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Uusiutuvan sähköntuotannon voimakas lisääntyminen on vähentänyt verkon vakauden kan-
nalta tärkeän inertian määrää. Koska vaihtelevan sähköntuotannon osuus on kasvanut voi-
makkaasti ja on kasvussa edelleen, verkon vakauden hallinta edellyttää kulutuksen joustoa, 
energian varastointia ja synteettisen inertia tuottamista. 

Tutkimuksessa kuvataan verkon stabiiliuden määritelmät ja stabiiliusongelmien mahdolli-
nen lisääntyminen verkkokonverttereiden lisääntyessä ja luontaisen inertian vähentyessä. 
Tutkimuksessa on selvitetty erilaisten energiavarastojen teknisiä ominaisuuksia ja niiden 
kannattavuutta synteettisen inertian tuottamiseen. Työssä käsitellään erilaisten konvertterei-
den soveltuvuutta inertian tuottamiseen ja niiden välisiä eroja. 

Tämä tutkimus on osa laajempaa synteettisen inertian tutkimushanketta, joka on Kaakkois-
Suomen ja Tampereen Ammattikorkeakoulun yhteishanke. 

Tässä tutkimuksessa suunnitellaan mikroverkko ja synteettistä inertiaa tuottava laite Kaak-
kois-Suomen Ammattikorkeakoulun laboratorioon. Työssä mitoitetaan ja simuloidaan suun-
niteltu laite ja simuloinnin tulokset esitetään MATLAB-simulointiohjelman avulla. 

Suunniteltu mikroverkko ja synteettistä inertiaa tuottava laite on todettu toimivaksi kokonai-
suudeksi. Laitteeseen suunniteltu konvertteri vastaa verkon taajuuden ja jännitteen muutok-
siin syöttämällä verkkoon sekä pätötehoa että loistehoa. Suunnitelma todetaan toimivaksi, 
jota voi lähteä kehittämään käytännön toteutukseksi. 
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The sharp increase in renewable electricity production has reduced the amount of inertia that 
is important for grid stability. Because the share of variable electricity production has grown 
significantly and continues to increase, managing grid stability requires demand flexibility, 
energy storage, and the production of synthetic inertia. 

This study describes the definitions of grid stability and the growing stability issues as the 
share of converter connected electricity production and consumption increases and natural 
inertia decreases. The research examines the technical characteristics of different energy 
storage systems and their feasibility for producing synthetic inertia. The study also discusses 
the suitability of various converters for inertia production and their differences. 

This research is part of a broader synthetic inertia research project, which is a collaboration 
between the South-Eastern Finland University of Applied Sciences and Tampere University 
of Applied Sciences. 

In this study, a microgrid and a device for producing synthetic inertia are designed for the 
laboratory of the South-Eastern Finland University of Applied Sciences. The designed de-
vice is dimensioned and simulated, and the simulation results are presented using the 
MATLAB simulation software. 

The designed microgrid and inertia-producing device have been found to function effectively 
as a whole. The converter designed for the device responds to changes in grid frequency and 
voltage by supplying both active and reactive power to the grid. The plan is confirmed as 
functional and ready for further development into a practical implementation. 

  



   

 

SYMBOLILUETTELO  

 

Roomalaiset 

C kapasitanssi  F 

f taajuus  Hz 

H hitausvakio  s 

I virta  A 

J inertia  kgm2   

L induktanssi  H 

P pätöteho  W 

Q loisteho  Var 

Q varaus  C 

S näennäisteho  VA 

U  jännite   V 

X reaktanssi  Ω 

Z impedanssi  Ω 

 

Kreikkalaiset 

φ vaihesiirtokulma  

ω kulmanopeus  rad/s 

 

Vakiot 

ε0 tyhjön permittiivisyys 8.8542*10-12 C2/(Nm2) 

F Faradayn vakio 96 485 C/mol 
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1  Johdanto 

Sähkövoimajärjestelmän tulee olla jatkuvassa tasapainotilassa, eli kulutuksen ja tuotannon 

tulee olla yhtä suurta. Jotta sähköverkon taajuus ja jännite pysyisivät vakiona suurien kuor-

mien kytkentätilanteissa, täytyy sähköverkossa olla tietty määrä inertiaa. Luontainen inertia 

on lauhdevoimaloiden pyörivien generaattoreiden ja turbiinien massojen liike-energiaa, esi-

merkiksi ydinvoimalat ovat suuria inertian lähteitä. Tällä hetkellä ja lähitulevaisuudessa säh-

köntuotannon lisäys on pääasiassa uusiutuvaa energiantuotantoa eli tuuli- ja aurinkovoimaa. 

Koska näillä edellä mainituilla tuotantotavoilla ei ole luontaisesti inertiaa, se tulee korvata 

joko kulutuksen joustoilla, energiavarastoilla tai synteettisellä inertialla. (Honkapuro et al. 

2020.)  

Tulevaisuuden skenaariot tuuli- ja aurinkovoiman osuuden lisäyksestä sähköntuotannossa 

johtavat vääjäämättä tilanteeseen, jossa luontainen inertia vähenee, joka tulee korvata syn-

teettisellä inertialla. Muun muassa Fregelius ja Lundin (2023) ovat arvioineet, että Pohjois-

maisen sähköjärjestelmän liike-energia tulee vähenemään 300 GW sekunnista 150 GW se-

kuntiin vuoteen 2030 mennessä. Euroopan kantaverkkoyhtiöiden yhteistyöjärjestö ENTSO-

E on arvioinut, että matalan kuormituksen ja kovan tuulen aikaisessa tilanteessa liike-energia 

vuonna 2020 olisi 124 GWs ja vuonna 2025 alhaisimmillaan enää 80 GWs (Ørum et al. 

2015). Tämän kaltainen tilanne olisi mahdollinen kovatuulisena kesäyönä. 

Synteettisen inertian merkittävimmät tuotantotavat ovat tällä hetkellä akustot, tuulivoima, 

korkeajännite tasasähköyhteys (HVDC), kondensaattorit ja vauhtipyörät. Nämä edellä mai-

nitut energian varastointitavat tarvitsevat nopeasti verkon muutoksiin reagoivaa tehoelekt-

roniikkaa, jotta niillä kyetään tuottamaan inertiaa verkkoon. 

Viime vuosina verkon stabiiliuteen ja verkkokonverttereihin keskittynyt tutkimus on lisään-

tynyt voimakkaasti. Tutkimuksen päätavoitteena on mitoittaa, simuloida ja rakentaa toimiva 

synteettistä inertiaa tuottava laite Mikkeliin Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulun säh-

kötekniikan laboratorioon. Tässä työssä otetaan kantaa myös erilaisten energiavarastojen 

kannattavuuteen ja tulevaisuuden näkymiin. Tämä työ on osa suurempaa ns. SYNTI-tutki-

mushanketta (Synteettisen inertian ratkaisut hajautetussa sähköverkossa), joka toteutetaan 
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Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulun (Xamk) ja Tampereen Ammattikorkeakoulun 

(TAMK) yhteishankkeena. 
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2  Sähkönsiirtojärjestelmä  

Sähkönsiirtojärjestelmä koostuu voimalaitoksista, kuormituksista ja niitä yhdistävistä voi-

majohdoista. Jotta sähköverkko toimisi luotettavasti halutulla tavalla, verkkoon kytkettyjen 

generaattoreiden tulee käydä samassa tahdissa. Tämän lisäksi tuotannon ja kulutuksen tulee 

olla tasapainossa reaaliaikaisesti. 

Suomessa sähkönsiirtoverkon omistaa ja sitä operoi Fingrid. Suomen kantaverkko on osa 

pohjoismaista sähkönsiirtojärjestelmää ja tämän lisäksi Suomi on osa pohjoismaista synkro-

nialuetta. Pohjoismaiseen synkronialueeseen kuuluvat Suomen lisäksi Ruotsi, Norja ja Itä-

Tanska. Sykronialueella olevat verkot on kytketty toisiinsa vaihtosähköyhteyksillä. Tämän 

lisäksi Suomen kantaverkko on liitetty useilla suurjännitetasavirtakaapeleilla (HVDC) naa-

purimaiden verkkoon. 

2.1  Suomen kantaverkko 

Suomen kantaverkko koostuu silmukoidusta runkoverkosta, johon on kytketty suuret voi-

malaitokset ja tehtaat sekä jakeluverkot. Kantaverkon kokonaispituus on noin 14 500 km ja 

verkossa on yli 120 sähköasemaa (2023). Kantaverkossa on kolme AC-jännitetasoa ja lisäksi 

verkkoon kuuluu HVDC-kaapeleita. Kantaverkko on yksi yhteiskunnan tärkeimmistä ja ar-

vokkaimmista infrastruktuureista. Fingrid on arvioinut investoivansa kantaverkkoon 1.3 

mrd. euroa 2020 luvun aikana. (Fingrid lehti 02.07.2020). Kantaverkko koostuu alla esite-

tyistä johto-osuuksista: 

• 5400 km 400 kV voimalinjaa 

• 1000 km 220 kV voimalinjaa 

• 7600 km 110 kV voimalinjaa 

• 320 km HVDC-kaapeleita 
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Kuvassa 2.1 on esitetty Fingridin hallinnoima Suomen kantaverkko (2020) ja siirtoyhteydet 

muihin maihin. 

