa oli tuolloin 10 874 MWh/h ja nettotuontia 4 231
MWh/h. Vaikka tuotantokapasiteetti oli I1ahes kokonaan kaytdssa, sdhkon riittdvyys ei
ollut kuitenkaan vaarassa. Edellisten vuosien tapaan tuotantovaje katettiin tuonnilla. Ku-
lutushuipun aikaan ei esiintynyt hairidita, ja kayttétilanne oli normaali. Tehoreserveja ei
myoskaan tilanteen johdosta taytynyt aktivoida. Fingridin kaytettavissa oli kuitenkin yh-
teispohjoismaisten velvoitteiden edellyttdma maara nopeaa hairiéreservia seka taajuus-

ohjattua kaytto- ja hairiéreservia viikolla, jolla kulutus oli korkeimmillaan. [17]

3.2 Kaytettavissa olevat reservit

Tehoreservijarjestelma varmistaa sahkon toimitusvarmuuden, kun sahkdn tarjonta ei riita
kattamaan sahkonkulutusta. Toimitusvarmuudella tarkoitetaan siirto- ja jakeluverkkojen
luotettavaa toimintaa tai energian ja tehon riittdvyyttd. Reservimarkkinoiden hallinnasta
vastaa kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj. [18] Reserveja ovat Fingridin yllapitamat reservi-

markkinat ja Energiaviraston valvoma erillinen tehoreservijarjestelma [19].

3.2.1 Fingridin reservimarkkinoiden tuotteet

Reservituotteet jaotellaan kayttétarkoituksen perusteella kolmeen ryhmaan: taajuuden
vakausreserveihin (FCR), taajuuden palautusreserveihin (FRR) ja korvaaviin reserveihin
(RR).

S Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi [l Korvaava reservi
RESERVI | FCR [ FRR ' RR
' (Frequency Containment Reserve) [l (Frequency Restoration Reserve) (N (Replacement Reserve)

................................................................

Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen

AUTOMAATTISET . hairidteservi kayttoreservi . taajuudenhallintareservi
FCR-D FCR-N ' aFRR

EEEIGEELLGINEN AT
Saatokapasiteettimarkkinat
VETE W ETENGLET
mFRR

MANUAALISET

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 4. Reservijérjestelmén rakenne. [11]



Taajuuden vakausreservi jakautuu vield hairid- ja kayttéreserviin. Ne ovat automaatti-
sesti aktivoituvia ja niita kaytetdan jatkuvaan taajuuden hallintaan. Kayttdreservilla pyri-
taan pitdmaan taajuus normaalialueella 49,9 — 50,1 Hz. Hairiéreservien tarkoitus on pitaa
taajuus vahintdan 49,5 Hz:ssa taajuuden laskiessa normaalialueen alapuolelle. Niille

asetetut tekniset vaatimukset l16ytyvat taulukosta 2.

Taulukko 2. Kéytts- ja héiribreservin tekniset vaatimukset [11].

Saadoén vahimmaiskoko | Aktivoitumisaika Muuta
Taajuusohjattu 0,1 MW 3min £ 0,1 Hz Kuollut alue
kayttéreservi askelmaisella maksimissaan
taajuusmuutoksella + 0,05 Hz
Taajuusohjattu 1MW 5s/50 %

hairidreservi,
30s/100 %,
voimalaitokset
-0,50 Hz askelmaisella
taajuusmuutoksella

Taajuusohjattu 1 MW Vaihtoehto 1: Kuorman saa kytkea

héairidreservi, 55/50% takaisin, kun verkon

relekytketyt resurssit taajuus on ollut
30s/100 %, vahintaan 49,9 Hz

-0,50 Hz askelmaisella 3 min ajan

taajuusmuutoksella
Vaihtoehto 2:

koko kohteen ir-
tikytkentd valittdmasti,
kun taajuus 5 s < 49,7
Hz TAI 3s<49,6 Hz TAI
1s<495Hz

Ennen reservimarkkinoille osallistumista edelld olevien vaatimusten tayttyminen taytyy
osoittaa saatdkokeilla. [11]

Taajuusohjattu kayttéreservi on kaytdssa jatkuvasti. Se saataa automaattisesti paikal-
lista taajuutta parin minuutin viiveellda. S&dadon tulee kyeta toimimaan tehonlisayksena tai
tehonpudotuksena. Taajuusohjattu hairioreservi otetaan kayttéon suuremmissa taajuus-
poikkeamissa, mutta se toimii jo sekunneissa. Taman reservin tarvitsee kyeta vain taa-
juuden ylossaatoon, mika tarkoittaa voimaloiden tehonlisdysta tai kuormien tehonpudo-

tusta. MyOs taajuusohjattu hairioreservi perustuu paikalliseen taajuusmittaukseen. [20]
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Taajuuden palautusreservi koostuu automaattisesta taajuudenhallintareservista, saato-
sahkd- ja sdatdkapasiteettimarkkinoista seka varavoimalaitoksista. Taajuuden palautus-
reservien tehtdvana on palauttaa taajuus takaisin normaalialueelle (49,9 Hz — 50,1 Hz).
Kun taajuus on palautettu normaalialueelle, aktivoituneet taajuuden vakautusreservit va-
pautetaan takaisin kayttoéon. [11]

