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Suomen sdhkdntuotanto on muuttunut merkittavasti vime vuosien aikana ja perustuu nykyi-
sin vahvasti ydin-, tuuli- ja vesivoimaan. Naista vain vesivoima tarjoaa merkittévia joustomahdolli-
suuksia kulutuksen vaihteluihin ja sen rinnalle tarvitaan uusia keinoja tasapainottamaan séhkojar-
jestelmaa. Sahkéntuotannon rakenteen muuttuessa myds paastodt ovat vahentyneet merkittavasti.
Sahkojarjestelméassa on kuitenkin edelleen toimijoita, jotka kayttavat taysin fossiilisia polttoaineita.
Téllaisia ovat esimerkiksi Fingridin varavoimalaitokset, joita kéytetdan lyhytaikaisina héiriéreser-
veind &killisissa tehopulatilanteissa.

Téssé ty0ssa tarkastellaan, voitaisiinko fossiilisilla polttoaineilla toimivat varavoimalaitokset
korvata virtuaalivoimalaitoksilla. Tydssé kasitelladn sahkdverkon taajuudenhallintaa, varavoima-
laitosten roolia siind sekd kuvataan séhkémarkkinoiden rakenne. Tarkastelun kohteena ovat Suo-
messa kaytdssa olevat varavoimalaitokset ja niiden aiheuttamat paastot. Lisaksi tydssé esitellaan
maailmalla ja Suomessa toimivia virtuaalivoimalaitoksia. Ty on toteutettu kirjallisuuskatsauksena.

Suomessa toimivat virtuaalivoimalaitokset ovat kapasiteetiltaan hyvin pienikokoisia, eika nii-
den kapasiteetti tai teho riitd korvamaan varavoimalaitoksia. Virtuaalivoimalaitosten toimiessa re-
servimarkkinoilla manuaalisena taajuuden palautusreservina, ne ovat kuitenkin jo vdhentamas-
sa varavoiman tarvetta. Virtuaalivoimalaitoksissa on kasvupotentiaalia, silld Suomessa on paljon
kiinteist6ja, joiden ohjattavat kuormat ja aurinkopaneelit voidaan liittda osaksi naita ratkaisuja. Li-
saksi virtuaalivoimalaitokset ovat taloudellisesti kannattavia ja tukevat siirtymaa vahapaéstoiseen
sahkojarjestelmaan.
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1. JOHDANTO

lImastonmuutoksen torjunta on edelleen yksi aikamme suurimmista haasteista. Suomi on
asettanut tavoitteeksi paasta hiilineutraaliksi vuoteen 2035 mennessa [1]. Sahkdntuotan-
non osalta tdssa tavoitteessa ollaan jo melko pitkalla, koska Suomen sahkéntuotannon
paastoét ovat viime vuosina vahentyneet merkittdvasti. Vuonna 2024 niin kutsutun puh-
taan sahkén osuus oli 95 % ja maakaasun, éljyn ja kivihiilen osuus sahkéntuotannosta
oli enda 2,7 %. Nailla fossiilisilla 1ahteilla tuotettua sdhkoa tuotettiin 1&hinna vain kovina
pakkaspaéiving, lammaéntuotannon yhteydessd muodostuvana sivutuotteena. [2]

Nykyinen Suomen sahkdntuotanto nojaa vahvasti ydinvoimaan, tuulivoimaan sekéa ve-
sivoimaan. Vuonna 2024 Suomen sahkdsta tuotettiin ydinvoimalla 39,1 %, tuulivoimalla
25,0 % ja vesivoimalla 17,8 %. [2] Aiemmin, kun suurin osa sahkdsta tuotettiin vesivoima-
ja lauhdevoimalaitoksilla, tuotantoa voitiin sopeuttaa vaihtelevaan kulutukseen. Nykyaan
tama ei en&é ole mahdollista, vaan kulutuksen on nyt myds sopeuduttava tuotantoon. Téa-
mé& johtuu siitd, etta tuulivoima on sariippuvaista ja ydinvoimaa ajetaan tasaisesti, koska
sen sdataminen ei ole taloudellisesti kannattavaa. Nain ollen vesivoima on naista kol-
mesta ainoa, joka voi joustaa kulutuksen mukaan, ja jota voidaan kayttda saatévoimana.

3]

Sahkdverkon tasapainottamiseen tarvitaankin uusia muotoja vesivoiman rinnalle. Naita
on esimerkiksi Fingridin tarjoama kulutusjousto seka virtuaalivoimalaitokset. Kulutusjous-
ton tarkoitus on ohjata sahkén kayttéa hinnan perusteella. Esimerkiksi séhkdautoa ei
ladatakaan illalla korkean hinnan aikaan, vaan siirretdén latausajankohta halvemmalle
tunnille. Tata tuotetta voidaan myds tarjota esimerkiksi Fingridin reservimarkkinoille, jos
siirrettéavéa tehokapasiteetti on tarpeeksi suuri. [4]

Virtuaalivoimalaitos taas on jérjestelma, johon voidaan liittda useita hajautetun energia-
tuotannon resursseja, kuten esimerkiksi aurinkopaneeleja, tuulivoimaloita, kiinteistdjen
ohjattavia kuormia seka sahkdvarastoja. Virtuaalivoimalaitos hallitsee ja optimoi siihen
litettyj& resursseja ja se voi osallistua perinteisten voimalaitosten tapaan sahkdmarkki-
noiden eri markkinapaikoille. [5, s.251]



Sahkoé on niin sanottu tuoretuote, jota tulee tuottaa koko ajan tdsmalleen saman verran,
kun sitd kulutetaan. Suomessa Fingrid vastaa verkon tehotasapainosta ja silla on vara-
voimalaitoksia, jotka toimivat nopeana hairiéreservina tehopulatilanteissa [6]. Vaikka va-
ravoimalaitosten kaytté on vahaista, niiden polttoaineena kaytetdan kevytta polttodljya ja
niistd syntyy hiilidioksidipaastéja [7].

Tassé kanditaatin tutkielmassa arvioidaan millainen potentiaali virtuaalivoimalaitoksilla on
fossiilisten varavoimalaitosten korvaamiseen. Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsaukse-
na ja tutkimuskysymykset ovat:

1. Mik& on varavoiman nykytila?
2. Millaisia virtuaalivoimalaitoksia on jo toiminnassa?

3. Minka osuuden virtuaalivoimalaitokset voisivat korvata fossiilisista
varavoimalaitoksista?

Varavoimalaitoksia ja varavoimajarjestelmia on monenlaisia. Suurilla toimijoilla, joille sah-
kénsaanti on kriittista - kuten sairaaloilla - voi olla oma varavoimalaitos hairiétilanteiden
varalle. Tassa ty6ssé varavoimalaitoksella tarkoitetaan kuitenkin vain Fingridin omistamia
tai yllapitdmia varavoimalaitoksia, joita kaytetdan sahkdverkon taajuuden tasapainottami-
seen.