  

Kuva 2.1 Suomen kantaverkko ja siirtoyhteydet Ruotsiin, Norjaan, Viroon ja Venäjälle. 

Kuvassa on esitetty Suomen kantaverkon rakenne ja jännitetasot sekä meneillään olevat joh-

tohankkeet vuonna 2020. Tällä hetkellä on rakenteilla Pohjois-Ruotsiin toinen siirtoyhteys, 

joka valmistuu vuonna 2025. 

2.2  Sähkön tuotanto ja kulutus 

Sähköverkon tehotasapainon kannalta on olennaista, kuinka sähköä tuotetaan ja kulutetaan. 

Kuten aiemmin on mainittu, tulevaisuuden skenaariot osoittavat, että uusiutuvan sähköntuo-

tannon osuus tulee lisääntymään huomattavasti ja tämän lisäksi vihreä siirtymä tulee lisää-

mään sähkönkulutusta. Verkon stabiiliutta arvioitaessa tulee myös huomioida ennusteet tah-

tikoneiden määrän ja aktiivikäytön vähenemisestä. Tämä tulee muodostamaan tarpeen 
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sähkön varastoinnille, kulutuksen joustoille ja synteettiselle inertialle. Kuvassa 2.2 on esi-

tetty Fingridin paras arvio kulutuksen ja tuotannon kasvunäkymistä. 

 

Kuva 2.2 Fingridin arvio (1/2024) sähkön kulutuksen ja tuotannon kasvusta välillä 2022–2030. 

Merkittävimmät seikat kuvassa ovat tuulivoiman voimakas kasvu, jonka tehon oletetaan kas-

vavan noin 1000 MW/vuosi sekä aurinkovoiman tuotannon lisääntyminen. Myös kulutuksen 

oletetaan kasvavan noin 1.5 kertaiseksi vuoteen 2030 mennessä. 

Tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon osuuden nopea kasvu on jo nähtävissä Pohjoismaisessa 

verkossa. Kuvassa 2.3 on esitetty suuntaajakytketyn sähköntuotannon osuus Suomen koko-

naistuotannosta 13.3.2024 iltapäivällä ja noin 20 h myöhemmin. 
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Kuva 2.3 Suuntaajakytketyn tuotannon osuus 13.3.2024 on 19 % ja 20 h myöhemmin osuus on 54 %, josta 
tuulivoiman osuus on 5962 MW ja aurinkovoima 100 MW. (Fingrid VJV2024 ja SJV 2024 verkkosääntöpäi-
vityksen esittely). 
 

Vastaavan kaltaisia havaintoja on nähty Pohjoismaisen verkon alueella. Fingrid on myös 

analysoinut mitattua dataa ja on arvioinut sen vaikutuksia verkon tasapainon hallintaan. Pe-

rinteiset verkkoa seuraavat suuntaajat (GFL) tarvitsevat toimiakseen tahtikoneita, jotta nii-

den toiminta olisi stabiilia. Tämän vuoksi verkkoa luovat GFM-suuntaajat nähdään tulevai-

suuden verkon kannalta tärkeinä, koska niiden toiminta on stabiilia myös ilman tahtikoneita. 

(Fingrid, VJV2024 ja SJV2024 verkkosääntöpäivityksen esittely 11.4.2024). 

2.3  Järjestelmävastaavan pääasialliset tehtävät 

Järjestelmävastaavana Suomen kantaverkossa toimii Fingrid ja sillä on useita tärkeitä tehtä-

viä. Järjestelmävastaavan tärkeimpiä tehtäviä ovat: 

• Huolehtia hetkellisestä tehotasapainosta, reservein ja säätösähkömarkkinoiden 

avulla 

• Määrittää ehdot kantaverkkoon liittyville asiakkaille, esim. sähköverkoille, akkuva-

rastoille, voimalaitoksille ja kuormille 
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• Vastuu kantaverkon teknisestä toimivuudesta ja käyttövarmuudesta 

• Vakavassa häiriötilanteessa täysi määräysvalta kantaverkon käytöstä, esim. kuor-

mien irtikytkeminen ja valta määrätä voimalaitosten tuotantotehosta 

  



14 
 

3  Sähköverkon stabiilius 

Sähköverkko on normaalissa käyttötilanteessa (engl. steady-state) epälineaarinen ja dynaa-

minen järjestelmä, jonka aikana tuotanto, kuormitus ja siirtotilanteet muuttuvat jatkuvasti. 

Jotta sähköjärjestelmää voidaan pitää stabiilina, kaikkien tahtigeneraattoreiden on pysyttävä 

tahdissa ja verkon taajuuden ja jännitteen on pysyttävä sallituissa rajoissa kaikissa käyttöti-

lanteissa. (Elovaara ja Haarla 2011).  

Normaalissa käyttötilanteessa on tasapaino tahtigeneraattoria pyörittävän mekaanisen mo-

mentin ja generaattorin tuottaman sähköisen momentin välillä. Jos verkkoon kohdistuu 

pieni- tai suuri häiriö, sillä on vaikutus momenttien väliseen tasapainotilaan. Momenttien 

välinen epätasapaino aiheuttaa generaattorin kiihtymisen tai hidastumisen Newtonin ensim-

mäisen lain mukaisesti. (Nagsarkar ja Sukhija 2014, kappale 11).  

Kansainväliset sähköalan järjestöt IEEE ja CIGRE ovat vuonna 2004 määritelleet stabiiliu-

den seuraavalla tavalla: ”Voimajärjestelmän stabiilius tarkoittaa sitä, että järjestelmä tietyssä 

käyttötilanteessa pystyy saavuttamaan siihen kohdistuneen häiriön jälkeen tasapainotilan ja 

järjestelmä pysyy suurimmaksi osaksi ehjänä” (IEEE/CIGRE 2004). Tämä määritelmä tar-

kastelee järjestelmää kokonaisuutena, eikä esimerkiksi yhden generaattorin irtoaminen ver-

kosta aiheuta muun verkon osalta epästabiiliutta. Tämän lisäksi määritelmä ottaa kantaa 

kuormitusten vaikutukseen sähköverkossa, esimerkiksi yksittäisten moottoreiden tahdin me-

nettäminen ja pysähtyminen ei saa aiheuttaa ongelmia muualla verkossa.  

Verkon stabiilius on sähkönsiirron perusta, koska yleensä suurjänniteverkossa stabiilius on 

tehonsiirtoa rajoittava tekijä. Suurjännitteellä siirtotehoa ei rajoita johtojen ja kojeiden vir-

takestävyys eli resistanssista johtuva lämpeneminen. Tämä johtuu siitä, että siirtojohdon 

reaktanssi on monikertainen verrattuna resistanssiin. Siirtojohdon ollessa alle 100 km ylei-

sesti laskennassa jätetään resistanssi, konduktanssi ja kapasitanssi huomiotta, eli johto aja-

tellaan pelkästään reaktanssiksi. (Elovaara ja Haarla 2011). 

Verkon stabiilius on perinteisesti jaettu kolmeen stabiiliusluokkaan: 

• taajuusstabiilius (pätötehotasapaino) 

• kulmastabiilius 
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• jännitestabiilius (loistehotasapaino) 

Viime vuosikymmenten aikana konverttereiden välityksellä liitetyt tuotantolaitokset ja kuor-

mat ovat lisääntyneet merkittävästi, jonka vuoksi verkon dynaaminen käyttäytyminen on 

muuttunut. Tämän takia on määritelty kaksi uutta stabiiliusluokkaa, jotka ovat: 

• Resonanssistabiilius 

• Konverttereiden aiheuttamat epästabiiliudet (engl. Converter driven stability) 

Kuvassa 3 on esitetty kaikki viisi stabiiliusluokkaa. 

 

Kuva 3. esittää stabiiliusluokitukset, jossa on mukana myös 2 uutta luokkaa, resonanssistabiilius ja converter-

driven stabiilius. (Fingrid 2024). 

Verkossa tapahtuvat suuret kulutuksen tai tuotannon muutokset ovat ongelmallisia verkon 

vakaudelle. Verkon vakautta uhkaavia tekijöitä ovat esimerkiksi: 

• verkon vikaantuminen (maasulku tai oikosulku) 

• suuren tuotantoyksikön irtikytkeytyminen 

• virheellinen verkon käyttötoimenpide (inhimillinen erehdys) 

• pienehkö muutos verkon tilassa (jos vaimennus on huono) 

Häiriön seurauksena verkossa tapahtuu energian heilahtelua kapasitanssien ja induktanssien 

välillä sekä pyörivien massojen välillä. Nämä muutokset välittyvät suureisiin P, Q, U ja I. 

Edellä luetellut suureet ovat pätöteho, loisteho, jännite ja virta. Jos heilahtelut ovat riittävän 

suuria ja generaattorit menettävät tahtikäytön, tästä voi seurata verkon kaatuminen. 