Automaattinen taajuudenhallintareservi sdataa jatkuvasti voimalaitosten tai kulutuskoh-
teiden tehoa Fingridin 1ahettdman tehonpyyntisignaalin mukaan. Minimisaaté on 56 MW
ja sen aktivoitumisaika 2 minuuttia [20]. Tehonpyyntisignaali Iahetetdan automaattisesti
10 sekunnin vélein. Jos aktivointipyyntd on alassaatéa, lahetettavan signaalin etumerkki
on negatiivinen. Fingrid hankkii automaattisen taajuudenhallintareservin muista Pohjois-
maista ja tuntimarkkinoilta. Tarjoukset ylds- ja alassdatokykyisista kapasiteeteista teh-
daan erikseen. Niita ei kuitenkaan hankita kuin tietyillda aamu- ja iltatunneilla. [11]
Saatésahkomarkkinat ovat yhteiset pohjoismaissa, ja kantaverkkoyhtiot aktivoivat saa-
tésahkdmarkkinoilta tarjouksia tehotasapainon hallitsemiseksi. Tarjoukset tehdaan vii-
meistaan 45 minuuttia ennen kayttétuntia, ja sdatdjen resurssien taytyy pystya 10 MW:n
tehonmuutokseen 15 minuutissa. Aktivointi tapahtuu manuaalisesti. Saatokapasiteetti-
markkinoiden avulla Fingrid varmistaa ylossaatotarjousten riittdvyyden seuraavalle pai-
valle. Saatdkapasiteetti kilpailutetaan viikoksi kerrallaan ja kilpailutuksessa valitut reser-
vinmyyijat ovat sitoutuneita jattdmaan yléssaatoétarjouksia sdatdésahkémarkkinoille. Saa-
tokapasiteettitarjoukset otetaan kayttédén saatdésahkémarkkinoiden tarjousten jalkeen.
[20]
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Nopea hairibreservi tarkoittaa 15 minuutissa aktivoituvaa ylossaatokapasiteettia, ja sii-
hen kuuluu Fingridin omat varavoimalaitokset ja pitkdaikaiset kayttdoikeussopimuslai-
tokset. Kayttdoikeussopimukset voimaloihin pyritddn tekemaan vahintdan 10 vuodeksi.
Naitd voimalaitoksia ei kayteta kaupalliseen sdhkontuotantoon, vaan niilla taytetdan no-
pean hairidreservin velvoitteet. Nopean hairidreservin tarve vaihtelee sen mukaan, mika
on mitoittavan vian suuruus kussakin tilanteessa. Mitoittavalla vialla tarkoitetaan jonkin
yksittaisen tarkedn komponentin menetyksesta johtuvaa vikaa. Esimerkiksi siirtoyhtey-
det tai suuret tuotantolaitokset ovat tallaisia komponentteja. Suomessa nopeaa hairio-
reservia tarvitaan tyypillisesti 880 — 1100 MW. [11] [20] Kuvaan 5 on merkitty nopean

hairioreservin voimalaitokset Suomessa.

Fingridin omat
& varavoimalaitokset
Yhteensa 953 MW
Kayttooikeussopimukset |
varavoimalaitoksiin
Yhteensa 301 MW

Elenia dieselit
13 x 1 MW

Vanaja
£ 1 x50 MW Huutokoski
Kyroskoski 8 x 30 MW
12 37 MW

Tahkoluoto = o
2 x 26 MW Snpenkurw Mertaniemi
1213 MW 2 x 35 MW

Olldluoto ’
Hinkismaki

2

j74 1 % 40 MW

Naantak ' Loviisa

2 x 20 MW 1310 MW

= Kellosaari
ki PR Tl Tolkkinen 4 x 20 MW

2 x 166 MY Kilpiahti 1 x 27 MW

2 x 3 MW

Kuva 5. Nopean héiribreservin voimalaitokset. [11]

Korvaavat reservit eivat ole kaytdssa pohjoismaisessa sahkojarjestelmassa, mutta nii-
den tarkoitus on palauttaa aiemmin aktivoidut taajuuden palautusreservit jalleen valmiu-
teen. [5]
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Suomessa taajuus pysyy normaalialueella hyvin. Dataa taajuusmittauksista kera-
taan jatkuvasti ja taajuusnaytteita otetaan sekunnin valein. Taulukosta 3 voidaan ha-
vaita, etta yli 50,1 Hz:n taajuuksia on esiintynyt hieman enemman, kun alle 49,9 Hz:n.
Vuosittain taajuus on ollut noin 200 tuntia normaalialueen ulkopuolella ja se jakautuu
melko tasaisesti jokaiselle kuukaudelle

Taulukko 3. 0,1 Hz taajuuspoikkeamat vuosina 2012-2017. [21]

Vuosi > 50,1 Hz (min) < 49,9 Hz (min) Yhteensa (min
2012 6965 4977 11941
2013 6750 5212 11963
2014 5755 4959 10714
2015 5844 5166 11010
2016 7586 6754 14160
2017 6185 5884 12069

Tilanteita, joissa taajuus poikkeaa 0,2 Hz, eika se palaudu normaalialueelle 15
minuutin kuluessa esiintyy harvoin. Fingrid on kayttanyt kahta eri laskentatapaa laske-
maan tapausten lukumaaran. Ensimmainen vertaa esiintyyké yksittaisia taajuusnaytteita
normaalialueen ulkopuolella 15 minuutin aikana. Talla tavalla laskettuna tapauksia on
ollut vuosittain 0 tai 1. Toinen tapa laskee taajuusnaytteiden kahden minuutin keskiar-
voa, jolloin taajuus ei ehdi aina takaisin normaalialueelle 15 minuutissa. Tata menetel-
maa kayttaen tilanteita on muutamia vuodessa.

Vuosien 2012-2017 aikana Suomessa ei ole ollut tapauksia, joissa taajuus olisi
ylittanyt 51,0 Hz tai ollut alle 49,0 Hz. [21] Suuria verkkohairi6ita ei siis taajuuden puo-
lesta ole oikeastaan esiintynyt, joten reservijarjestelman toimintaa voidaan pitaa luotet-

tavana.
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Kuvaan 6 on merkitty kuinka usein Fingridin reservituotteet aktivoituvat ja siitakin voidaan
huomata reservijarjestelman luotettavuus taajuusohjatun hairiéreservin ja nopean hairi6-

reservin vahaisesta kaytosta.

Markkinapaikka |Sopimustyyppi [Minimis#ité |Aktivoitumisvaade Aktivoituu

Taajuusohjattu + Vuosimarkkinat 0,1 MW 3 min, kun taajuus poikkeaa Useita kertoja tunnissa

kdyttorasand » Tuntimarkkinat 49,95-50,05 Hz:sta molempiin suuntiin

Taajuusohjattu » Vuosimarkkinat 1 MW 55/ 50 % ja 30 s /100 %, kun Muutamia kertoja

hairidresand + Tuntimarkkinat taajuus on 30 s alle 49,7 Hz  vuodessa
(kulutuksalla)

Taajuusohjattu + Pitk3aikainen 10 MW Vilittdmasti, kun taajuus MNoin kerran vuocdessa

hairidresani sopimus alle 43,5 Hz

(on-off-malli)

Nopea * PitkSaikainen 10 MW 15 min MNoin kerran vuocdessa

hairidrasani SOpiMmLus

Tehoreservi + Pitk3aikainen 10 MW 15 min kulutuksells Harvain (1-2 kertaa

(EMV) SOpimus 12 h tustannolle talvikaudella)

Sastdedhko- » Tuntimarkkinat 10 MW 15 min Tarjousten mukaan,

markkinat useita kertoja

vuorokaudessa

Kuva 6. Fingridin reservituotteiden aktivoinnit. [22]

3.2.2 Tehoreservijarjestelma

Tehoreservijarjestelma turvaa sahkdenergian toimitusvarmuuden suunnitellun sahkon-
tuotannon ollessa riittamaton sahkénkulutukseen. Se perustuu lakiin sahkoéntuotannon
ja -kulutuksen valisesta tasapainosta ja on ollut kdytdssa vuoden 2007 alusta lahtien.
Tehoreserviin voivat osallistua tuotantolaitokset tai sahkénkulutuksen joustoon kykene-
vat yksikot. Energiavirasto maarittaa tarvittavan tehoreservin maaran, kilpailuttaa voima-
laitokset ja valvoo tehoreservijarjestelman toimintaa seka lain noudattamista. Jarjestel-
man hallinnoinnista ja paatoksista kaynnistaa voimalaitokset vastaa kantaverkkoyhtio
Fingrid ja sen tytaryhtid Finextra Oy.