Tydn toisessa luvussa tarkastellaan sahkdverkon taajuuden hallintaa ja sahkédmarkkinoi-
den rakennetta, jotta ymmarretdan varavoimalaitosten rooli sdhkéjarjestelmasséa. Kolman-
nessa luvussa kasitelladn varavoimaloiden nykytilannetta Suomessa. Neljannessa luvus-
sa esitellaan virtuaalivoimalaitosten maaritelma ja toimintaperiaate. Viides luku keskittyy
toiminnassa oleviin virtuaalivoimalaitoksiin ja niiden potentiaaliin fossiilisia varavoimaloita
korvaavina ratkaisuina. Kuudennessa luvussa kootaan yhteen tyén keskeiset havainnot
ja johtopaatdkset.



2.  VARAVOIMALAITOSTEN ROOLI
SAHKOJARJESTELMASSA

2.1 Taajuuden hallinta séhkdverkossa

Sahkoén kulutuksen ja tuotannon tulee olla joka hetki tasapainossa. Tata tasapainoa kut-
sutaan tehotasapainoksi ja sitd seurataan séhkdverkon taajuuden avulla. Jos séhkéver-
kon kulutus ylittda tuotannon, sahkda tuottavien generaattoreiden pyérimisnopeus hidas-
tuu. Vastaavasti jos tuotantoa on enemman kuin kulutusta, generaattoreiden pydrimisno-
peus kiihtyy. Naiden sahkéa tuottavien koneiden pydrimisnopeus on suoraan yhteydessa
séhkdverkon taajuuteen: kun nopeus hidastuu, taajuus laskee ja kun nopeus kasvaa, taa-
juus nousee. [8, s.5] Taajuuden tulee pysya maaratyssa arvossa, koska merkittéavat taa-
juuspoikkeamat voivat vahingoittaa séhkoéjarjestelman laitteita ja séhkdverkkoon liitettyja
laitoksia seka pahimmillaan aiheuttaa laajan s&dhkékatkon [9].

Suomen sahkdverkon taajuudeksi on saadetty 50 Hz ja sen sallittu vaihteluvali on 49,9 -
50,1 Hz [10]. Energiavirasto on nimennyt Fingrid Oyj:n Suomen kantaverkon jarjestelma-
vastaavaksi. Fingridin tehtdvéna on varmistaa sahkojarjestelman kayttévarmuus ja tekni-
nen toimivuus seka jatkuva tehotasapainon yllapito. [11]

Suomi kuuluu pohjoismaiseen synkronialueeseen Ruotsin, Norjan ja Tanskan itdosien
kanssa. Synkronialueella alueiden sahkdverkot ovat yhteydessa toisiinsa vaihtosédhkdyh-
teyksilla ja niillda on yhteinen taajuus. [12] Yksittéisten alijarjestelmien yhdistdminen yh-
deksi kokonaisuudeksi parantaa toimitusvarmuutta, pienentdd kustannuksia, vahentaa
reservien tarvetta sekd mahdollistaa tehokkaamman avun hairiétilanteissa [13].

2.2 Sahkomarkkinoiden rakenne

Sahkdmarkkinat ovat iso kokonaisuus, jossa on useita markkinapaikkoja ja jokaisella niis-
ta pyritdan tasapainottamaan kulutuksen ja tuotannon suhde. Kuvassa 2.1 on esitetty
kaikki sdhkémarkkinapaikat seké jokaisen markkinan toiminnan aikajanne. Vuorokausi-
markkinan (day-ahead market) kaupankaynti tapahtuu paivéda ennen fyysista sahkoétoi-
mitusta ja kaupankaynnin muoto on suljettu huutokauppa. Vuorokausimarkkinalla s&4hkdn
vahittdismyyjat ja teollisuus ilmoittavat, kuinka paljon he tarvitsevat seuraavalle vuorokau-



delle sdhkda. Samanaikaisesti sahkdntuottajat ilmoittavat, kuinka paljon sdhkéa he voivat
tuottaa ja mihin hintaan. Myynti- ja ostotarjoukset tehdaan tuntikohtaisesti ja ne on jatet-
tava kello 13 mennessa. Taman jalkeen sahkdporssit laskevat sahkdén hinnan seuraavan
paivan jokaiselle tunnille annettujen osto- ja myyntitarjousten seka siirtokapasiteettien pe-

Taseselvitys

rusteella. [14]

Johdannais- Vuorokausi- Reservikapasi- Paivansisaiset Reservienergia-
markkinat markkinat teettimarkkinat markkinat markkinat

Kaupankaynti

: Huutokauppa ja g
10 vuotta - péiva Huutokauppa: Huutokauppa: 'atkuv%p ! Reaalisits *E Toimituksen
eteenpéin Huominen Huominen kadpankéynti § jalkeen
Ajanjaksot
e, STl Tunti Tunti 15 min 15-60 min Tasesahko

kuukausi ja viikko Tasaselvitysjakso: 15 min

Kuva 2.1. Sdhkémarkkinoiden rakenne. Muokattu ldhteesté [14].

Reservikapasiteettimarkkina on my6s vuorokautta ennen tapahtuva huutokauppa. Re-
servikapasiteettimarkkinalla varmistetaan, ettd seuraavan paivan reservimarkkinalla on
riittAvasti toimijoita ja reservikapasiteettimarkkinalla valituksi tulleet toimijat sitoutuvat te-
kemaan riittavasti tarjouksia seuraavan péivan reservimarkkinalle. [14]

Paivansisaiset markkinat (intraday market) on koko ajan avoinna oleva markkinapaikka.
Sahkon kayton edeltdvan paivan ennustettu tilanne voi muuttua ja péaivansisaiset mark-
kinat mahdollistavat sahkén myyjien ja tuottajien korjata tuotanto- ja kulutussuunnitelmia
lahempana kayttdhetkea. [14]

Varsinaisen sahkéntoimituksen jalkeen tasevastaavat suorittavat taseselvityksen, jossa
tarkastetaan sahkémarkkinatoimijoiden toteutunut sdhkdnkaytto ja -tuotanto [14]. Jos séh-
kdmarkkinaosapuoli on kayttanyt enemman sahkoa kuin mitd on ostanut, sen on mak-
settava ylimaaraisesta kaytdsta joko kalleimman kaytetyn yldssaatétarjouksen mukainen
hinta tai mikali kyseisella tunnilla ei ole tehty yléssaatdéa vuorokausimarkkinan tuntihinta.
Vastaavasti, jos osapuoli on kayttanyt vahemman s&hk6a kuin mita on ostanut, hanelle
maksetaan hyvitysta joko halvimman kaytetyn alassaatétarjouksen mukaan tai, jos alas-
saatda ei ole tehty, kyseisen tunnin vuorokausimarkkinahinnan mukaisesti. [15] Ta&ma on
suuri kannustin sahk&émarkkinatoimijoille ennustaa sédhkén kulutus mahdollisimman tar-
kasti ja tukee siten tehotasapainon yllapitoa [14].