16 
 

Konvertterin välityksellä kytkettyjen energialähteiden lisääntyminen lisää epästabiiliutta, 

joka johtuu mm. luontaisen inertian vähenemisestä ja oikosulkuvirran vähenemisestä, jotka 

lisäävät verkon epävakautta vian sattuessa. 

Verkon stabiiliutta voidaan parantaa useilla eri tavoilla, muun muassa: 

• nopeuttamalla generaattoreiden tehon- ja jännitteensäätöä 

• lisäämällä perusvoimaa, jolla on suuri inertia (esim. Olkiluoto 3) 

• sähköverkon vahvistaminen, rinnakkaisjohdot, sarjakondensaattorit (reaktanssi pie-

nenee) 

• suojauksien nopeuden kehittäminen 

• kulutuksen jouston kehittäminen (nopeasti irtikytkettävät kuormat) 

• riittävän suuri tehoreservi 

• nopeasti ohjattavat akkuvarastot, superkondensaattorit, vauhtipyörät ja suprajohtavat 

magneetit (SMES), eli synteettisen inertian syöttäminen verkkoon 

3.1  Taajuusstabiilius (pätötehotasapaino) 

Taajuusstabiilius yleisesti tarkoittaa järjestelmän kapasiteettia ylläpitää vakaata taajuutta 

tuotannon- ja kuormitusmuutosten aiheuttaman tehoepätasapainon jälkeen (IEEE/CIGRE 

2004). 

Perinteisesti taajuusstabiiliudesta ajatellaan, että sähköä ei käytännössä voi varastoida suuria 

määriä, joten verkossa täytyy vallita jatkuva tehotasapaino. Tämä koskee sekä lois- että pätö-

tehoa. (Elovaara ja Haarla 2011). Pätötehon kulutuksen ja tuotannon välinen epätasapaino 

saa verkon taajuuden muuttumaan. Jos kulutus on suurempaa kuin tuotanto, se saa generaat-

torit hidastumaan, jonka seurauksena taajuus laskee. Tilanne on päinvastainen, jos tuotanto 

on suurempi kuin kulutus. Voimajärjestelmän toiminnan kannalta on olennaista, että taajuus 

pysyy lähes vakiona. Tämän takia tarvitaan jatkuvaa taajuuden säätöä, joka kykenee reagoi-

maan kuormituksen muutoksiin. Yleisesti taajuuden säätöön Pohjoismaisessa verkossa on 

käytetty alla listattuja keinoja, ja taajuuden säädöstä ovat pääasiassa vastanneet 
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vesivoimalaitokset. Vesivoimaloiden paras hyötysuhde yleensä saavutetaan noin 80 % te-

holla, joten niissä on hetkellisesti käytettävissä pyörivää reserviä (Saarinen et al. 2018). 

• pyörivä reservi, eli taajuusohjattu hetkellinen reservi 

• (HVDC) kaapeliyhteydet 

• kuormien nopea irtikytkeminen (kulutuksen jousto) 

• akkuvarastot, joiden osuus on kasvamassa tällä hetkellä 

Pyörivä reservi on tehokapasiteetti, joka on vapaana verkkoon kytketyissä generaattoreissa. 

Sille voidaan lausua kerroin r yhtälöllä 3.1. 

  𝑟 =
∑ 𝑃𝑛𝑖−𝑃𝐿

𝐺𝑛
𝑖=1

𝑃𝐿
   (3.1) 

jossa Gn on generaattoreiden kappalemäärä järjestelmässä, PL on kuorman kokonaisteho ja 

Pni on generaattorin i nimellisteho. Mitä suurempi r on, sitä enemmän verkossa on taajuus-

ohjattua hetkellistä reserviä, jolla pätötehoa voidaan tarvittaessa säätää. 

Jotta taajuutta voidaan säätää, täytyy pätötehoa pystyä siirtämään. Koska suurjänniteverkon 

reaktanssi on huomattavasti suurempi kuin resistanssi, tehonsiirron edellytyksenä on kulma-

ero johdonpäiden välillä. Taajuuden muutos ja kulmamuutos liittyvät olennaisesti toisiinsa, 

minkä vuoksi taajuuden muutos kertoo verkon tehotasapainosta. Yhtälöllä 3.1.1 voidaan 

esittää siirretyn pätötehon suuruus, jota kutsutaan siirtojohdon tehokulmayhtälöksi.   

  𝑃 =
𝑈1𝑈2

𝑋
sin 𝛿   (3.1.1) 

Ja alla olevalla yhtälöllä voidaan esittää siirretty loisteho. 

  𝑄 =
𝑈1

2

𝑋
−

𝑈1𝑈2

𝑋
cos 𝛿   (3.1.2) 

Yhtälöissä esitetyt U1 ja U2 ovat johdon alku- ja loppupään jännite, kulma δ on jännitteiden 

välinen kulma ja X on johdon reaktanssi. Kuvassa 3.1 on esitetty siirtojohdon havainnepiir-

ros, jossa on eritelty yllä esitetyissä yhtälöissä mainitut suureet. Kuvassa on myös esitetty 

johdon kapasitanssi. 
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Kuva. 3.1. Siirtojohdon havainnepiirros, jossa on esitetty sekä pätö- että loistehon siirto. Kyseinen johtomalli 

tunnetaan Pii-mallina. 

Viime vuosina uusiutuvaa energiaa on liitetty verkkoon suuria määriä konvertterin välityk-

sellä, joka osallistuu taajuuden säätöön. Esimerkiksi suuret akkuvarastot osallistuvat monesti 

taajuuden säätöön. On esitetty arvioita, että konverttereiden välityksellä kytkettyjen tuotan-

tomuotojen lisääntyminen johtaa siihen, että yhä useampi konvertteri tulee osallistumaan 

taajuuden nopeaan säätöön. Tämä tilanne luo tarpeen yhä parempien konverttereiden ja nii-

den ohjausalgoritmien kehittämiselle. (Hatziargyriou et al. 2021).  

3.2  Kulmastabiilius (engl. Rotor angle stability)    

Tahtigeneraattori kykenee antamaan tehoa verkkoon vain tahtinopeudella, joka on saman-

suuruinen kuin verkon taajuus. Tahtigeneraattoreiden kyky pysyä tahdissa verkon kanssa 

tarkoittaa kulmastabiiliutta. Kulmastabiiliuden kannalta olennaista on, kykenevätkö gene-

raattorit palauttamaan tasapainon mekaanisen ja sähköisen tehon välillä verkon muutosta-

pahtumien jälkeen. (Elovaara ja Haarla 2011). Yleensä tätä tehotasapainoa kuvataan heilah-

teluyhtälöllä ns. swing-yhtälö, joka on esitetty myöhemmin kappaleessa 3.7. Kulmastabiilius 

on yleensä jaettu kahteen osaan, esimerkiksi Nagsarkar ja Sukhija (2014, kappale 11) esittä-

vät sen jakautuvan staattiseen (steady-state) kulmastabiiliuteen ja transienttistabiiliuteen.  

Staattinen kulmastabiilius tarkoittaa järjestelmän kykyä palautua alkuperäiseen tasapainoti-

laan pienien muutosten jälkeen tai ylläpitää tasapainotilaa, vaikka pieni muutos olisi käyn-

nissä. Pieniksi muutoksiksi luokitellaan normaalit kuormien ja tuotantojen kytkennät. Staat-

tista stabiiliutta voidaan tutkia lineaarisilla yhtälöillä, kuten tehokulmayhtälöllä 3.1.1. Ai-

kaikkuna, johon staattisen kulmastabiiliuden tutkimus keskittyy, on 10–20 sekuntia häiriön 

jälkeen. 
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Transienttistabiilius tarkoittaa, että järjestelmällä on kyky palautua suuren vian jälkeen tasa-

painotilaan, esimerkiksi oikosulun jälkeen. Suuren vian aikana verkko kokee yleensä suuren 

jännitteen aleneman, joka pitää kyetä korjaaman mahdollisimman nopeasti. Transienttista-

biiliuden raja-arvona voidaan pitää tehoa, joka voidaan siirtää järjestelmällä ilman sen me-

nettämättä tasapainotilaa, vaikka se kokisi suuren vian esim. oikosulun. (Nagsarkar ja 

Sukhija 2014, kappale 11). Transienttistabiiliuden tutkiminen matemaattisesti on huomatta-

vasti hankalampaa. Transienttistabiiliuden tutkimus keskittyy aikaikkunaan 3–5 sekuntia 

häiriön jälkeen ja voi olla jopa 10–20 sekuntia erittäin suurien verkkojen tapauksessa. 

Konverttereiden välityksellä kytkettyjen sähköntuotantolaitosten osuuden lisääntymisen 

odotetaan vähentävän järjestelmän inertiaa ja heikentävän kulmastabiiliutta. Useat tutkimuk-

set osoittavat, että invertterin välityksellä kytkettyjen laitosten vaikutukset voivat olla kul-

mastabiiliuden kannalta joko positiivisia tai negatiivisia. Useat tekijät vaikuttavat siihen, 

kuinka invertteri vaikuttaa kulmastabiiliuteen: verkon koko ja muoto, invertterin sijainti, in-

vertterin ohjaustapa ja mahdollisen häiriön tyyppi ja sijainti suhteessa invertteriin ja gene-

raattoriin. (Hatziargyriou et al. 2021). 