Tehoreservi valitaan muutamaksi vuodeksi kerrallaan ja tamanhetkinen jakso lop-
puu kesakuussa 2020. Energiavirasto maaritti vuonna 2016 seuraavan tehoreservikapa-
siteetin tarpeeksi noin 600 MW ja kulutusjouston tavoitteeksi 60 MW. Se sai 16 tarjousta
voimalaitosyksikoistd ja 2 kulutusjoustokohteesta. Tarjouksia vertailtin kustannusten
osalta ja niista hyvaksyttiin 4 voimalaitosyksikkoa, joiden kokonaiskapasiteetti on yh-
teensa 707 MW. Kulutusjouston tarjousten kapasiteetti oli yhteensa 22 MW, joten tavoi-
teltua 60 MW:a ei saavutettu, mutta molemmat tarjoukset hyvaksyttiin. Voimalaitosten

kokonaiskustannukset tuotettua megawattia kohden ovat talla tehoreservikaudella 53 —



14

62 % Kokonaiskustannuksia jarjestelmasta syntyy vuosittain noin 13,8 miljoonaa euroa

ja ne koostuvat esimerkiksi yllapito-, kayttd- ja kdynnistyskustannuksista. Jarjestelma on
ollut vuoden 2019 aikana kaytéssa vain 12.2. — 14.2. valisena aikana (tarkistettu
11.4.2019) ja korkein hetkellinen tehontarve on ollut 210 MW. [23] [24]

Talviaikana (1.12.-28.2.) voimalaitosyksikon tulee kaynnistya viimeistaan 12 tun-
nissa ja sen tulee kyeta tarjpamaan vahintadan 200 tuntia kdyttdsopimuksen mukaista
taytta tehoa. Muina aikoina kaynnistysaika on korkeintaan yksi kuukausi. Voimalaitokset
voivat myyda tehoreservijarjestelmaan osan tuotantokapasiteetistaan ja Fingridin luvalla
tuottaja voi kayttaa loppukapasiteettia omaan tarpeeseen. Yllapitokorvauksia tuottajalle
ei makseta niiltd paiviltd, joilta laitos on sen omassa kaytdssa. Voimalaitosyksikdille on

asetettu vaatimuksia tehoreservilaissa. [25]
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3.3 Kysyntadjousto

Tuotannon muuttuessa yha enemman saariippuvaiseksi, se ei pysty mukautumaan niin
hyvin kulutuksen vaihteluihin. Ajoittain sahkda tuotetaan paljon ja se on halpaa, joskus
tuotanto on pienta ja sdhkdn hinta on kalliimpi. Saatavuus nakyy suoraan hinnassa, ja
tasta syysta myods kulutuksen olisi syytd mukautua vaihteluihin sdhkéntuotannossa. [3]

Suomen kylmien saiden vuoksi sahkdlammityksen tehontarve on suuri, eika edes
Suomen oma ydinvoimakapasiteetti riitd kattamaan sitd. Sahkélammitysta voidaan oh-
jata hetkeksi pois paaltd muuttamatta merkittdvasti asunnon lampétilaa. Kysyntajousto
onkin jo ollut pitkdan kaytdssa sahkoélammityksen ydsahkdohjauksena. Kysyntajoustoa
voitaisiin hyddyntda myds muissa kohteissa sahkdlammityksen lisaksi, kuten ilmanvaih-
dossa, jadhdytyksessa ja kylmalaitteissa. Sahkoautot tulevat olemaan myds hyva jous-
toresurssi, ehka jo lahitulevaisuudessa. Kuormien ja kulutuksen ohjaus toteutetaan paa-
osin automaatiolla, mutta varsinkin investointipaatdsta tehdessa tarvitaan kuluttajan ak-
tiivisuutta. [26]

Kysyntajoustolla pyritdan ohjaamaan asiakkaiden sahkdnkulutusta korkean kulu-
tuksen tunneilta ajankohtiin, jolloin kulutus on pienempaa [27]. Uusien sahkomittareiden
avulla pystytdan seuraamaan kulutusta jopa tuntitasolla, jolloin asiakkaat saavat par-
haimman hyddyn sahkénkayton ajoittamisesta [3]. Toimenpide vahvistaa sahkémarkki-
noiden toimintaa, ja sen avulla kyetaan vaikuttamaan sahkén markkinahintaan. Kulutuk-
sen tasaaminen hyodyntaa jarjestelman lisédksi myds asiakkaita, koska korkean kulutuk-
sen aikaan sahkon hinta on paljon korkeampi. Sahkonkulutusta ajoittamalla asiakkaat
pystyvat pienentdmaan sahkodlaskuaan, ja jarjestelmatasolla 2 MW:n kulutuksen siirto
huipputunnilta voi aikaansaada 1,4 miljoonan euron saastot. [27] [28]

Taloudellisten hy6tyjen lisaksi kysyntajoustolla voidaan varmistaa tehon riittavyys
huippukuormitustilanteessa. Kulutuksen ohjaaminen normaalitilanteissa pienentaa ka-
pasiteettitarvetta tuotannossa ja sahkdverkoissa. Naiden hyotyjen ansiosta sahkdvoima-

jarjestelman luotettavuus paranee ja kustannuksia saadaan laskettua. [26]
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Kuva 7. Kulutuksen siirto kulutushuipputunneilta matalamman kulutuksen tunneille. [28]

KYSYNTA

AlKA

Kysyntajousto helpottaa uusiutuvan energian lisdysta sahkdmarkkinoille. Normaalitilan-
teessakin uusiutuvan energian tuotanto saattaa vaihdella huomattavasti, jolloin kulutuk-
sen siirto on tarkeaa. [26]