Vuorokausimarkkinat ja paivansisaiset markkinat ovat siirtyméssa aiemmasta tunnin jak-
sosta 15 minuutin kaupankayntijaksoon. Tama mahdollistaa myds muiden toimijoiden en-
tistd paremman osallistumisen sahkgjérjestelman tasapainon ja taajuuden yllapitoon, kun
lisdantyvan uusiutuvan sdhkén myo6ta tuotannon vaihtelut ovat aiempaa suurempia. [16]
Taseselvityksessa on jo siirrytty 15 minuutin tarkastelujaksoon [15].

Sahkdmarkkinoihin siséltyy vield johdannaismarkkinat, mutta niiden tarkempi tarkaste-
lu jatetdan tdman tyén ulkopuolelle, koska ne eivat ole olennaisia taajuuden tasapaino-



tuksen kannalta. Varsinainen hetkittainen taajuuden s&até tapahtuu Fingridin reservi- ja
saatbésahkdmarkkinalla, josta kerrotaan seuraavassa alaluvussa.

2.3 Reservi- ja sdatosahkomarkkinat

Fingridin reservimarkkinoilla on useita eri tuotteita sdhkdverkon taajuuden tasapainotta-
miseen, joista jokaisella on oma merkittava rooli. Néille tuotteille on asetettu erilaisia ai-
kavaatimuksia, kuinka nopeasti niiden on reagoitava taajuuden muutoksiin. Ne on myés
luokiteltu automaattisiin ja manuaalisiin reserveihin. Reservimarkkinoiden tuotteet, toi-
minnan aikamaareet ja minimikoot on esitetty Kuvassa 2.2.

FCR FRR RR
toimintotaso Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautus reservi Taajuuden palautus reservi Korvaava reservi
Automaattiset FFR FCR-D FCR-N aFRR
tuotteet Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen NA
taajuusreservi héiribreservi kayttéreservi taajuudenhallintareservi
mFRR
Manuaaliset Saatosahkomarkkina
tuotteet Saatokapasiteetti- NA
markkina
Varavoimalaitokset
Minimi koko 1MW 1MW 0,1 MW 5 MW 5/10 MW
sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 2.2. Reservimarkkinoiden tuotteet ja minimikapasiteetit. Muokattu ldhteesté [17].

FFR (Fast Frequency Reserve) on nopea taajuusreservi, jota hankitaan tilanteisiin, joissa
séhkojarjestelman inertia on pienta. Inertia on sédhkdverkon pyériviin massoihin varastoi-
tunutta liike-energiaa, joka auttaa vastustamaan taajuuden muutoksia. [18]

FCR (Frequency Containment Reserve) on taajuuden vakautusresevi, jota kaytetaan jat-
kuvaan taajuuden hallintaan. Taajuuden vakautusreservi on jaettu kahteen tuotteeseen.
FCR-N on taajuusohjattu kayttdreservi, joka yrittda pitda taajuuden normaalialueella 49,9
- 50,1 Hz. FCR-D on taajuusohjattu hairiéreservi, joka yrittda pitda taajuuden vahintaan
49,5 Hz tai enintdéan 50,5 Hz, kun taajuus on poikennut normaalialueelta. [19, 17]

FRR (Frequency Restoration Reserve) on taajuuden palautusreservi, johon kuuluu auto-
maattinen taajuuden palautusreservi aFRR sekd manuaalinen mFRR. Automaattisen taa-
juuden palautusreservin tarkoituksena on palauttaa nimellistaajuus. Automaattinen taa-
juuden palautusreservi aktivoituu itsestaan, kun synkronialueen taajuus poikkeaa nor-
maalista. Aktivointi perustuu kantaverkkoyhtién lahettamaan tehonmuutossignaaliin. [20]
Manuaalinen taajuuden palautusreservi sisaltad saatosahkomarkkinat, sdgtbkapasiteet-
timarkkinat sekd varavoimalaitokset. [19] Varavoimalaitoksista kerrotaan alaluvussa 2.4.



Pohjoismaiden kantaverkkoyhti6t yllapitavat pohjoismaisia sdatdésahkémarkkinoita, jossa
myds Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid on mukana. Saatésahkémarkkinoilta hankitaan
sdatbkapasiteettia, jolla varmistetaan, etta sahkdjarjestelmassé on aina riittavasti taajuu-
den palautusreservid. Tama on tarkead tuotannon ja kulutuksen tasapainon yllapitami-
seksi sekd sdhkdverkon toimintavarmuuden turvaamiseksi. Saatésédhkémarkkinoille voi
tehda seka ylbs- ettéd alassaatdtarjouksia, joiden on oltava vahintddn 1 MW:n suuruisia.
Minimitarjousten maara on rajoitettu viiteen kappaleeseen. Yli 5 MW tarjouksia voi jat-
taa rajattomasti. Tarjoukset tulee jattaa tai paivittdd 45 minuuttia ennen kayttétunnin al-
kua. Tarjoukset hyvaksytaan hintajarjestyksessa ottaen huomioon tekniset reunaehdot.
Fingrid ilmoittaa hyvaksytyn tarjouksen joko elektronisella sanomalla tai puhelimitse, ja
se tulee aktivoida 15 minuutin kuluessa.[21]

Saatékapasiteettimarkkinat ovat myds Fingridin yllapitdma markkina. Saatékapasiteetti-
markkinoilla varmistetaan riittdvd maara ylés- ja alassdatétarjouksia seuraavalle paival-
le. Kilpailutus jarjestetaan edeltavana paivana, ja valitut reservitoimittajat sitoutuvat jatta-
maan saatoétarjouksia saatdésahkdmarkkinoille. [21] RR (Replacement Reserve) tarkoittaa
korvaavaa reservia, joka ei ole Suomessa kaytdssa.

2.4 Varavoimalaitokset

Varavoimalaitokset ovat osa manuaalista taajuuden palautusreservia. Niita ei kayteta kau-
palliseen sahkdntuotantoon, vaan ne toimivat varajarjestelmana hairiétilanteissa. [22] En-
nen varavoimalaitosten kaynnistamista kaikki sdatémarkkinoilla olevat tarjoukset on hyé-
dynnetty, varavoimalaitosten kaynnistys on viimeinen toimenpide [21]. Varavoimalaitok-
sia kaytetdan esimerkiksi tilanteissa, jossa isompi voimalaitos tippuu yllattden verkosta ja
verkon tasapaino tulee saada nopeasti hallintaan [23].

Varavoimalaitokset ovat joko Fingridin omistamia tai sellaisia, joihin Fingridilla on kayt-
téoikeussopimus. Vuonna 2025 Fingridin omistuksessa on yhdeksan varavoimalaitosta,
joiden kokonaiskapasiteetti on 927 MW. Kayttdoikeussopimuslaitoksia on nelja ja niiden
kokonaiskapasiteetti on 179 MW. [22] Suomen varavoimalaitosten nykytilasta kerrotaan
tarkemmin luvussa 3.