3.3  Jännitestabiilius (loistehotasapaino) 

Jännitestabiilius tarkoittaa voimajärjestelmän kykyä ylläpitää jännitteet vakaina kaikissa 

verkon solmupisteissä jatkuvassa tilassa ja häiriöiden jälkeen (IEEE/CIGRE 2004). Jänni-

testabiiliuden kannalta on olennaista siirtoverkon johtojen ja komponenttien tuottama ja ku-

luttama loisteho. Jännitestabiilius on siirtokapasiteettia rajoittava tekijä varsinkin sellaisissa 

verkoissa, joihin tehoa siirretään pitkän matkan päästä, tai niissä ei ole kulutukseen verrat-

tuna tarpeeksi tahtigeneraattoreita. Tahtigeneraattorit kykenevät syöttämään verkkoon lois-

tehoa tarvittaessa esim. vian jälkeen. (Elovaara ja Haarla 2011). 

Jännite-epästabiiliutta voi ilmetä tilanteissa, joissa suuria oikosulkumoottoreita käynniste-

tään tai muita suuria induktiivisia kuormia kytketään verkkoon. Kuormitetun siirtolinjan irti 

kytkeytyminen voi myös aiheuttaa epästabiiliutta. Kolmas tunnettu jännite-epästabiiliuden 

aiheuttaja on oikosulku, joka on haasteellinen konverttereille, koska yleensä konvertterit ei-

vät kykene tuottamaan oikosulkuvirtaa yhtä paljon kuin suuret generaattorit. Jännite-epästa-

biilius voi aiheuttaa verkon kaatumisen tilanteessa, jossa verkolla siirretty pätöteho ja lois-

teho kasvavat yhtä aikaa. Tämä rajoittaa verkon kykyä siirtää tehoa ja tukea jännitettä. 
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Jännitestabiiliutta voi parantaa käyttämällä loistehon kompensointia. (Nagsarkar ja Sukhija 

2014, kappale 12). 

Loistehon siirron edellytyksenä on jännite-ero johdonpäiden välillä, jonka seurauksena lois-

teho virtaa johdolle suuremmasta jännitteestä pienempään. Loistehoa ei kannata siirtää pitkiä 

matkoja, koska jännite-erot verkon solmupisteiden välillä tulee olla pienet ja loistehon siirto 

lisää häviöitä. 

Koska jännite on paikallinen suure, on kannattavaa säätää sitä paikallisesti. Jännitettä sääde-

tään useilla eri tavoilla, joista tässä mainitaan lähinnä vain loistehoa tuottavat laitteet, kuten 

sarja- ja rinnakkaiskondensaattorit sekä staattiset loistehon kompensaattorit (SVC). 

Sarjakompensointi toteutetaan kytkemällä kondensaattori sarjaan johdon kanssa, jolloin joh-

don induktiivinen reaktanssi pienenee ja johdon siirtokyky paranee, jos siirtokykyä rajoittaa 

jännite- tai kulmastabiilius. Sarjakondensaattori voidaan ajatella itsesäätyväksi, koska sen 

läpi kulkevan virran kasvaessa sen tuottama loisteho kasvaa. (Elovaara ja Haarla 2011). 

Rinnakkaiskompensointi toteutetaan kytkemällä kondensaattori johdon ja maan välille. On 

myös mahdollista kytkeä rinnan kela johdon kanssa, eli reaktori. Rinnan kytketty konden-

saattori tuottaa loistehoa ja reaktori kuluttaa sitä. Kondensaattorin kytkentä verkkoon aiheut-

taa jännitteen nousun ja reaktorin kytkentä laskee jännitettä. 

Kuvassa 3.2 (a) ja (b) on esitetty kompensoimattoman johdon jännitteenalenema (Uha) ja 

kompensoidun johdon jännitteenalenema (Uhb). 

 

Kuva 3.2. (a) kuvassa on siirtojohto ilman kompensointia ja (b) kuvassa johto rinnakkaiskompensoituna sekä 

molempien osoitinpiirrokset. (Kuva kirjasta Sähköverkot 1, 2011) 
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Kuvissa esitetyt jännitteenalenemat vaihejännitetasolla sekä kompensoimattomalle että 

kompensoidulle johdoille voidaan laskea yhtälöillä 3.3.1 ja 3.3.2. 

 𝑈ℎ𝑎 ≈ 𝑅𝐼𝑃 + 𝑋𝐼𝑄 = 𝑅𝐼𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑋𝐼𝑠𝑖𝑛𝜑 =
𝑅𝑃

𝑈2𝑣
+

𝑋𝑄

𝑈2𝑣
  (3.3.1) 

 

 𝑈ℎ𝑏 ≈ 𝑅𝐼𝑃 + 𝑋𝐼𝐾𝑄 = 𝑅𝐼𝑃 + 𝑋(𝐼𝑄 − 𝐼𝐶)   (3.3.2) 

Joissa R on johtimen resistanssi, X johtimen reaktanssi, IQ on loisvirta ja IC on kondensaatto-

rin virta, δ on jännitteen ja virran välinen kulma johdon loppupäässä, P on pätöteho ja Q on 

loisteho. Jos kuorman virta I2 on molemmissa tapauksissa samansuuruinen, silloin virtojen 

reaaliosat Ip ovat yhtä suuret.  

Jännitestabiiliuden ilmenemisen ja tutkimisen aikaikkuna vaihtelee suuresti. Se voi olla 

muutamista sekunneista kymmeniin minuutteihin, riippuen häiriön aiheuttajasta. 

3.4  Resonanssistabiilius  

Resonanssistabiilius on ensimmäinen uusista stabiiliusluokista ja se voidaan jakaa kahteen 

eri luokkaan, kuten kuvassa 3 on esitetty, väännönsuuntaiseen sähkömekaaniseen resonans-

siin (engl. torsional resonance) ja puhtaasti sähköiseen resonanssiin. 

Tilanteessa, jossa verkossa siirrettävä energia alkaa värähtelemään, joka vahvistaa jännit-

teen, virran tai väännön amplitudia, kutsutaan resonanssiepästabiiliudeksi, jos edellä mainit-

tujen suureiden arvot ylittävät sallitut rajat. (Hatziargyriou et al. 2021). 

Sähkömekaaninen resonanssi voi ilmetä sarjakompensoidun siirtojohdon ja turbiinigeneraat-

torin välillä. Verkon ja generaattorin välillä sykkivä energia aiheuttaa generaattorin rootto-

rilla vääntöä, joka voi aiheuttaa turbiinigeneraattorille tuhoja.   

Sähköinen resonanssi on mahdollinen tilanteessa, jossa epätahtigeneraattori (DFIG engl. 

double-fed induction generator) on kytketty suoraan verkkoon. Tällainen kytkentä mahdol-

listaa resonanssin generaattorin ja sarjakompensoidun siirtojohdon välillä tilanteessa, jossa 

sarjassa oleva kondensaattori muodostaa resonanssipiirin generaattorin induktanssin kanssa. 

Tällaisessa tilanteessa piirin näennäisresistanssi on negatiivinen tietyillä taajuuksilla. Tämä 

johtaa suuriin virran ja jännitteen vaihteluihin, jotka voivat tuhota generaattorin ja laitteen 
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tai verkon osan, jonka välityksellä generaattori on kytketty verkkoon. (Hatziargyriou et al. 

2021). 

3.5  Konverttereiden aiheuttamat epästabiiliudet. (engl. Converter-driven Stability) 

Converter-driven stability on toinen uusista stabiiliusluokista, joka on tullut ajankohtaiseksi 

ja tärkeäksi, koska suuria määriä energiantuotantoa ja kuormitusta on kytketty verkkoon 

konverttereiden välityksellä. Termi Converter-driven stability on yleisnimitys kaikille sta-

biiliusilmiöille, jotka ovat konverttereiden ja niiden ohjauspiirien aiheuttamia. Konvertte-

reilla on monenlaisia vaikutuksia verkkoon ja ne ilmenevät eri taajuisina häiriöinä. (Eckel et 

al. 2024). Kuvassa 3.3 on esitetty seikat, jotka aiheuttavat nk. hitaat ja nopeat konvertterista-

biiliusilmiöt ja niiden taajuusluokittelun. 

Kuva 3.3. Taajuusluokitus ja syyt, jotka aiheuttavat ja mahdollistavat konvertteristabiiliusilmiöt. Muokattu, 

(Eckel et al. Classification of Converter-Driven Stability and Suitable Modeling and Analysis Methods, 2024).  

Hitaat konvertteristabiiliusilmiöt johtuvat yleensä konvertterin vuorovaikutuksesta hitaasti 

reagoivien verkon osien kanssa, kuten synkronigeneraattorit ja jotkin generaattoreiden oh-

jaimet. Pieneksi taajuudeksi yleensä määritellään arvot, jotka ovat alle verkon perustaajuu-

den. Tämä ilmiö on jossakin määrin samankaltainen jännitestabiiliuden kanssa ja se ilmenee 

varsinkin heikon verkon tapauksessa, kun verkon maksimi siirtokyky ylittyy. Se tulee kui-

tenkin huomioida, että jännite-epästabiiliuden aiheuttavat kuormat, kun taas konvertteriepäs-

tabiilius on vahvasti riippuvainen invertterin ohjauksesta. 