Sahkoénkauppaa kaydaan eri markkinoilla eri aikaan ennen, kun sahko toimitetaan
ja kysyntajousto soveltuu niista kaikille. Elspot-markkinoilla (day-ahead) sahktkauppaa
kaydaan seuraavan paivan tunneille ja on sahkdpdrssin perusta. Kaupat tehdaan vuoro-
kausi ennen fyysista sahkon toimitusta. Elbas-markkinat (Intra-day) ovat jalkimarkkinat
Elspoatille ja niiden avulla tasapainoitetaan Elspot-markkinoita. Kaupankaynti pyritaan to-
teuttamaan lahelld sahkon toimitusta ja Elbas-markkinat sulkeutuvat tuntia ennen kayt-
tétuntia. Tuntikohtaista kauppaa kdydaan saatésahkomarkkinoilla, jossa jatetdan tar-
jouksia ylos- ja alassaadosta 45 minuuuttia ennen kayttdtuntia. Viimeiset markkinat en-
nen sahkon toimitusta ovat taajuusohjatut reservit, joihin voi osallistua vuosi- tai tunti-
markkinoilla. Tarvittaessa tarjottu kapasiteetti aktivoituu automaattisesti sekunteja tai mi-
nuutteja ennen sahkon toimitusta. Lisaksi huippukulutustilanteisiin on varauduttu ener-

giaviraston yllapitamalla tehoreservilla.
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Kuvassa 8 nakyy miten kysyntajousto jaukautuu eri markkinoille. [29]

Tehoreservi

Elspot-markkinat Sa5tEsEhkS- . 22 MW

markkinat
200-600 MW

100-300 MW Taajuusohjattu

hairidreservi

®

Taajuusohjattu

Elbas- hairibreservi
markkinat

Automaatiinen
0-200 MW 430 MW taajuudenhallintareservi
0 MW

Kuva 8. Kysyntédjousto Suomessa. [29]

Kuten luvussa 2 mainittiin, sdhkdmarkkinaosapuolten tulee suunnitella tuotan-
tonsa ja kulutuksensa tasapainoon. Kaytanndssa osapuolet eivat kuitenkaan pysty tdhan
ja ne tarvitsevat toimittajan, joka tasapainottaa taman sahkétaseen. Nykyisessa sahko-
markkinamallissa taseselvitykset tehdaan 60 minuutin valein, mutta saatdokykyisen tuo-
tannon vahetessa markkinoidenkin pitda kehittya. Eurooppalaisiin verkkosaantdihin kuu-
luvan tasehallinnan suuntaviivan mukaan kaikkien EU-maiden tulee siirtya 15 minuutin
taseselvitysjaksoon ennen vuotta 2021. Pohjoismaiden tavoitteena on siirtya varttitasee-
seen samanaikaisesti. Joissain Keski-Euroopan maissa kaupankaynti alle tunnin tuot-
teilla on nykydan mahdollista, mutta yhteiseurooppalaisten 15 minuutin sdhkémarkkinoi-
den kayttoonotto edellyttaa varttitasetta. [30]

Varttitaseen hallinta edellyttda tehokkaita tydkaluja ja kaynnissa oleva Datahub-
hanke tulee parantamaan nykyista tiedonsiirtoa. Datahub on jarjestelma, johon tullaan
tallentamaan tarkeaa tiedot sahkon kaytosta. Se tulee nopeuttamaan ja parantamaan
jokaisen sahkomarkkinaosapuolen toimintaa, kun kaikki tiedonvaihdon prosessit hoide-
taan silla. Datahub tulee hoitamaan my0s jakeluverkonhaltijan taseselvityksen ja tasevir-
heiden korjauksen. Jarjestelman tietoturva on toteutettu hyvin, jotta tiedon saa vain sii-

hen oikeutettu osapuoli. [31]
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4. TULEVAISUUDEN MUUTOKSET

Tama luku kasittelee tulevaisuuden muutoksia Suomen sahkéntuotannossa uusiutuvan
energian ja ydinvoiman osalta. Uusiutuvan energian lisdaminen verkkoon ei ole myos-
kaan itsestaanselvyys, joten luvun lopussa pohditaan miten inertian pienenemisesta ja
saariippuvuudesta aiheutuvista haasteista selvitdan. Siirtoyhteydet -osiossa perehdy-
tdan hieman alyverkkoihin ja energiavarastoihin, seka niiden merkitykseen tehotasapai-

non hallinnassa.

4.1 Tuotantomuodot

lImastonmuutos on kiihtynyt viime vuosina ja maailman energiantuotannonmallia ollaan
parantamassa kohti paastétonta. Taten myds Suomen sahkdntuotantoon on tulossa
suuria muutoksia. Teknologian kehittyessa uusiutuvalla energialla tuotetun sdhkon hinta
on jatkuvasti laskussa ja esimerkiksi tuulivoima voi olla hyvissa olosuhteissa jopa edulli-
sin tuotantomuoto. limastosopimukset kuten Pariisin sopimus ja Kioton poytakirja vel-
voittavat niin ikdan maita paastdjen vahentamiseen, joten Suomen tuotanto ei ole ainoa,

johon on tulossa muutoksia.

4.1.1 Uusiutuva energia

Vesivoima on Suomen tarkein uusiutuva sahkoéntuotantomuoto. Sen osuus vuosittai-
sesta tuotannosta vaihtelee 10-20 prosentin valilla rippuen vesitilanteesta. Vetta voi-
daan varastoida helposti ja vesivoiman hyvana puolena on se, etta sitd voidaan kayttaa
sahkonkulutuksen ollessa korkealla. Vahasateisten vuosien aikaan ongelmaksi saattaa
koitua varastoitavan veden vahyys, jolloin tuotanto voi jaada huomattavasti pienem-
maksi. Suomessa on yli 220 asennettua vesivoimalaitosta, ja niiden kokonaisteho on
noin 3100 MW.

Vesivoimalla on todella merkittava osa tehotasapainon hallinnassa. Paaosin nopeat
muutokset tuotannon ja kulutuksen vaihteluissa hoidetaankin vesivoimalla. Sita on no-
pea ja helppo sdataa, mika tekee vesivoimasta edullisinta ja teknisesti parasta saatovoi-
maa. Vesivoimalaitoksia pystytdan kaynnistamaan, saatamaan ja pysayttamaan nope-
ammin kuin muita voimalaitoksia. Investointikustannukset ovat suuret, mutta kayttokus-
tannukset alhaiset.