3. VARAVOIMALAITOSTEN NYKYTILA SUOMESSA

3.1 Suomen varavoimalaitokset

Suomessa on 13 varavoimalaitosta, joista yhdeksén on Fingridin omistamia ja neljan voi-
malaitoksen kanssa Fingrid on tehnyt pitkdaikaisen kéayttdoikeussopimuksen [22]. Vara-
voimalaitokset ja niiden tehot on esitelty Kuvassa 3.1.

Fingridin oma
[ B Varavoimalaitos
Yhteensa 927 MW

Varavoimalaitos,
9 kayttéoikeussopimus
Yhteensad 179 MW

Kyréskoski

Vanaja
1x37 MW

1x50 MW Huutokoski

Kristiina
3x30 MW

Tahkoluoto

2Xx26 MW
Olkiluoto

2x50 MW

Naantali
2x20 MW
Forssa

2x166 MW
2% 3 MW

/ Sopenkorpi
Q 1x13 MW

J Mertaniemi
2x35MW

Tolkkinen 4 x 20 MW
Kellosaari Kilpilahti 1 x 27 MW

1x59 MW

Kuva 3.1. Suomessa sijaitsevat varavoimalaitokset. Vihreélld pohjalla olevat ovat Fingri-
din omistamia ja harmaalla pohjalla olevat ovat pitkdaikaisia kdyttéoikeussopimuslaitok-
sia. Muokattu ldhteesté [22].

Varavoimalaitokset ovat kaasuturbiinilaitoksia, jotka ovat nopeita kaynnistaa. Varavoima-
laitokset ovat osa manuaalista taajuuden palautusreservia ja niiden tulee tuottaa tarvit-
tava tehomaara 15 minuutin kuluessa aktivointi-ilmoituksesta [17]. Kaasuturbiinilaitosten
investointikustannukset ovat muihin voimalaitosmalleihin verraten matalammat ja kaytto-
kustannukset taas kohtuullisen suuret, joten ne soveltuvat hyvin varavoimalaitosten kal-
taisiksi toimijoiksi, joita kaytetdan vain muutamia tunteja vuodessa [24, s.9].



Vuonna 2023 Fingridin omilla varavoimalaitoksilla tuotettiin sdhkda 4,9 gigawattituntia ja
kayttésopimuslaitoksilla 1 gigawattitunti [25, s.156]. Samana vuonna Suomen kokonais-
séhkdnkulutus oli 79,8 TWh:a [26]. Varavoimalaitoksilla tuotettu s&dhké kattoi siten vain
noin 0,007 %:a koko vuoden sdhkénkulutuksesta, mika on erittdin pieni osuus. Tama
korostuu entisestdén, kun varavoimalaitosten osuutta verrataan koko maan sahkéntuo-
tantokapasiteettiin. Vuoden 2023 lopussa Suomen sahkdntuotantokapasiteetti oli noin 23
700 MW, josta varavoimaloiden osuus oli 1 205 MW [27, s.7]. Nain ollen varavoimaloiden
kapasiteetti muodosti noin 5 %:a koko maan sahkdntuotantokapasiteetista.

Pohjoismaiden yhteisverkossa jokaisella maalla on oltava nopeaa hairidreservia maara,
joka kattaa sen maan mitoittavan vikatapauksen. Mitoittava vikatapaus tarkoittaa yleensa
maan suurimman sahkdntuotantoyksikén irtoamista verkosta. [28, s.11] Varavoimalaitok-
set ovat osa nopeaa hairiéresevia ja tama on myds mitoitusperiaate varavoimalaitosten
maaralle. Fingrid on ilmoittanut, ettd nykyisia varavoimalaitosten kayttdoikeussopimuksia
ei jatketa, vaan niiden tilalle hankitaan markkinaehtoisesti kapasiteettia sdatékapasiteet-
timarkkinoilta [22].

3.2 Varavoimalaitosten paastot

Varavoimalaitoksia kdytetdén vain tilanteissa, joissa kaikki muut tarjoukset saatdsahko-
markkinoilla on kaytetty ja varavoima on viimeinen oljenkorsi taajuuden tasapainottami-
seen [22]. Varavoimalaitosten tulee olla kuitenkin koko ajan kayttévalmiudessa ja tés-
ta syystad varavoimalaitoksia testataan ja kaytetdan saannéllisesti kuuden viikon valein.
On arvioitu ettd varavoimalaitosten testaamiseen kuluu vuosittain noin 1000 kuutiota &I-
jya, joka vastaa 20 sailidauton 6ljykuormaa [29, 30]. Varavoimaloiden hiilidioksidipaastét
muutamien vuosien ajalta on keratty Taulukkoon 3.1.

Taulukko 3.1. Fingridin varavoimalaitosten pdastét tcoo] vuosina 2019-2023 [31].

2019 2020 2021 2022 2023

Forssan varavoimalaitos 2038 1351 1545 2709 1339
Huutokosken kaasuturbiinilaitos 1140 1345 1093 1087 1218
Kilpilahden kaasuturbiinilaitos 132 110 216 145 141
Kristiinan kaasuturbiinilaitos 308 625 331 343 334
Naantalin kaasuturbiinilaitos 75 300 177 216 199
Olkiluodon kaasuturbiinilaitos 386 374 471 351 406
Tahkoluodon kaasuturbiinilaitos 284 183 238 257 383
Tolkkisten kaasuturbiinilaitos 385 433 717 422 476
Vanajan kaasuturbiinilaitos 250 117 631 476 261

Vuonna 2022 varavoimalaitosten kokonaisp&aéstét ovat olleet 6006 tcoo€. Laskennallisesti
naistd kertyvat paastdoikeusmaksut ovat olleet 481000 euroa [32].



4. VIRTUAALIVOIMALAITOSTEN TEORIA JA TOIMINTA

4.1 Virtuaalivoimalaitoksen maaritelma

Virtuaalivoimalaitos ei ole uusi keksintd. Terminologian alkupera voidaan jaljittdd Shimon
Awerbuch:iin, joka vuonna 1997 kirjassaan The Virtual Utility: Accounting, Technology &
Competitive aspects of the Emerging Industry maaritteli energianhallintajarjestelman (VU,
Virtual Utility) seuraavalla tavalla: "Energianhallintajarjestelma (VU) on joustava yhteis-
tyéverkosto itsendisistd, markkinalahtdisista toimijoista, jotka tarjoavat kuluttajien tarvit-
semaa tehokasta energiapalvelua ilman, etta niiden tarvitsee valttdmatta omistaa siihen
liittyvia fyysisia resursseja."[33, s.1]

Virtuaalivoimalaitos on jarjestelma, jolla ohjataan hajautetun energiatuonannon resurs-
sien (DER, distributed energy resource) verkostoa. Hajautettuihin energiatuotannon re-
sursseihin voi kuulua uusiutuvia energianlahteitd, kuten aurinkopaneeleja ja tuulivoima-
loita, energianvarastointijarjestemia seka kysyntajouston resursseja, joihin siséltyy kysyn-
tajoustojarjestelmat ja sdhkdautojen latauspisteet. [5, s.251] Kuvassa 4.1 on havainnollis-
tettu virtuaalivoimalaitoksen toimintaperiaatetta.