Nopeat konvertteristabiiliusilmiöt yleensä luokitellaan välillä 100 Hz – 1 kHz. Nämä ilmiöt 

johtuvat konvertterin vuorovaikutuksesta nopeasti reagoivien verkon osien kanssa, kuten 

siirtoverkko, generaattorien staattorit ja muut lähellä olevat konvertterit. 
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Konvertterin ohjaimen viive, joka on yleensä 1.5 kertainen kytkentäaikaan verrattuna, voi 

aiheuttaa harmonista säröä. Sisäinen virranohjaussilmukka (engl. inner current control loop) 

voi aiheuttaa lähekkäin olevien konverttereiden välillä resonointia ja verkon passiivisten 

osien välillä korkeataajuuksista värähtelyä. Konvertterin kytkentätapahtumat ja kytkentätaa-

juus vaikuttavat resonanssitaajuuteen, joka voi aiheuttaa harmonista säröä. On myös ha-

vaittu, että useiden rinnakkaisten konverttereiden epätahdissa olevat kantoaallot voivat ai-

heuttaa epästabiiliutta. (Eckel et al. 2024). 

3.6  Taajuuden ja tehon säätö  

Verkon taajuus kertoo koko järjestelmän tehotasapainotilanteesta. Taajuuden säätökriteerinä 

yleensä toimii verkon yhdysjohtojen tehosumma. Jos verkon taajuus ylittää 50 Hz, verkkoon 

syötettävää pätötehoa vähennetään ja päinvastoin. Pohjoismaisen ja Suomen verkon taajuu-

den säädön hoitaa Ruotsi, muut säätävät omaa tuotantoaan yhdysjohtojensa kuormituksen 

mukaisesti. Valtaosa tehotasapainon säädöstä Pohjolan verkossa on toteutettu vesivoiman 

avulla, koska sillä on monipuoliset ominaisuudet. Vesivoiman tuotantotehoa voidaan säätää 

muutamissa sekunneissa, mutta se soveltuu myös pidempiaikaiseen säätöön. Taajuus ei ole 

paikallinen ilmiö, vaan se on koko verkolle yhteinen. Taajuudensäätäjät reagoivat taajuuden 

muutosten mukaisesti riippumatta generaattoreiden sijainnista. (Elovaara ja Haarla 2011). 

Taajuuden säädön päätavoite on tehotasapainon ylläpitäminen ja säätömenetelmien jako ta-

pahtuu ajan perusteella, jotka ovat: 

• pitkäaikaissäätö 

• viikkosäätö 

• vuorokausisäätö 

• hetkellinen säätö 

3.6.1  Taajuuden vaihtelu  

Kuormituksen vaihtelu aiheuttaa taajuuden muutoksia. Taajuus pyritään pitämään hyvin lä-

hellä 50 Hz, esimerkiksi taajuusohjattu käyttöreservi aktivoidaan ± 0.1 Hz muutoksesta. 



24 
 

Sallittu maksimi aikapoikkeama, joka on sähköverkon taajuuden ja referenssikellon välinen 

aikaero sekunteina on ± 30 s, joka voidaan laskea yhtälöllä 3.6.  

  ∆𝑡 =  ∫
𝑡−𝑡0 

𝑓0
𝑑𝑡   (3.6) 

Josta voidaan ratkaista numeerisesti tunnissa syntyvä aikapoikkeama ∆t, jos taajuuden poik-

keama on ± 0.1 Hz, joka on ± 0.2 % perustaajuudesta. 

∆𝑡 = ∫  
0,1 𝐻𝑧

50 𝐻𝑧

3600

0
 𝑑𝑡 = 7,2 𝑠  (3.6.1) 

Generaattorin liike-energiaa kuvaa yhtälö 3.6.2, jossa Wk on generaattorin liike-energia, J 

on inertia (kg m2) ja ω on roottorin kulmanopeus (rad/s). 

  𝑊𝑘 =
1

2
 𝐽𝜔2    (3.6.2) 

Tasapainotilanteessa tuotetun tehon PG ja kulutetun tehon P L tulee olla yhtä suuria, tuotetun 

tehon ja kuorman tehon välillä vallitsee yhtälö 3.6.3.  

  𝑃𝐺 = 𝑃𝐿 +
𝑑𝑊𝑘

𝑑𝑡
   (3.6.3) 

3.6.2  Luonnollinen tehonsäätövoima 

Verkon luonnollinen tehonsäätövoima Kn kuvaa sähköverkon kykyä vastustaa taajuuden 

muutosta kuormituksen muuttuessa. Luonnollinen tehonsäätövoima Suomen kantaverkossa 

on noin 170 MW/Hz ja Pohjoismaisen verkon vastaavasti noin 1000 MW/Hz. Kuormituksen 

muutoksen vaikutus taajuuteen voidaan kuvata yhtälöllä 3.6.4. 

∆𝑃𝐿 = 𝐾𝑛∆𝑓    (3.6.4) 

Jossa Kn on luonnollinen tehonsäätövoima, ∆PL on kuormituksen muutos ja ∆f on taajuuden 

muutos, joka aiheutuu kuormituksen muutoksen seurauksena. 

Yhtälön 3.6.4 avulla voidaan todeta, että 1000 MW tuotantolaitoksen irti kytkeytyessä Suo-

men verkon taajuus laskisi noin 5.8 Hz, jos Suomi olisi saarekkeena. Vastaavasti Pohjois-

maiseen verkkoon samansuuruinen häiriö aiheuttaisi noin 1 Hz taajuuden aleneman, jos te-

honsäätöä ei olisi käytössä. 
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3.6.3  Verkon kokonaistehon säätövoima 

Verkon kokonaistehonsäätövoima Kp on verkon kyky vastustaa taajuuden muutosta kuormi-

tuksen muuttuessa. Kokonaistehonsäätövoima sisältää sekä verkon luonnollisen tehonsäätö-

voiman Kn sekä tehonsäätöön osallistuvien laitosten säätövoimat Kgi, joka voidaan esittää 

yhtälöllä 3.6.5. Verkon kokonaistehonsäätövoima Pohjoismaisessa verkossa on noin 8000 

MW/Hz. 

  𝐾𝑝 = 𝐾𝑛 + ∑ 𝐾𝑔𝑖   (3.6.5) 

Yhtälöt 3.6.4 ja 3.6.5 yhdistämällä voidaan esittää taajuuden muutoksen suuruus ∆f tilan-

teessa, kun generaattori irtoaa verkosta ja tehonsäätö on käytössä.  

  ∆𝑓 =
∆𝑃

∑ 𝐾𝑔𝑖+𝐾𝑛
   (3.6.6) 

Jossa ∆P on pätötehon muutos ja   ∑ Kgi + Kn on kokonaistehonsäätövoima. 

3.7  Verkon tasapaino ja heilahteluyhtälö 

Verkon tehoepätasapainon aiheuttamaan kulmataajuuden ω muutosta mallinnetaan yleensä 

ns. swing-yhtälöllä, jota myös kutsutaan heilahteluyhtälöksi. 

  𝑑

𝑑𝑡
(

1

2
𝐽𝜔2) = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 =  𝐽𝜔  

𝑑𝜔

𝑑𝑡
  (3.7) 

Jossa Pm on tuotannon mekaaninen teho ja Pe on verkon kuormituksen ottama teho, ω on 

kulmataajuus ja J on inertia. Mitä suurempi verkon inertia on, sitä vähemmän tietyn suurui-

nen tehoepätasapaino vaikuttaa taajuuteen. 

Yhtälössä 3.7 esitetty verkkoon syötetty sähköteho Pe voidaan esittää yhtälöllä 3.7.1, jota 

voidaan nimittään sähkönsiirron yhtälöksi. 

  𝑃𝑒 =
𝐸𝑈

𝑋𝑒𝑞
sin 𝛿   (3.7.1) 

Yhtälö esittää siirretyn sähkötehon Pe reaktanssin Xeq läpi, E on generaattorin sisäinen jännite 

ja U on terminaalijännite. Kulma δ on vaihekulma jännitteiden E ja U välillä. Häiriötilan-

teessa, jossa generaattori menee epätahtiin suhteessa verkkoon kulma δ kasvaa liian suu-

reksi. (van Wesenbeeck et al. 2009). 
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Generaattorin säädön hoitavat automaattiset säätäjät, jotka reagoivat sekä taajuuden että jän-

nitteen muutoksiin. Voimakoneen mekaanisen tehon lisäys muuttaa generaattorin sisäisen 

jännitteen kulmaa, jolloin pätöteho kasvaa. Magnetointia lisäämällä generaattorin jännitteen 

itseisarvo kasvaa, jolloin loisteho kasvaa. 

 
Kuva 3.3 Mekaanisen tehon muuttaminen sähkötehoksi. Pm on mekaaninen teho, J on generaattorin inertia, W 

on kineettinen energia, E on generaattorin sisäinen jännite, U on terminaalijännite, Xeq on verkon reaktanssi ja 

Pe on verkkoon siirretty teho reaktanssin läpi. 