Vesivoiman tulevaisuus on kuitenkin epavarma. Suomesta l6ytyy viela hyédyntama-

tonta vesivoimapotentiaalia, mutta usein taloudellinen kannattavuus tai tydlas toteutus
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hidastavat lisdrakentamista. Osa potentiaalisista kohteista sijaitsee luonnonsuojelualu-
eilla, joten rakentamismahdollisuudet ovat taltad osin rajalliset. Olemassa oleviin voima-
loihin voidaan tehda tehonkorotuksia, mutta suurin osa niista on tehty jo peruskorjausten
yhteydessa. [32]

Tuulivoimalla, biokaasulla ja puupolttoaineilla tuotettua sahkoa tuettiin syottétariffilla,
jonka tarkoituksena oli lisata uusiutuvien energialahteiden kayttda ja parantaa omavarai-
suutta. Syottotariffi otettiin kayttdon maaliskuussa 2011, ja lopetettiin tuulivoiman osalta
vuoden 2017 marraskuussa. Nykyisin tukea mydnnetaan tuotantokustannuksiltaan edul-
lisimmille uusiutuvien energiantuotantomuotojen hankkeille. Syéttétariffin vaikutus uu-
den tuulivoiman rakentamisessa oli merkittava, ja alla olevasta kuvasta voidaan huo-

mata, miten asennettu kapasiteetti Iahti kasvuun vuoden 2011 jalkeen. [33]

2000

1500

= 1000

500

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Vuosi

Kuva 9. Asennetun tuulivoiman kokonaiskapasiteetti. [33]

Suomen hallituksen tavoitteena on tuottaa vahintaan 8 TWh/a sahkoa tuulivoimalla
vuodesta 2030 eteenpain. Tavoitteeseen paastaan todennakdisesti melko helpolla, silla
viime vuonna tuotettiin jo 5,8 TWh/a, kokonaiskapasiteetin ollessa 2041 MW. [3] Muu-
tama vuosi sitten hankkeita oli julkaistu noin 11 000 megawatin edesta, vaikka vuoden
2013 lopulla asennettua kapasiteettia oli vain 448 MW [34]. Hankkeita esitetaan koko
ajan lisaa, ja helmikuuhun 2019 mennessa niita oli julkaistu yli 16 000 megawatin edesta
[33].
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Tekniikan kehittymisen myo6ta tuulivoiman kannattavuus on noussut, ja Lappeenran-
nan teknillisen yliopiston tutkimuksen mukaan tietyilla olosuhteilla se voi olla jopa edulli-
sin sahkon tuotantomuoto. Yksikkokokojen kasvaessa ja huoltokustannusten pienenty-
essa tuulivoiman kannattavuus paranee entisestaan. Monin paikoin ydinvoima on Kui-
tenkin viela edullisin tuotantomuoto. [35]

Tuulivoiman lisdys aiheuttaa toisaalta uusia ongelmia. Luvussa 2 puhuttiin hieman
inertiasta, joka on siis sdhkdverkon taajuudella pydriviin koneisiin sitoutunutta liike-ener-
giaa. Tuulivoimalassa on pyoriva roottori, mutta se ei pyoéri verkon taajuudella. Tasta
syysta liilke-energia ei siirry automaattisesti sdhkdverkkoon. Aurinkoenergian lisddminen
aiheuttaa inertian suhteen niin ikdan hankaluuksia. Kun fossiilisia polttoaineita kayttavan
lauhdevoimalaitosten osuutta vahennetaan tuuli- ja aurinkoenergian lisdantyessa, inertia
pienenee huomattavasti. Akilliset tehotasapainon muutokset aiheuttavat talldin suurem-
pia ja nopeampia taajuuden muutoksia. [36]

Tuulivoiman tuottama teho on verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen potens-
siin, eli jo 2-3 m/s muutokset tuulen nopeudessa aiheuttavat suuren eron voimalan tuot-
tamaan sahkoon. Voimalan teho saadaan laskemalla ensin ilmavirtauksen teho, ja siita
vahentamalla eri komponenteissa syntyvat havioét. limavirtauksen teho lasketaan kaa-

valla

1
Py = EpiAvg, (2)

jossa A on tuulivoimalan lapojen pyyhkaisypinta-ala, ja v, tuulen nopeus. Havidita ovat
esimerkiksi ilmanvastuksen aiheuttama kitka pydriville lavoille ja generaattorin seka taa-
juusmuuntajan hy6tysuhteet. [37] Tuulisuuden ja sitd my6ta tuotannon ennustaminen on
vaikeaa ja tdman takia tuotanto saattaa vaihdella muutaman tunnin sisalla maksimika-

pasiteetin lahistolta melkein nollaan eika tuulivoima taten ole hyvaa saatdévoimaa.
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4.1.2 Ydinvoima

Ydinvoimaa tullaan lisdamaan Suomen lisaksi myods muualla maailmassa, silla sen kayt-
taminen ei tuota suoranaisesti hiilidioksidipaastoja. Luonnollisesti voimalan rakentami-
nen ja polttoaineen louhinta vievat energiaa, joten taysin hiilineutraali ratkaisu ei ydinvoi-
makaan ole. Osaa ihmisista huolestuttaa ydinvoiman turvallisuus, mutta onnettomuuden
riski on nykytekniikalla ja turvallisuusmaarayksilla hyvin pieni. [38] Kuvassa 10 on esitetty
eri sahkdntuotantomuotojen koko elinkaaren paastot suhteutettuna yhteen gigawattitun-

tiin ja siitd havaitaan, ettd ydinvoima on lahes hiilineutraalia.

979
462
253
o 42 26 13 12
Hiili Kaasu Biomassa Aurinko Geoterminen Ves Ydinvoima Tuuli
Imanner)

Kuva 10. Eri tuotantomuotojen aiheuttamat hiilidioksidip&astét niiden elinkaaren aikana.

[2]

Ydinvoiman lisdys tulee merkittavasti nostamaan Suomen omavaraisuutta sah-
kdntuotannossa, mutta uudet voimalat suurilla yksikkdkoilla tuovat mukanaan haasteita.
Luvussa 2 mainittiin kantaverkon N-1-suunnittelukriteerista, jossa jarjestelman tulee kes-
taa tavanomaiset viat ilman keskeytyksia tai seurannaisvikoja. Ydinvoimalaitosyksikon
akillinen irtoaminen verkosta lukeutuu naihin ja suurten yksikdiden tapauksissa vian ai-
heuttama tehovaje voi olla todella suuri.