Virtuaalivoimalaitoksen kasite ei ole yksiselitteinen. Osa virtuaalivoimaloista voi sisaltda
kaikki edelldmainitut hajautetun energiatuotannon resurssit ja osa esimerkiksi vain kysyn-
tajoustojarjestelman. Virtuaalivoimalaitoksen maaritelma ei myéskaan sulje pois, etteikd
siihen voisi liittda perinteisia voimalaitoksia, kuten lammadn ja sdhkdn yhteistuotantolaitok-
sia seka vesivoimalaitoksia, mutta ne jatetdan tdman tydn tarkastelun ulkopuolelle.

4.2 \Virtuaalivoimalaitosten toimintaperiaate

Virtuaalivoimalaitoksen toiminnan keskiéssa on sen energianhallintajarjestelma (energy
management system, EMS), joka hallitsee ja optimoi siihen liitettyjen resurssien toimintaa
[35]. Viestintd on kaksisuuntaista, joten virtuaalivoimalaitos voi sekd vastaanottaa tietoa
jokaisen yksikdn sen hetkisesté toiminnasta, ettéd lahettda signaaleja niiden ohjaamisek-
si. Energianhallintajérjestelma voi optimoida virtuaalivoimalaitoksen toimintaa eri tavoit-
teiden mukaisesti, joita voivat olla esimerkiksi tuotantokustannusten tai energiahaviéiden
minimointi, kasvihuonekaasupaéstdjen vahentdminen, voiton maksimointi ja janniteprofii-
lin tai séhkén laadun parantaminen. [36, s.2012]
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Kuva 4.1. Kaavio virtuaalivoimalaitoksesta ja sen vuorovaikutuksesta jakeluverkon ja s&h-
kbémarkkinoiden kanssa. Virtuaalivoimalaitoksen ohjausjarjestelmd yhdistda erilaisia ha-
jautetuttuja energianldhteitd isommaksi kokonaisuudeksi. Muokattu ldhteesta [34].

Virtuaalivoimalaitokset on jaoteltu kahteen luokkaan niiden aggregoinnin tavoitteen mu-
kaan. Kaupalliset virtuaalivoimalaitokset (CVPP, commercial virtual power plant) on suun-
niteltu ensisijaisesti osallistumaan sahkémarkkinoille optimoimalla komponenttiensa sah-
kéntuotantoa ja -kulutusta. Tekniset virtuaalivoimalaitokset (TVPP, technical virtual power
plant) on suunniteltu tarjoamaan apupalveluita kantaverkon operaattorille esimerkiksi jan-
nitteen ja taajuuden saatelyn kautta, ja niiden mallinnuksessa otetaan huomioon myds
jakeluverkon tekniset rajoitteet. [34]

Kyberhydkkaykset muodostavat merkittdvan uhan virtuaalivoimalaitoksille, silla niiden toi-
minta perustuu laajasti tieto- ja viestintateknologioiden hyddyntadmiseen [37]. Virtuaalivoi-
malaitokset kasittelevat myds suuria maéria tietoa niihin liitetyistd kuluttajista, mukaan
lukien heidan energiankulutuksensa ja -tottumuksensa, minkd vuoksi myds tietoturvan
merkitys on korostunut [38, s.10]. Kaytdssa olevia virtuaalivoimalaitosohjelmistoja on esi-
merkiksi Siemensin tytaryhtié Vibecolla [39].

Kiinteistdt muodostavat merkittdvan kasvupotentiaalin virtuaalivoimalaitosratkaisuille.
Englannissa tarkasteltiin 12500 m? laboratorio- ja toimistokiinteistdn toimintaa mahdolli-
sena virtuaalisena voimalaitoksena vuoden 2018 datan perusteella. Virtuaalivoimalaitok-
seen liitettiin kiinteistdn ilmal@mpdpumput, iimanvaihtokoneet, hissit, valaistus seka kier-
tovesipumput. Kiinteiston kuormitusta voitiin vahentag keskimaéarin 109 kW:lla, mika vas-
taa 46,4 %:a kiinteistdon kokonaiskulutuksesta. Virtuaalivoimalaitos voitaisiin ottaa kayt-
té6n neljan tunnin jaksoissa, jolloin se voisi tarjota 28 kW:n tehon kokoaikaisesti, 109
kW:n tehon 41,5 %:a ajasta ja 138 kW:n tehon 24,6 %:a ajasta. [40]
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4.3 Virtuaalivoimalaitosten paastot

Virtuaalivoimalaitosten kasvihuonepaastéihin vaikuttaa se, mitd hajautetun energiatuo-
tannon resursseja virtuaalivoimalaitokseen on liitetty. Sillman ym. [41] tarkasteli virtuaa-
livoimalaitoksen paastoja, johon oli liitetty litiumioniakusto seka 250 kiinteiston lammitys-
ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelméat (heating, ventilation and air-conditioning, HVAC).
Kyseisen virtuaalivoimalaitoksen hiilidioksidipaastét todettiin muodostuvan litium-ioni akus-
ton elinkaaripaastoista. Sillman ym. arvioivat akuston elinkaaripaastoja Varlet ym. [42]
tutkimuksen mukaan. Elinkaaripaastéjen arvioitiin olevan 0,02-0,18 kgcooe/kWh. Tama
vaihtelu riippuu akun lataus- ja purkusyklien tiheydestd mitd useammin akkua ladataan
ja puretaan, sitéd pienempi on akun koko elinkaaren aikainen hiilidioksidipaasté per kwWh.