Kuvassa 3.3 on esitetty mekaanisen työn muuttuminen sähkötehoksi generaattorin avulla, 

sekä yhtälössä (3.7.1) esitetyt suureet. 

Heilahteluyhtälössä useasti käytetään turbiinigeneraattorin hitausvakiota H, joka on koneen 

liike-energia synkroninopeudella jaettuna tuotantoyksikön perusteholla. Hitausvakion yksi-

köksi tulee sekunti, joka kuvaa aikaa, jonka generaattori kykenee tuottamaan verkkoon ener-

giaa mitoitusteholla, vaikka mekaanisen tehon syöttäminen lopetettaisiin. Eri voimalaitok-

silla on eri suuruinen hitausvakio, riippuen pyörivien massojen koosta ja nopeudesta, tyypil-

lisesti vesivoimalaitoksella se on 2–4 s ja ydinvoimalaitoksella 4–10 s. Hitausvakio voidaan 

esittää yhtälöllä 3.7.2. 

  𝐻 =  
 𝐽𝜔2

2 𝑆𝑛
    (3.7.2) 

jossa J on järjestelmän inertia, ω on kulmataajuus ja Sn on mitoitusteho, josta seuraa, että 

järjestelmän inertia hitausvakion avulla esitettynä on.  

  𝐽 =
2 𝐻 𝑆𝑛

𝜔2
     (3.7.3) 
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Heilahteluyhtälö hitausvakion avulla voidaan esittää yhtälön 3.7.4 avulla yhdistämällä 

swing-yhtälö 3.7 ja hitausvakion määritelmä. 

  𝜔
2𝐻𝑆𝑛

𝜔2
 
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒   (3.7.4) 
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4  Synteettinen inertia (SI) 

Synteettisestä inertiasta SI, sen tarpeesta ja tuotantotavoista on kirjoitettu paljon viimeisten 

vuosien aikana. Synteettiselle inertialle ei ole kirjallisuudessa vakiintunutta määritelmää ja 

se voi vaihdella riippuen kirjoittajasta ja kontekstista. Useat tutkimukset määrittelevät syn-

teettisen inertia keinoksi syöttää verkkoon nopeasti tehoa, kun järjestelmän taajuus poikkeaa 

nimellistaajuudesta riittävästi. Jotkin tutkimukset käyttävät SI termiä kuvaillessaan tehon 

syöttämistä verkkoon häiriön aikana.  

Eriksson et al. (2017) määrittelevät synteettisen inertian seuraavalla tavalla: ”kontrolloitu 

lisäys sähköistä vääntöä laitteistosta, taajuuden muutosnopeuden funktiona”. 

Kuvassa 4 on esitetty eri verkkopalveluiden aktivoitumisajat Pohjoismaisessa sähkönjake-

luverkossa, josta voidaan huomata, että inertia on kaikista nopeiden aktivoitavaa energian 

tuotantoa. SI-laitteiston tulee kyetä aktivoitumaan noin 5–30 ms aikana, jotta sillä kyetään 

vastaamaan nopeisiin transienttitilanteisiin (Koltermann et.al). Tämä ominaisuus asettaa 

haasteita SI-laitteiston suunnittelulle ja toteutukselle. 

 

Kuva 4. Erilaisten verkon vakautta tukevien palveluiden aktivoitumisajat. Muokattu, (https://www.fing-

rid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/#reservilajit). Kuvaan on lisätty inertia, joka vakauttaa verkkoa 

lähes välittömästi häiriö tilanteessa. 

 

https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/#reservilajit
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/#reservilajit
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Fregelius et al. (2023) on verrannut matemaattisesti synteettistä inertiaa perinteisen gene-

raattorin tuottaman inertian välillä seuraavilla yhtälöillä. Yhtälö 4 kuvaa taajuuden muutok-

sen aiheuttaman tehon tarpeen muutoksen generaattorin tuotossa. 

  𝑃𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡. = 𝐽 (
2𝜋

𝑛𝑝
)

2

 𝑓𝑒𝑙
𝑑𝑓𝑒𝑙

𝑑𝑡
   (4) 

 
jossa np on generaattorin napapariluku, J on inertia ja f on taajuus. 

Yhtälöllä 4.1 esitetään vastaavasti synteettisen inertian tehon PSi muutosta taajuuden muut-

tuessa. 

  𝑃𝑠𝑖 = 𝐾𝑠𝑖   
𝑑𝑓𝑒𝑙

𝑑𝑡
   (4.1) 

Jossa KSi on syötetyn inertian määrä tietyllä taajuuden muutoksella. Inertian määrää rajoittaa 

laitteiston energiavaraston koko ja konvertterin maksimiteho. 

Yhtälöllä 4.2 esitetään synteettisen inertian vastaavuus synkronigeneraattorin tuottaman 

luontaisen inertian kanssa. 

  𝐾𝑆𝑖 = 𝐽 (
2𝜋

𝑛𝑝
)

2

 𝑓𝑒𝑙   (4.2) 

 

4.1  Energiavarastot 

Jotta synteettistä inertiaa voidaan tuottaa tehoelektroniikan välityksellä, täytyy energiaa olla 

varastoituna ja sitä tulee olla käytettävissä riittävän nopeasti ja riittävän suurella teholla. 

Tällä hetkellä käytetyimmät energiavarastot ovat akkuvarastot, kondensaattorit, vauhtipyö-

rät, suprajohtavat magneettiset energia varastot ja erilaiset hybridivarastot. Energiavarasto-

jen välisistä eroista on käyty paljon keskustelua ja niiden soveltuvuudesta erilaisiin käyttö-

kohteisiin. (Akram et al. 2020). 

Itse jakaisin eri energialähteet niiden teknisten ominaisuuksien ja taloudellisen kannattavuu-

den perusteella. Teknisistä ominaisuuksista tärkeimpinä voidaan pitää seuraavia seikkoja: 

 

• varaston koko ja energiatiheys (energian määrä) 

• varaston maksimiteho (jatkuva ja hetkellinen) 

• vasteaika  

• elinkaari (max. purku/lataussyklien määrä) 

• olosuhdevaatimukset 
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• ympäristövaikutukset (myrkyt, kemikaalit, kierrätettävyys) 

• hyötysuhde  

 

Kuvassa 4.1 on esitetty yleisimmät energian varastointimuodot, joista vesivarastot ovat tällä 

hetkellä ylivoimaisesti suurin energiamäärällä mitattuna. Uudet teknologiat ovat lisäänty-

mässä globaalisti tukemaan uusiutuvaa energiantuotantoa, kuten akkuvarastot, superkonden-

saattori, suprajohtavat magneettiset kelat (SMES) ja vauhtipyörät. 

 
Kuva 4.1 Esittää yleisimmät energian varastointimuodot, synteettisen inertian tuottamisessa yleensä käytetään 

vasteajaltaan nopeita lähteitä, akkuvarastoja mitoitetaan myös tuntien mittaisiin jaksoihin. Muokattu, (Díaz-

González, F., Sumper, A., & Gomis-Bellmunt, O. Energy storage in power systems. John Wiley & Sons, In-

corporated. 2016). 

 

Taulukossa 4.1 on esitetty käytetyimpien varastointiteknologioiden tekniset ominaisuudet. 
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Taulukko 4.1. Yleisimpien energiavarastojen tekniset ominaisuudet. Muokattu, (A Review of Flywheel En-

ergy Storage System Technologies. Energies 2023, 16, 6462) 

 
 

On tärkeää vertailla eri varastointiteknologioiden teknisiä ominaisuuksia ja taloudellista 

kannattavuutta, jotta optimaalinen ratkaisu kyetään valitsemaan aina kohteen mukaan. Seu-

raavissa kappaleissa käydään läpi tärkeimpien varastointiteknologioiden ominaisuuksia ja 

kannattavuutta. Taulukossa 4.1 esitettyjen teknisten ominaisuuksien lisäksi tärkeimmät ta-

loudelliset luvut eri järjestelmiä vertailtaessa ovat hinta tuotettua tehoa ja energiamäärää 

kohden. 

Synteettisen inertian tuottamiseen konvertterin välityksellä käytetään yleisesti neljää eri no-

peasti reagoivaa energian varastointimuotoa, jotka ovat akkuvarastot, superkondensaattorit, 

vauhtipyörä energiavarastot ja suprajohtavat magneettiset varastot. Näiden varastointitekno-

logioiden tekniset ja kustannusten väliset erot ovat esitetty taulukossa 4.1.1. 

Taulukko 4.1.1. Yleisimpien nopean vasteajan energiavarastojen teknisiä eroavaisuuksia ja hintatietoja. Muo-

kattu, (A review on rapid responsive energy storage technologies for frequency regulation in modern power 

systems 2020). 