Ajankohtaisin muutos ydinvoiman lisddmisen suhteen on Olkiluoto 3 (OL3), joka
tulee tdmanhetkisten arvioiden mukaan tuottamaan saannallisesti sdhkoa verkkoon vuo-
den 2020 tammikuussa. Reaktorin nettoteho tulee olemaan 1600 MW ja vuotuinen sah-
kontuotanto 13 TWh, joka on noin 16 % Suomen vuosittaisesta sahkdnkulutuksesta. [39]
Jos nettotuonti pidetaan likimain samana, OL3:n my6ta voitaisiin luopua fossiilisten polt-
toaineiden kaytostd sahkodntuotannossa. (ks. Kuva 2) Tuontisahkon ollessa kuitenkin

osin hiilivoimaloilla tuotettua, voidaan kiistella hiilineutraaliuden saavuttamisesta.
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Olkiluoto 3 mittakaavan tuotantolaitoksen yllattava irtoaminen verkosta aiheuttaa
suuren tuotantovajeen, joka uhkaa koko pohjoismaisen sahkojarjestelman toimintaa. Ny-
kyaan sahkojarjestelma pystytaan arvioiden mukaan pitamaan stabiilina 1300 MW:n te-
honmuutoksen jalkeen, mutta 1600 MW:n tehoista voimalaa kaytettaessa taytyy varau-
tua lisatoimenpitein. OL3:lle on tehty jarjestelmasuoja, joka rajoittaa vikatilanteen vaiku-
tusta verkkoon. Jarjestelmasuoja kytkee valittdbmasti suuria teollisuuskuormia irti ver-
kosta hairidtilanteessa. Kulutusta kytketaan irti noin 350 MW, jotta taajuus ei laske liikaa,
ja reservit ehtivat aktivoitua. Kuva 11 havainnollistaa toimintaa OL3:n irrottua verkosta.
[40]

OL3 vikaantuu
jairtoaa
kantaverkosta,
me 1 noin
1600 MW teho
teho
1600 MW |F———— i \\
aise \ /F d aktivoi tuotantoa tai \ kulutus ja tuotanto
tu / awlut hké \ tasapainattuvat
vit markkinoilta ja kaynnistaa sahkémarkkinaoilla, irronnut
f tarvitta voimalai \ 0OL3 palaa verkkoon ja
f ; % 30 s toksia, aktivointiaika 15 min tuottaa sahkoa
\
350 MW f : / : A
0oL3 ja:rjeslelmasuﬂja 350 MW aktivoituu 0,2 sekunnissa /
0.2s 30s 15 min 3h aika

Kuva 11. Toiminta Olkiluoto 3 irrottua verkosta. [40]

Tuontikapasiteettia ulkomailta (pohjoiset siirtoyhteydet Ruotsista) pitaa rajoittaa
normaalitilanteessa, silla Olkiluoto 3:n irrotessa verkosta siirtoyhteyksissa taytyy olla ka-
pasiteettia sen tehon siirtdmiseen. Ruotsiin on kuitenkin rakenteilla lisayhteyksia tuonti-
kapasiteetin lisaamiseksi.

Jarjestelmasuojaa voitaisiin kasvattaa, mutta jos OL3:n tehoa kasvatettaisiin, lai-
tos ei olisi stabiili Iahistolla tapahtuvissa verkkovioissa. Toisaalta jarjestelmasuojan pie-
netessa laitoksen tehoa on puolestaan rajoitettava sahkojarjestelman 1300 MW:n kes-
tokykyyn. [40]

Uusiutuvien energiantuotantomuotojen ohella ydinvoima on melko joustamatonta
energiantuotantoa, ja taman takia ne eivat ole hyvaa saatdévoimaa. Tulevaisuudessa
sahkdntuotanto tulee koostumaan l8hes pelkastdan naista, jolloin kysyntajouston tar-

keys kasvaa entisestaan. [29]
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Haasteista huolimatta ydinvoiman lisaamisesta on myos hyotyja. Ydinvoimalaitos-
ten suuret turbiinit ja generaattorit varastoivat paljon liike-energiaa, eli sahkoverkon iner-
tia kasvaa. Inertian lisdys on tarkeaa, kun saariippuvaiset tuotantomuodot kasvattavat

osuuttaan.

4.2 Siirtoyhteydet

Sahkdverkon rakenteeseen ei ole tehty isoja muutoksia kymmeniin vuosiin. Tulevai-
suutta ajatellen sahkdjarjestelman monipuolisuuden taytyy kehittya, silld tuotantora-
kenne muuttuu ja energiatehokkuutta halutaan parantaa. Automaation merkitys kasvaa,
jolloin jarjestelman luotettavuus ja kannattavuus paranee. Tassa luvussa perehdytdan
alykkaaseen sahkdverkkoon ja energiavarastoihin seka niiden merkitykseen tehotasa-

painon hallinnassa.

4.2.1 Alykas sihkdverkko

Alykas sahkéverkko (Smart Grid) on monia eri teknologioita hyddyntédva kokonaisuus
sahkonsiirrossa. Yhteiskunta on yha riippuvaisempi sahkdenergiasta, ja sen toiminta il-
man sahkda alkaa olla [ahes mahdotonta. Teknologioita yhdistdmalla mahdollistetaan
tuotannon ja kulutuksen joustava ohjaus, seka uusiutuvan energian hyédyntaminen niin,
ettd se tulee taloudellisesti kannattavaksi. Alykas séahkdverkko tarjoaa ratkaisuja myos
tehotasapainon hallinnassa. [41]

Nykyinen malli sdhkdévoimajarjestelmasta on hyvin yksinkertainen. Tuotanto on kes-
kitetty suuriin voimalaitoksiin, joista sahkoa siirretdan pitkia matkoja kulutuksen tarpei-
siin. Jarjestelman valvonta on osittain manuaalista ja hairidtilanteet ovat normaaleja.
Loppukayttajan asema ei ole mydskaan perinteisessa verkkomallissa niin tarkea. [42]
Suomen sahkontuotanto on moneen muuhun maahan verrattuna varsin hajautettua,
mutta alykkaalla sahkoverkolla pyritaan myds pientuottajien kuten kotitalouksien tuotan-

non liittamista sahkoverkkoon.
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Yksi alykkaan sahkdverkon suurista eroista on tiedonsiirto sahkonsiirron ohella. Tie-
donsiirron avulla alyverkko pystyy mukautumaan ja ennakoimaan laajasti verkon hairidi-
hin, esimerkiksi generaattorivikaan tai siirtolinjan katkeamiseen. Jos silmukoidussa ver-
kossa ilmenee hairid, alykas sahkdverkko osaa automaattisesti etsia sahkalle toisen rei-
tin pitden keskeytyksen lyhyena. Kaksisuuntainen tehonsiirto on alyverkon ominaisuus,
joka mahdollistaa esimerkiksi loppukayttajien tuottaman aurinkosahkén siirtdmisen verk-
koon tai sdhkdautojen akkujen hyddyntadmisen tehotasapainon hallinnassa. [42] Alla ole-
vassa kuvassa nahdaan miten tiedonsiirto ja kommunikointi tapahtuu eri sdhkémarkki-

naosapuolten valilla.