Jotta kiinteistén HVAC-jarjestelman ilmastoinnin kuormia voidaan ohjata virtuaalivoimalai-
toksissa, pitaa ilmastointijarjestelmaan olla liitettyna taajuusmuuttaja (variable-frequency
drive, VFD). Taajuusmuuttaja mahdollistaa energiankulutuksen saatdmisen taajuuden ja
jannitteen mukaan. Jos taajuusmuuntaja asennetaan laitteistoon jalkikateen, sen val-
mistuksen elinkaarip&dstét tulisi huomioida virtuaalivoimaloiden p&astéissa. Useimmissa
moderneissa kiinteistdissa ne ovat kuitenkin jo valmiiksi asennettuna energiatehokkuus-
syista. [41] Virtuaalivoimaloihin liitetyt aurinkopaneelit my6s vahentavat sahkén kokonais-
paastdjd, jos niiden sahkdn syottdminen sahkdverkkoon korvaa fossiilisista lahteista tuo-
tetun sahkon tarvetta [43].
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5. VIRTUAALIVOIMALAITOSTEN POTENTIAALI
VARAVOIMALAITOSTEN KORVAAJANA

5.1 Virtuaalivoimalaitokset maailmalla

Maailmalla on ollut virtuaalivoimalaitoksia toiminnassa jo useiden vuosien ajan ja niiden
edut ovat laajasti tunnistettuja. Esimerkiksi Yhdysvaltojen liittovaltion hallitus seka osaval-
tiot ovat tukeneet virtuaalivoimaloiden kayttéénottoa. Coloradossa on sédadetty laki virtu-
aalivoimalaitosohjelman perustamisesta, ja Kaliforniassa on otettu kaytt66n rahasto seka
uusia saadoksia kapasiteetin lisddmiseksi. [44, s.3] Vuoden 2011 maanjaristyksen ja Fu-
kushiman ydinvoimalaonnettomuuden jalkeen myds Japanin hallitus on tukenut virtuaa-
livoimaloiden kayttdonottoa, koska kasvava uusiutuvan energian maara sahkoverkossa
tarvitsi uusia ratkaisuja kulutuksen ja tuotannon tasapainottamiseen. Vuonna 2016 Japa-
nissa hyvéaksyttiin seitseman virtuaalivoimalahanketta, joiden kokonaisteho oli 19,1 MW.
[45]

Maailmalla toimivien virtuaalivoimaloiden tehot vaihtelevat hyvin paljon. Hwang ja Kittner
tarkastelivat tutkimuksessaan kymmentéa Yhdysvalloissa toimivaa virtuaalivoimalaitosta.
Virtuaalivoimalaitosten tehot vaihtelivat 14,6-160 MW:n valilla. Virtuaalivoimalaitoksiin lii-
tetyt komponentit koostuivat alytermostaateista, aurinkopaneelien ja akkujen yhdistelmis-
ta, sdhkodautoista ja niiden latauspisteistéd seka erillisistd akkujarjestelmista. Monissa vir-
tuaalivoimalaitoksissa hyddynnettiin erityisesti tavallisten asuinrakennusten sahkdkuor-
mia. [44, s.7-9]

Khan ym. tarkastelivat tutkimuksessaan useita maailmalla toimivia virtuaalivoimalaitok-
sia, jotka olivat tehoiltaan vield suurempikokoisia kuin Hwangin ja Kittnerin tarkastelemat
kohteet. Virtuaalivoimalaitosten tehot vaihtelivat 0,4-10 000 MW:n vélilla. Suurin niista ol
Kiinassa Jiangsussa sijaitseva Stategridsin voimalaitos, jonka teho on 10 000 MW. [46,
s.104667] Jiangsun virtuaalivoimalaitokseen on liitetty suuri maara kiinteistdjen ohjatta-
via kuormia, kuten ilmanvaihtojarjestelmia ja valaistusta [47, s.14]. Muita tehoiltaan suuria
virtuaalivoimalaitoksia olivat Saksassa Siemensin (1 450 MW), ltaliassa Sonnen (1 000
MW) seka Australiassa AGL:n voimalaitos (1 000 MW) [46, s.104667].
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5.2 Virtuaalivoimalaitokset Suomessa

Suomen ensimmainen virtuaalivoimalaitos otettiin kayttéén vuonna 2018 Kauppakeskus
Sellossa. Virtuaalivoimalaitokseen on liitetty kiinteiston ilmanvaihtojérjestelma, aurinko-
paneelit, sihkdautojen latauspisteet seké akusto. Akusto on teholtaan 2,0 MW:a ja kapa-
siteetiltaan 2,1 MWh:a ja aurinkopaneelien nimellisteho on 500 kWp:&. Aurinkopaneelit
tuottavat energiaa kiinteistélle ja virtuaalivoimalaitoksen avulla kiinteistd ohjaa energian-
kulutustaan automaattisesti ostamalla, varastoimalla ja kuluttamalla energiaa sen hetken
tarpeen mukaan. [48, 49] Taman jalkeen Suomessa on otettu kayttdé6n kymmenkunta
muuta virtuaalivoimalaitosta, joiden tiedot on esitetty Taulukkossa 5.1.

Taulukko 5.1. Esimerkkejd Suomessa toimivista virtuaalivoimalaitoksista. Taulukossa

esitetddn kohteiden komponentit, teho- tai kapasiteettitiedot seka toimintamarkkina.

Kohde

Komponentit

Teho/kapasiteetti

Markkina, joilla toimii

Sellon
kauppakeskus [50]

Lappeenrannan
kaupunki [51]

Elisa Oyj [52, 53]

Sinebrychoffin
tuotantolaitos [54]

Levi Center Hullu
Poro [55]

Lidl Suomi [56]

Suomen
yliopistokiinteistot
Oy (SYK) [57, 58,
41]

VR Group [59]

Goodman
kauppakeskus [60]

Kiinteistdn ilmanvaihto,
sadhkdautojen latauspisteet,
aurinkopaneeleja ja akusto
17 Kiinteistdn
ilmanvaihtokoneet

Mobiiliverkon tukiasemien
akustot

Kiinteistd osana alykasta
energiahallintajarjestelmaa
ja séhkdvarasto

11 Aurora pyramidi -mokkia
osana alykasta

energiahallintajérjestelmaa,
aurinkopaneeleja ja akusto

136 myymalén ilmanvaihto
ja jadhdytyskoneet

250 kiinteistén
HVAC-jarjestelmat (noin
500 liittymépistetta) ja
litium-ioni akusto

Kolmen kiinteiston
HVAC-jarjestelmat

Ohjattavia kuormia

Akuston teho 2 MW
ja kapasiteetti 2,1
MWh

Teho 0,1 MW

Kapasiteetti 150
MWh

Sahkodvaraston
kapasiteetti 20 MWh

Akuston kapasiteetti
1,3 MWh

Ei tiedossa

Akuston kapasiteetti
0,1 MWh ja
HVAC-jarjestelman
kapasiteetti 0,43
MWh

Ei tiedossa

Teho 0,2 MW

Taajuuden
vakautusreservi (FCR)

Taajuuden
vakautusreservi (FCR)

Automaattinen
taajuudenhallintareservi
(aFRR) seka
taajuusohjattu
héiriéreservi (FCR-D)
Toimii Fingridin
kulutusjoustona, ei tietoa
tarkasta
markkinapaikasta

Toimii Fingridin
kulutusjoustona, ei tietoa
tarkasta
markkinapaikasta

Toimii Fingridin
kulutusjoustona, ei tietoa
tarkasta
markkinapaikasta

Taajuusohjattu
kayttéreservi (FCR-N)

Toimii Fingridin
kulutusjoustona, ei tietoa
tarkasta
markkinapaikasta

Toimii Fingridin
kulutusjoustona, ei tietoa
tarkasta
markkinapaikasta
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Kuten Taulukosta 5.1 ndhdaan, Suomessa toimivat virtuaalivoimalat toimivat useilla eri
markkinapaikoilla. Sellon kauppakeskuksen, Lappeenrannan kaupungin ja Suomen yli-
opistokiinteistdjen virtuaalivoimalaitosten on ilmoitettu toimivan Fingridin reservimarkki-
noilla taajuuden vakautusreservind (FCR), johon niiden tehokapasiteetti on sopiva eli 0,1-
1 MW:n valilla [41, s.757]. Elisa Oyj:n virtuaalivoimalaitoksen kokonaiskapasiteetti on sen
verran suuri, ettd sen on kerrottu toimivan FCR-D:n liséksi myds automaattisena taajuu-
denhallintareservina [53].