 

Ominaisuudet Paineilma 

Energiavarasto

Kemiallinen akku 

Energiavarasto

Suprajohtava 

magneettinen 

Energiavarasto

Superkondensaattori 

Energiavarasto

Vauhtipyörä 

Energiavarasto

Hyötysuhde (%) 40-60 70-80 80-95 80-95 85-95

Energiatiheys 

(Wh/kg) - 3-15 1-10 0.2-10 5-150

Tehotiheys     

(W/kg) - 100-700 1000 7000-18000 180-1800

Latausaika tunteja tunteja minuutteja minuutteja minuutteja

Purkautumisaika 1-20 h 1 min-tunteja 10 ms-15 min 0.1 s-1 min 15 s-15 min

Vasteaika minuutti millisekunteja millisekunteja millisekunteja millisekunteja

Elinkaari (vuosi) >20 3-15 >20 >20 >20

Huoltojakso jatkuva <6 kk jatkuva >10 a >10 a

Käyttölämpötila  

(°C) 35-50 -10-(+300) 4.2-77 K -30-(+50) -40-(+50)

Energiavarasto

Tehotiheys 

(W/kg)

Tehotiheys 

(MW/m3)

Tehon hinta 

($/kW)

Energiatiheys 

(Wh/kg)

Energiatiheys 

(kWh/m3)

Energian hinta 

($/kWh)

Hyötysuhde 

(%)
Syklikestävyys

Li-ion akku 150-500 0.4-2 686-4000 70-200 200-600 240-2500 90-97 max. 20 000

Superkondensaattori 1000-10 000 0.4-10 100-400 0.5-5 4-10 500-15 000 90-97 50 000-1000 000

Vauhtipyörä 500-4000 1-2.5 150-400 10-50 20-100 1000-14 000 90-95 20 000+

SMES 500-2000 1-4 200-500 1-10 0.2-2.5 1000-10 000 95-98 20 000-100 000
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4.2  Akkuvarastot (BESS) 

Akku on vanha keksintö, joka muuttaa sähköenergian sähkökemialliseen muotoon, kun ak-

kua ladataan ja päinvastoin, kun sitä puretaan. Akun toiminta perustuu hapettumis-pelkisty-

misilmiöön (Redox-reaktio). Akkukennolla on kaksi virtapiiriä, sisäinen ja ulkoinen. Akku-

kennon sisäinen piiri mahdollistaa ionien siirtymisen ja ulkoinen virtapiiri muodostaa piirin 

elektronien virtaukselle, joka voi olla kuorma tai energialähde. 

Akkuvarastoja pidetään yhtenä merkittävimmistä teknologioista, joka mahdollistaa vihreän 

siirtymän ja verkon vakauden hallinnan tulevaisuudessa. Akustoja on jo asennettu globaalisti 

tukemaan verkon toimintaa ja markkinoilla on useita suuria yrityksiä, jotka valmistavat ak-

kuvarastoihin perustuvia järjestelmiä verkon vakauden hallintaan. Akustojen hinnat ovat las-

keneet huomattavasti viime vuosina ja hintojen ennustetaan edelleen laskevan, mikä johtaa 

yhä uusien verkkopalveluiden kehittämiseen ja käyttöönottoon. (Mashlakov et al. 2019). 

Kuvassa 4.2 on esitetty Litium-ioni akkujen (Li-ion) hinnan kehitys ja arvio tulevaisuuden 

liiketoiminnan koosta. 

 

Kuva 4.2. Litium-ioni akkujen hintakehitys vuodesta 2010–2019 ja arvioitu liiketoiminnan suuruus vuoteen 

2030 asti. Muokattu, (Battery energy-storage system: A review of technologies, optimization objectives, con-

straints, approaches, and outstanding issues 2021). 

Akkuvarastoja ja teknologioita on useita erilaisia ja niillä on erilaisia ominaisuuksia. Tär-

keimpinä ominaisuuksina voidaan mainita energiatiheys, teho, latautumisaika, elinkaari, 

syklikestoisuus, kierrätettävyys ja hinta. Akuille voidaan esittää kaksi tärkeää yhtälöä, jotka 

määrittävät pitkälti akun kyvyn ja sopivuuden toimia erilaisissa käyttökohteissa. Alla esitetty 

yhtälö 4.2.1 määrittää akun teoreettisen energiatiheyden Esp (Wh/kg). Tulee huomata, että 
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yhtälössä on vain kemialliseen reaktioon osallistuvia aineita, eikä esimerkiksi muita akun 

rakenteellisia osia.    

  𝐸𝑠𝑝 =
𝑛𝐹𝑉𝑡ℎ

3.6 ∑ 𝑀𝑖
    (4.2.1) 

Jossa n on kemiallisen reaktion aikana siirrettyjen elektronien määrä. F on Faradayn vakio 

(As/mol), Vth on kennon teoreettinen termodynaaminen jännite ja ∑Mi on reaktioon osallis-

tuvien aineiden molekyylimassojen summa. Yhtälöstä voidaan päätellä, että akun tehotihey-

den parantamiseksi termodynaamista jännitettä tulee nostaa tai reaktiivisten aineiden atomi-

massan tulee olla mahdollisimman pieniä. 

Yhtälöllä 4.2.2 voidaan esittää akun maksimi teho (W), joka on vahvasti riippuvainen akun 

sisäisestä resistanssista. 

  𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘 =
𝑉0

2

4(𝑅𝑐+𝑅𝑖𝑛𝑡)
   (4.2.2) 

Jossa V0 on kennojännite, Rint on kennon sisäinen resistanssi, joka on riippuvainen kemialli-

sesta reaktiosta ja Rc on johtimien resistanssi. Sisäinen resistanssi aiheuttaa jännitteen ale-

neman ∆V akussa, kun sen läpi kulkee virtaa. Kuvassa 4.3 on esitetty akun sisäisten resis-

tanssin periaate. (Ehsani et al. 2018). 

 

Kuva 4.3. Akun sisäinen periaate, Rint on kennon sisäinen resistanssi, Rc on johtimien aiheuttama resistanssi, Vt 

terminaalijännite ja Rload on kuorma. 

Jännitteen alenema ∆V voidaan jakaa kahteen komponenttiin, joista ensimmäinen on ∆VA ja 

toinen ∆VC, joille voidaan esittää yhtälöt 4.2.3 ja 4.2.4. 

  ∆𝑉𝐴 = 𝑎 + 𝑏 log 𝐼   (4.2.3) 
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  ∆𝑉𝐶 =
𝑅𝑇

𝑛𝐹
ln (1 −

𝐼

𝐼𝐿
)   (4.2.4) 

Joissa a ja b ovat vakioita, R on kaasuvakio (J/K mol), T on lämpötila ja IL maksimi virta. 

Sisäisen resistanssin ja jännitteen aleneman määrittäminen on matemaattisesti vaikeaa, 

koska ne ovat riippuvaisia kemiallisen reaktion aktiivisuudesta ja kuormitusvirran voimak-

kuudesta. Tarkka resistanssin arvo yleensä suoritetaan mittaamalla.  

Taulukossa 4.2 on vertailtu muutamien yleisimpien akkuteknologioiden välisiä eroja ja nii-

den soveltuvuutta erilaisiin käyttökohteisiin 

 

Taulukko 4.2. Eri akkuteknologioiden välisiä teknisiä eroja. Muokattu, (Battery energy-storage system: A re-

view of technologies, optimization objectives, constraints, approaches, and outstanding issues 2021). 

 

4.2.1  Litium-ioni akut (Li-ion) 

Li-ion akkuteknologia on käytetyin tällä hetkellä käytännön sovelluksissa. Yleisimmät Li-

ion akkuteknologiat ovat: 

- (LiCoO2) Litium-kobolttioksidi 

- (LiFePO4) Litium-rautafosfaatti 

- (Li2MnO4, Li2MnO3, LMO) Litium-mangaanioksidi akut 

- (LiNiMnCoO2, Li-NMC) Litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi 

Teknologia

Syklikestoisuus 80% 

purkusyvyydellä

Hyötysuhde 

(%)

Energiatiheys 

(Wh/l)

Tehotiheys 

(W/l)

Lyijy-happo 300-3000 70-90 35-40 80-90

Ni-Cd 3000 80 40-60 50-150

Ni-MH 2000 66-92 60-120 140-300

LiCoO2 500-1000 95.7-98.4 150-200 2710

Li2MnO4 300-700 80 100-150 2310

LiNiMnCoO2 1000-2000 85 150-200 -

LiFePO4 1000-3000 90 90-120 1932
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 Li-ion akkuja käytetään nykyisin hyvin laajasti erilaisissa sovelluksissa kannettavista lait-

teista suuriin sähkövarastoihin. Li-ion akkujen parhaimpina puolina voidaan pitää korkeaa 

energiatiheyttä, nopeaa vasteaikaa, hyvää hyötysuhdetta, nopeaa latautumista ja suurta te-

hoa. (Hannan, et al. 2021). Nykyisillä Li-ion akuilla saavutetaan energiatiheys luokkaa 75–

200 Wh/kg, tehotiheys 150–500 W/kg ja vasteaika 10–20 ms. 

Yllä mainittujen teknisten ominaisuuksien vuoksi Li-ion akut soveltuvat hyvin erilaisten 

verkkopalveluiden tuottamiseen mukaan lukien nopean tehon tuottaminen ja myös hieman 

pidempikestoinen energian kulutuksen tasaaminen. 