-F_EE,?‘ / Hallinta
mE )

Markkmat

!1' -

Sihkénsiirto

— Tiedonkulku
aaaaa Sdhkovirta

Verkkotoimija ~

Kuva 12. Alykkédén séhkéverkon periaatekuva. [42]

Teknologioiden ja sovellutusten kehittyessa alyverkko pystyy oppimaan ja sen mukautu-
miskyky paranee. Tama on hyoddyksi myods tehotasapainon hallinnassa. Nykyisin kanta-
verkon jarjestelmavastaavat pitavat huolen siita, ettd kulutus seka tuotanto ovat yhta
suuret, kayttdvarmuus sailyy ja hairidtilanteet selvitetddn nopeasti. Suomessa jarjestel-
mavastaavana toimii lain maaradma Fingrid Oyj. [2] Loppukayttdjien tehontarve on to-
della vaihtelevaa, ja vaatii paljon sdatdvoimaa. Tuotantokapasiteetista 10 % saattaa olla

kaytdssa vain kymmenia tunteja vuodessa. Tuotannon vastaaminen kulutukseen on
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talla tavoin tyypillisesti kallista ja epakaytannollista. Jarjestelman epaonnistuessa gene-
raattoreita saattaa hajota tai syntya laajoja sahkékatkoja. Alykk&an sahkdverkon toimin-
tamalli on oikeastaan painvastainen. Se pyrkii muokkaaman kysyntaa saatavilla olevaan
tuotantoon esimerkiksi automaatiolla tai hinnanohjauksella. Tama voi kaytanndssa tar-
koittaa alykkaiden sahkdmittarien ohjaamien laitteiden hetkellistd sammuttamista ajan-
kohtina, jolloin jarjestelman kokonaiskulutus on keskim&araistd suurempi. Alyverkko
hyoédyntaa siis kysyntdjoustoa automaation avulla tehotasapainon hallinnassa. [42]
Mikroverkot ovat alueita, jotka voidaan kytkea irti valtakunnallisesta sahkdver-
kosta ja ne pystyvat toimimaan normaalisti. Ne sisaltdvat omaa tuotantoa kuten kotita-
louksien aurinkosahko6a, tuulivoimaa ja tyypillisesti jotain fossiilisella polttoaineella tuo-
tettua energiaa. Esimerkiksi kaasuturbiineja on kaytetty saariippuvan tuotannon varana.
Energiavarastoja kaytetdan fossiilisen energian ohella tehotasapainon hallinnassa. Mik-
roverkkojen etuja ovat paikallisen tuotannon hyédyntaminen ja itsenainen toiminta muun
verkon hairididen aikana. [43] Vikatilanteen iimetessa mikroverkoilla voidaan varmistaa
ainakin pienten alueiden sahkdnsaanti, mutta ongelmaksi saattaa tulla mikroverkkojen
hallinnointi niiden yleistyessa. Miten niita kdytetdan tehotasapainon hallinnassa ja milloin
ne ovat kiinni verkossa tai irti sdhkdverkosta ovat ajankohtaisia kysymyksia mikroverk-

kojen kehittyessa. Aly- ja mikroverkot vaativat kuitenkin vield paljon suunnittelua.
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4.2.2 Energiavarastot

Saatdévoiman tarpeen lisdantyessa ja sahkon suuren mittakaavan varastoinnin vaikeu-
dessa myds erilaisten energiavarastojen mahdollisuuksia on otettu huomioon. Energia-
varastot voivat mahdollistaa ratkaisun tulevaisuuden haasteisisiin sdhkovoimajarjestel-
man muutoksissa. Varastojen taytyy olla paastéttémia, jotta uusiutuvan energian integ-
roinnista olisi hyotya.

Erikokoisia energiavarastoja erilaisiin tarpeisiin tarvitaan tukemaan saariippu-
vaista tuotantoa. Suurella mittakaavalla varastot ovat perinteisesti olleet pumppuvoima-
laitoksia, joiden avulla on pystytty tarjoamaan tehotasapainon ja tehotasapainon hallin-
taa seka reserveja. Muutamien tai kymmenien megawattien teholuokassa varastot voivat
toimia samanlaisissa tehtavissa paikallisella tasolla sekd osallistua sahkémarkkinoille.
Pienia energiavarastoja voidaan hyddyntaa loppukayttajien oman tuotannon ja kulutuk-
sen tasapainottamisessa. Talla tavoin kotitaloudet voivat esimerkiksi kayttaa paivalla
tuotettua aurinkosahkda lammittdmaan taloa ydaikaan, jolloin aurinko ei paista. [9, s.9]
Kuvassa 13 on esitetty energiavarastojen periaatteellinen toiminta tehotasapainon hal-

linnassa.

Kokonaiskysyntd
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Kuva 13. Energiavaraston toiminta tuotannon ja kulutuksen mukaan. [44]
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Energiavarastojen tarkoitus tehotasapainon hallinnassa on kuvan mukaisesti siirtda sah-
kéenergiaa verkosta ylituotannon aikana esimerkiksi sdhkdenergiaksi akkuihin tai liike-
energiaksi vauhtipyoriin. Tdma varastoitu energia muutetaan takaisin sahkdenergiaksi
tuotannon ollessa riittamaton. Varastointimahdollisuuksia on useita ja niiden kapasiteetit
vaihtelevat suuresti. Alla olevassa kuvassa nakyy, miten varastointiteknologiat jaotellaan

toimintamenetelman perusteella.

Energian varastointiteknologiat

Sahkckemialiset Sahkomagnesttiset Termedynaamiset

Mekaaniset

Akut Virtausakut ety hkoiset :-- 1t Paine Paine+lampd, Lampd Painoveoima | | Kineettinen
Ly ‘anadiin Elektrolyysi | [Kondensaat- — i | A Pumppuvei- | [, o oo
MNiCl ZnBr [-polttokenno torit SMES Fainsima sinen imiz || malatos || YAUNTPYOM
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Kuva 14. Energiavarastot toimintamenetelmin jaoteltuina. [44]

Pienemmat energiavarastot pystyvat palauttamaan energiaa nimellisarvollaan verkkoon
vain lyhyen ajan, jolloin niitd kaytetaan lahinna taajuudenhallintaan. Akut ovat erinomai-
nen vaihtoehto taajuudenhallinnassa, silld ne kykenevat reagoimaan tehotasapainon
muutoksiin sekunneissa ja pystyvat siten tuottamaan tehoa sahkdverkkoon tai lataa-
maan itsedan. Pidempiaikaiseen tuotantovajeeseen akut eivat ole ratkaisu, mutta niilla
voidaan vakauttaa verkkoa, kunnes suuremmat energiavarastot kuten mekaaniset
pumppuvoimalaitokset saadaan kayntiin. [44]