Sinebrychoffin, Levi Centerin, Lidl Suomen, VR Groupin ja Goodmanin kauppakeskuksen
virtuaalivoimalaitosten markkinapaikoista ei ollut saatavilla tarkkaa tietoa. Lahteissa ker-
rottiin ainoastaan yleisluontoisesti niiden osallistumisesta Fingridin kulutusjoustoon. Kulu-
tusjoustolla tarkoitetaan sahkdnkulutuksen saatdmista sahkdn hinnan mukaan. Siirretta-
van tehon ollessa tarpeeksi suuri, kuluttaja voi myds myyda joustonsa séhkdmarkkinoille
ja saada siita taloudellista hyétya. Myés kuluttajan oma pientuotanto voi toimia osana ku-
lutusjoustoa, jos se reagoi esimerkiksi korkeisiin sahkdn hintoihin vdhentamalla sahkdn
ottoa verkosta. Kulutusjoustona toimiessa voidaan osallistua useille eri markkinapaikoil-
le. Vuonna 2024 kulutusjousto on ollut mukana kaikilla Fingridin reservimarkkinapaikoilla
sekd Day-ahead- ja Intraday-markkinoilla. [4]

Suomessa toimivien virtuaalivoimalaitosten paakomponentteina kaytetaan joko kiinteis-
téjen ohjattavia kuormia tai akustoja. Ohjattaviin kuormiin perustuvia ratkaisuja hyédynta-
vat Lappeenrannan kaupungin, Lidl Suomen, VR Groupin sekd Goodmanin kauppakes-
kuksen virtuaalivoimalaitokset. Vain akustoihin perustuva virtuaalivoimalaitos 16ytyy Elisa
Oyj:ltd. Muut Suomessa toimivat virtuaalivoimalaitokset yhdistelevat molempia kompo-
nentteja seka akkuja etta ohjattavia kuormia jolloin voimalaitoksen kokonaiskapasiteetti
kasvaa ja sen joustavuus paranee.

5.3 Virtuaalivoimalaitosten mahdollisuudet korvata varavoimaloita

Kuten aiemmasta alaluvusta kay ilmi, Suomessa toimivat virtuaalivoimalaitokset ovat tois-
taiseksi melko pienikokoisia. Niistd on ilmoitettu padasiassa vain akuston tai jarjestelméan
kokonaiskapasiteetti, joka kertoo varastoidun energiamaaran eika ota kantaa millaisella
teholla varastoitu energia voidaan sy6ttad verkkoon. Teho (watti, W) kuvaa siis hetkel-
listd energiantuotanto- tai kulutuskykya, kun taas kapasiteetti (wattitunti, Wh) tarkoittaa
energian kokonaismaaraa, joka voidaan tuottaa tai varastoida tietyn ajan kuluessa [61,
s.458].

Kun tarkastellaan virtuaalivoimalaitosten mahdollisuuksia korvata varavoimalaitoksia, va-
litaan tarkasteluun kohteet, joiden tehotiedot on ilmoitettu ja ovat nain vertailukelpoisia
perinteisiin voimalaitoksiin. Kriteerit tayttavia virtuaalivoimalaitoksia on vain kaksi: Lap-
peenrannan kaupungin ja Goodmanin virtuaalivoimalaitokset, joiden yhteenlaskettu teho
on 0,3 MW:a. Tama on selvasti vAhemman kuin pienimman Suomessa toimivan varavoi-
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malaitoksen teho, joka on 3 MW:a. Néin ollen virtuaalivoimalaitokset eivat nykyisellaén
pysty korvaamaan edes pieninta varavoimayksikkéa.

Jotta kaikki Suomessa toimivat virtuaalivoimalaitokset voidaan huomioida ja verrata nii-
den kokoa varavoimalaitoksiin tehdaan yksinkertaistus. Varavoimalaitoksista tiedetaan,
etta niitd kaytetdan noin 10 tuntia vuodessa. Virtuaalivoimalaitosten ilmoitettu kapasiteetti
voidaan jakaa talla aikamaaralla, jolloin saadaan arvioitu teho kyseiselle ajalle. Talla taval-
la laskettuna Suomessa toimivien virtuaalivoimalaitosten kokonaisteho olisi 17,7 MW:a.
Virtuaalivoimalaitosten yhteenlaskettu teho vastaisi nain ollen vain noin 1,6 % varavoima-
laitosten kokonaistehosta (1106 MW). Todellisuudessa tdma luku on hieman suurempi,
koska useimmista kohteista oli ilmoitettu vain akustojen kapasiteetti, vaikka virtuaalivoi-
malaitokseen siséltyisi myds ohjattavia kuormia tai aurinkopaneeleja.

Virtuaalivoimalaitokset voivat osittain korvata perinteisia varavoimalaitoksia, mutta niita ei
kannata kayttdd samalla periaatteella, jossa kapasiteetti pidetdén jatkuvasti valmiudes-
sa mahdollisia hairidtilanteita varten. Kun virtuaalivoimalaitokset toimivat manuaalisena
taajuuden palautusreservind (mFRR) reservimarkkinoilla, ne jo nyt vahentavat varavoi-
malaitosten tarvetta. T&ma johtuu siitd, ettd ennen varavoimalaitosten kadynnistamistd ak-
tivoidaan ensin kaikki muut tarjolla olevat reservit, ja varavoiman kaytto jaa viimeiseksi
keinoksi [21]. Lisaksi, kuten luvussa 3 mainittiin, Fingrid on siirtymassa pois nykyisis-
ta kayttdoikeussopimuksista hankkimalla saman verran kapasiteettia markkinaehtoisesti
saatbkapasiteettimarkkinoilta [21]. TAma kertoo, ettd markkinaehtoiset toimijat koetaan
riittAvan luotettaviksi, mika osaltaan vahentaa perinteisen varavoiman tarvetta tulevaisuu-
dessa.