Kuvan 14 vasemmassa reunassa olevat sahkdkemialliset ja sahkdmagneettiset
varastot toimivat l1ahes valittomasti. Yksi tulevaisuuden vaihtoehdoista voi olla kuvassa
14 esiintyva SMES. SMES on suprajohtava sahkdmagneetti, joka varastoi energiaa sen
muodostamaan magneettikenttaan. Suprajohtavuus tarkoittaa materiaalin tilaa, jolloin
sen resistiivisyys katoaa. Kaytannodssa tama tarkoittaa sita, etta jos suljettuun virtapiiriin
viety sdhkbenergia ei pienene ja energiaa voitaisiin varastoida ikuisesti. Suprajohtavuu-
teen liittyy monia haasteita, joista merkittavin on sen toimintaldampdtila [ahella absoluut-
tista nollapistetta, ja taman takia SMES ei ole nykyisin laajassa kaytdssa. Suprajohta-

vuutta on tutkittu kymmenia vuosia, mutta todellista lapimurtoa ei ole tapahtunut.

Toinen tulevaisuuden teknologia on vety, johon sitoutunut energia on myos mah-

dollista varastoida pitkdan. Vetyyn varastoitunut energia muutetaan sdhkdenergiaksi
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polttokennoilla, joiden toimintaperiaate on tunnettu jo 1800-luvulla. Polttokennoon tuo-
daan vetya seka happea ja sdhkovirta alkaa kulkea, kun kenno kytketdan ulkoiseen kuor-
maan. Suurimmat ongelmat vedyn ja polttokennojen tapauksessa aiheutuvat vedyn tuo-
tannosta ja varastoinnista. Teknologian kehittyessa vedyn kayttd energiavarastona on

potentiaalinen ja kustannukset ovat laskussa jatkuvasti. [45]
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5. YHTEENVETO

Sahkdenergian kasvavan kulutuksen myoéta sahkdévoimajarjestelman toiminnan taytyy
olla varmaa. Normaalissa kayttotilanteessa kaikkien sahkdnkayttajien sdhkon saanti tu-
lisi turvata. N-1-kriteerin my6ta sahkodverkon yksittaisten komponenttien, kuten muunta-
jan tai siirtolinjan vikaantuminen ei saa estda sahkon toimitusta. Tasta syysta ei voida
keskittya vain siihen, etta tuotanto riittda kattamaan kulutuksen. Jarjestelman toiminnan
kannalta hetkellinen tehotasapaino paljon tarkedmpaa, eika sitd voida saavuttaa pelkas-
tdan sahkoenergian omavaraisuudella. Tehotasapainon jarkkyessa taajuus kasvaa tai
pienenee ja liiallisen taajuusmuutoksen seurauksena kuormia saatetaan kytkea irti suu-
remman vahingon estamiseksi.

Suomen sahkdnkulutus on suurimmillaan tammi-helmikuussa, jolloin kotitalouk-
sien sahkdlammitykset muodostavat noin kolmasosan kokonaiskulutuksesta. Tehotasa-
painon kannalta kulutushuipputunnit eivat ole olleet ongelma, silla tuontiséahkolla on var-
mistettu sdhkdenergian riittdvyys. Toisaalta suuren tuotantoyksikdn irtoaminen taman-
laisella ajanhetkella vaatisi enemman tuontisahko6a, jolloin siirtokapasiteetti voisi loppua
kesken. Tehotasapainon hallinnassa kaytetaan laajasti erilaisia reservituotteita. Taajuus-
ohjattu kayttéreservi on kaytdssa jatkuvasti ja sen avulla taajuus pyritdan pitdmaan nor-
maalialueella. Saatésahkomarkkinoiden avulla tehdaan suurempia (yli 10 MW) tehon-
saatoja useita kertoja vuorokaudessa. Muut reservituotteen ovat harvemmin kaytossa.
Energiavirasto maarittda vield tehoreservin turvaamaan sahkdéenergian riittavyyden
suunnitelluissa tilanteissa.

Kysyntdjousto tulee olemaan suuremmassa roolissa tulevaisuudessa tuotannon
muuttuessa joustamattomammaksi. Tuotannon pienentyessa akillisesti, asiakkaiden ku-
lutusta voidaan siirtaa ajankohdille, jolloin kulutus on pienempaa. Kulutuskohteet, joita
ohjataan, valitaan siten etta ohjauksesta ei aiheudu asiakkaalle haittaa. Kysyntajoustolla
saavutetaan saastoja ja parannetaan jarjestelman toimintaa. Tulevaisuuden muutoksiin
vastaaminen edellyttaa kysyntajouston kehittymista ja se on otettu huomioon varttitase-
ja Datahub-hankkeilla.

Fossiilisten polttoaineiden rajallisuus ja toimenpiteet ilmastonmuutosta vastaan
muokkaavat tuotantomalleja. Hiilidioksidipaastdja aiheuttavista tuotantomuodoista yrite-
tdan paasta eroon ja uusiutuvaan energiaan tehdaan yha enemman investointeja. Te-
hotasapainon kannalta saariippuvaiset tuotantomuodot kuten tuuli- ja aurinkoenergia
tuovat haasteita, joita pyritaan ratkaista alykkaan sahkoverkon ja energiavarastojen

avulla. Inertian puuttuminen ei myodskaan helpota naiden tuotantomuotojen lisaamista
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sahkoverkkoon. Ratkaisuja taytyy kuitenkin 16ytya, jos halutaan luopua fossiilisilla ener-
gialahteilld tuotetusta sahkdstd. On mielenkiintoista seurata miten esimerkiksi aurin-
kosahkon teknologia tulee kehittymaan lahivuosina ja onko lapimurtoa havaittavissa.
Ydinvoima lisda tuotantokapasiteettia suuresti ja sen voisi helposti ajatella olevan rat-
kaisu kaikkiin ongelmiin. Ydinvoima on kuitenkin melko joustamatonta ja taten huonoa
saatdévoimaa. Saariippuvaisen tuotannon lisdantyessa saatdévoiman merkitys tulee ole-
maan suurempi, eika ydinvoima kykene nykytekniikalla tarjpamaan ratkaisua siihen.
Alyverkon autonominen toiminta ja ominaisuus mukautua eri tilanteisiin nostavat
sahkdvoimajarjestelman toimintavarmuutta. Alykas sdhkdverkko muokkaa kulutuksen
kysyntajouston avulla saatavilla olevaan tuotantoon, eika jata tuotantokapasiteettia kayt-
tamatta reservitarkoituksessa. Mielestani tdma toimintatapa on todella kiinnostava ja

odotan innolla alyverkkohankkeiden etenemisia.
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