Virtuaalivoimalaitosten mahdollisuuksia korvata varavoimalaitoksia tarkasteltaessa on otet-
tava huomioon myds huoltovarmuuteen liittyvat kysymykset. Varavoimalaitokset ovat tar-
ked osa sahkojarjestelman huoltovarmuutta, viimeinen oljenkorsi taajuuden tasapainot-
tamiseen &killisissa tilanteissa. Varavoimalaitokset saadaan kaynnistettyd manuaalisesti
hairidtilanteessa, mika tekee niista luotettavan varavoiman |Iahteen. Virtuaalivoimalaitos-
ten kaytté puolestaan edellyttaa aina paasya ohjausjarjestelmaén, jotta useiden eri toimi-
joiden kulutusta ja tuotantoa voidaan hallitusti sdataa. Ohjausjarjestelmat ovat kuitenkin
alttiita tietoverkkohairidille, minka vuoksi niiden kaytté voi olla rajoittunutta tai mahdotonta
juuri silloin, kun niita tarvittaisiin eniten.
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5.4 Virtuaalivoimalaitosten kasvupotentiaali

Vaikka virtuaalivoimalaitoksia on Suomessa toistaiseksi vahan ja niiden kapasiteetti on
rajallinen, niissa on kasvupotentiaalia. On esimerkiksi arvioitu, ettd Helsingissa on noin
1100 julkista palvelurakennusta, joiden ilmanvaihtojarjestelmien yhteenlaskettu teho on yli
11 MW:a [62, s.6]. On kuitenkin hyva huomioida, etta ilmanvaihtojarjestelmien kysynta-
jouston mahdollisuudet ovat rajalliset, koska ilmanlaatu erityisesti hiilidioksidipitoisuuden
kasvu asettaa rajoituksia jouston kestolle [62].

Kasvupotentiaalia tukevat myds sdadékset. Euroopan Unioni on tehnyt ehdotuksen, etté
aurinkoséhkojarjestelmien asentaminen tulisi pakolliseksi kaikkiin uusiin julkisiin liikera-
kennuksiin, joiden hyétypinta-ala on yli 250 m?, vuoteen 2026 mennessa. Lisaksi aurinko-
paneelit tulisi asentaa kaikkiin uusiin asuinrakennuksiin vuodesta 2029 |ahtien. [63] Mikali
ehdotus toteutuu, Suomeen rakennettaisiin merkittdva maara uusia aurinkosahkaojarjes-
telmia, jotka voidaan liittda osaksi virtuaalivoimalaitosratkaisuja.

Lisdksi Suomessa toimivat virtuaalivoimalaitokset keskittyvat talla hetkella vain yritysten
omien Kiinteistdjen kuormien ohjaamiseen. Kun tarkastellaan maailmalla toimivia virtuaa-
livoimaloita [47, s.14] [44, s.7-9], monet virtuaalivoimalaitokset hyédyntavat yksityishenki-
I6iden kiinteistéjen joustomahdollisuuksia. Tamé& edustaa merkittdvaa kasvupotentiaalia
my6s Suomen séhkgjarjestelman nakdékulmasta.

Virtuaalivoimalaitokset ovat taloudellisesti kannattavia ratkaisuja. Esimerkiksi Lappeen-
rannan kaupungin virtuaalivoimalaitoksen jérjestelman on kerrottu maksaneen 20 000
euroa, ja investointi oli maksanut itsensé takaisin kahdessa vuodessa [51]. Sen liséksi,
ettd kuormien kytkeminen pois paélta jo itsessdan vahentaa energiakustannuksia, virtu-
aalivoimalaitoksen osallistumisesta sahkémarkkinoille maksetaan erillista korvausta.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tydn tavoitteena oli selvittdd, missa maarin virtuaalivoimalaitokset voisivat korvata fossii-
lisilla polttoaineilla toimivia varavoimalaitoksia. Liséksi tarkasteltiin varavoiman nykytilan-
netta sekd Suomessa jo toiminnassa olevia virtuaalivoimalaitosratkaisuja.

Virtuaalivoimalaitokset ovat Suomessa viela varsin pienimuotoisia, eivatka niiden kapa-
siteetti tai teho riitd korvaamaan perinteisia varavoimalaitoksia. Suomessa toimivien vir-
tuaalivoimalaitosten tehot vaihtelevat 0,1-0,2 MW:n valilla ja kapasiteetit taas 0,53-150
MWh valilla. Kaikkien Suomessa toimivien virtuaalivoimalaitosten yhteenlaskettu teho
vastaa talla hetkelld vain noin 1,6% varavoimalaitosten kokonaistehosta.

Virtuaalivoimalaitoksia ei kuitenkaan tule tarkastella pelkastaan perinteisten varavoimalai-
tosten suorina korvaajina. Kun virtuaalivoimalaitokset osallistuvat taajuuden palautusre-
servind (mFRR) reservimarkkinoille, ne jo osaltaan vahentavat varavoimalaitosten kéyt-
t6a. Ennen varavoiman kayttddnottoa aktivoidaan aina kaikki muut mFRR-markkinalla
olevat resurssit, jolloin varavoimalaitosten kayttéénotto on viimeinen toimenpide. Myds
Fingridin linjaus olla jatkamatta nykyisia pitkaaikaisia kayttdoikeussopimuksia ja siirtya
markkinaehtoiseen kapasiteetin hankintaan kertoo siita, etta perinteisen varavoiman tar-
ve on jo vdhenemdssa muiden markkinatoimijoiden ansiosta.

Tasta huolimatta varavoimalaitoksia ei voida téysin korvata tai unohtaa, vaikka se virtuaa-
livoimalaitosten kokonaiskapasiteetin vuoksi tulisi joskus mahdolliseksi. Varavoimalaitok-
set ovat edelleen térkeéd osa sadhkojarjestelman huoltovarmuutta. Ne saadaan kaynnistet-
tyad manuaalisesti hairidtilanteessa, mika tekee niistd luotettavan varavoiman lahteen. Vir-
tuaalivoimalaitosten kayttd puolestaan edellyttad aina paasya ohjausjarjestelmaan, jotta
useiden eri toimijoiden kulutusta ja tuotantoa voidaan hallitusti sdataa. Ohjausjarjestelmat
ovat kuitenkin alttiita tietoverkkohairidille, mink& vuoksi niiden kaytté voi olla rajoittunutta
tai mahdotonta juuri silloin, kun niité tarvittaisiin eniten.

Vaikka virtuaalivoimalaitosten nykyinen teho ja kapasiteetti eivat riitd varavoimalaitosten
korvaamiseen, virtuaalivoimalaitosten kasvupotentiaali on merkittdva. Suomessa on suu-
ri maara seka julkisessa, etta yksityisessa omistuksessa olevia rakennuksia, joissa on
ohjattavia kuormia seka aurinkopaneeleja. Naiden yhdistdminen osaksi virtuaalivoimalai-
tosratkaisuja voisi kasvattaa niiden merkitysta energiajérjestelmassa.
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