Kuvassa 4.3 on esitetty Li-ion akun toimintaperiaate ja sen pääkomponentit. 

 

Kuva 4.3 Li-ion akun periaatepiirros ja pääkomponentit. Kuvassa on esitetty Li-ionin kulkusuunta, kun akkua 

puretaan.  

Kun akkua ladataan, litiumionit irrotetaan katodilta, joka on positiivisesti varautunut elekt-

rodi ja on valmistettu Litiumista. Latauksen aikana ionit kulkevat virran mukana grafiitista 

valmistettuun negatiiviseen elektrodiin. Elektrodit ovat yhteydessä toisiinsa elektrolyytin 

välityksellä, joka yleensä on Litium-pohjaista suolaliuosta. Potentiaaliero elektrodien välillä 

on yleensä 3.7 V. Elektrodit on erotettu toisistaan huokoisella sähköä eristävällä materiaa-

lilla, joka on yleensä muovista valmistettu kalvo. Erottimen (engl. separator) tehtävä on 

päästää ionit kulkemaan navalta toiselle, mutta sen tulee kyetä estämään oikosulku napojen 

välillä. Erotin on tärkeä osa akun turvallisuuden kannalta. Jos erotinkalvo sulaa tai rikkoon-

tuu, kennossa voi alkaa nopea oikosulku, joka johtaa lämpöryntäykseen (engl. thermal runa-

way) ja akun räjähdysmäiseen tulipaloon, joka on vaikeasti sammutettavissa. 
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4.3  Superkondensaattori energiavarastot 

Superkondensaattorit tunnetaan myös nimellä ultrakondensaattorit ja sähkökemialliset kon-

densaattorit. Ne jaotellaan kolmeen eri pääluokkaan riippuen niiden rakenteesta, toiminta-

periaatteesta ja elektrodin sekä elektrolyytin valmistusmateriaalista. Nämä kolme pääluok-

kaa ovat kaksikerroksinen superkondensaattori (EDLC), pseudo-superkondensaattori (PC) 

ja hybridi superkondensaattori (HSC). Näistä mainituista (EDLC) on eniten käytetty ja kau-

pallisesti useilta toimittajilta ostettavissa. 

Superkondensaattorit varastoivat energiaa samalla periaatteella sähkökenttään kuten nor-

maalit kondensaattorit. Koska superkondensaattoreissa ei tapahdu varaus/lataussyklin ai-

kana kemiallista reaktiota, ne kykenevät toimimaan suurella teholla ja laajalla lämpötila-

alueella, jonka vuoksi ne soveltuvat hyvin energiavarastoksi. 

Kondensaattorin kapasitanssi C on suoraan verrannollinen varauksen suuruuteen Q ja elekt-

rodien väliseen jännitteeseen U, joka voidaan esittää yhtälöllä 4.3.1. 

  𝐶 =
𝑄

𝑈
=  (𝜀0𝜀𝑟)

𝐴

𝑑
   (4.3.1) 

Yhtälössä ε0 on tyhjiön permittiivisyys ja εr on väliaineen suhteellinen permittiivisyys, jol-

loin kapasitanssin suuruuteen vaikuttavat suoraan elektrodien pinta-ala A, levyjen välissä 

olevan eristeen suhteellinen permittiivisyys ja levyjen välinen etäisyys d. 

Koska elektrodien pinta-ala ja etäisyys niiden välillä määrittävät kapasitanssin suuruuden 

on tärkeää käyttää elektrodimateriaalia, jolla pinta-ala saadaan maksimoitua ja levyjen vä-

linen etäisyys minimoitua. (EDLC) superkondensaattoreiden suurin ero perinteisiin kon-

densaattoreihin on niissä käytetty huokoinen aktivoidusta hiilestä valmistettu elektrodi ja 

nestemäinen elektrolyytti, jotka mahdollistavat elektrodin pinta-alaksi jopa 3000 m2/g. Ra-

kenne myös mahdollistaa hyvin pienen etäisyyden elektrodin ja elektrolyytin välillä, jonka 

suuruus on noin 1 nm. (Olabi et al. 2022). Superkondensaattorilla kyetään saavuttamaan tu-

hansien Faradien kapasitanssi ja suuri tehotiheys. Taulukossa 4.3 on vertailtu superkonden-

saattorin ja Li-ion akun välisiä teknisiä- ja investointikustannuseroja. 
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Taulukko 4.3. Superkondensaattorin ja Li-ion-akun välisten teknisten ja investointikustannusten eroja. Muo-
kattu, (Supercapacitors as next generation energy storage devices: Properties and applications 
2022). 

 

Superkondensaattorin positiivisina ominaisuuksina voidaan nostaa esille hyvä syklikestä-

vyys, suuri tehotiheys, nopea vasteaika, pitkä elinkaari ja edullinen hinta/tehosuhde. 

Kuvassa 4.3.1 on havainnollistettu kaksikerroksisen (EDLC) superkondensaattorin ra-

kenne, joista tärkeimpinä voidaan mainita aktivoidusta hiilestä valmistettu huokoinen 

elektrodi, sähköä hyvin johtavat päätylevyt, nestemäinen elektrolyytti ja elektrodit toisis-

taan sähköisesti erottava separaattori. 

 

Kuva 4.3.1 esittää kaksikerroksisen superkondensaattorin perusrakenteen. Huokoinen aktiivihiilestä valmis-

tettu elektrodi ja nestemäinen elektrolyytti mahdollistavat suuren pinta-alan ja pienen etäisyyden levyjen vä-

lillä. Kuvassa on esitetty kondensaattorin alapuolella ekvivalenttipiiri, jossa on kaksi kondensaattoria ja niiden 

välissä sarjassa vastus. 

Jotta superkondensaattoreiden sovellettavuus paranisi, tutkimus on keskittynyt tällä hetkellä 

muutamiin pääseikkoihin:  

• Energiatiheyden parantaminen ilman, että tehotiheys heikkenee 

Ominaisuus Superkondensaattori Li-ion akku

Syklikestoisuus <500 000 800-3000

Tehotiheys (kW/kg) 13 0.5-1

Energiatiheys (Wh/kg) 0.5-30 70-100

Hyötysuhde (%) 98 95

Lataus/purku aika 0.3-30 s 0.3-3 h

Investointikustannus ($/kWh) 300-2000 600-2500

Elinkaari (vuosi) <20 14-16
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• Kapasitanssin kasvattaminen uusien elektrodimateriaalin avulla, joilla on suurempi 

pinta-ala 

• Yksikköhinnan laskeminen käyttämällä luontaisia materiaaleja elektrodeissa 

• Jännitealueen nostaminen uusien elektrolyyttien avulla 

 

EDLC on teknisesti pitkälle kehitetty ja kaupallistettu. Niistä valtaosa käyttää elektrodeissa 

materiaalina aktivoitua hiiltä ja orgaanista liuosta elektrolyyttinä. Taulukossa 4.3.1 on esi-

tetty kaupalliset toimijat ja heidän superkondensaattoreidensa ominaisuudet. 

Taulukko 4.3.1 superkondensaattoreiden valmistajia ja teknisiä ominaisuuksia. Käännetty, (Supercapacitors 

as next generation energy storage devices: Properties and applications 2022). 

 

4.4  Pyörivät energiavarastot (engl. Flywheel energy storage FESS) 

Vauhtipyörä on hyvin vanha keksintö, jota on käytetty laaja-alaisesti teollisuudessa ja kone-

tekniikassa tasaamaan pyörivän liikkeen dynamiikkaa. Vauhtipyörään varastoituneen ener-

gian määrä voidaan esittää samalla yhtälöllä 3.6.2, jolla esitettiin pyörivään generaattoriin 

varastoitunut liike-energia. Vauhtipyörän inertian suuruus riippuu massasta ja vauhtipyörän 

muodosta, jos vauhtipyörä ajatellaan homogeeniseksi sylinterin muotoiseksi kappaleeksi, 

sille voidaan lausua yhtälö. 

  𝐽 =
1

2
𝑚𝑟2 =

1

2
𝜌𝑙𝜋𝑟4   (4.4.1) 

Jossa J on inertia, m on massa, r on säde, ρ on aineen tiheys ja l vauhtipyörän pituus. Varas-

toidun energiamäärän lisäämiseksi täytyy lisätä vauhtipyörän inertiaa tai pyörimisnopeutta. 

Valmistaja Jännite (V) Kapasitanssi (F) ESR (mΩ) Energiatiheys (Wh/kg) Tehotiheys (W/kg)

Maxwell 2.7 2800 4.45 4.45 900

Apowercap 2.7 590 5.0 5.0 2618

Nesscap 2.7 1800 3.6 3.6 975

Panasonic 2.7 1200 2.3 2.3 514

LS Cable 2.7 3200 3.7 3.7 1400

BatScap 2.7 1680 4.2 4.2 2050

Power Sys 2.7 1350 4.9 4.9 650
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Vauhtipyörästä käytettävissä oleva energiamäärä on suhteessa roottorin vauhdin muutok-

seen. Käytännössä roottorin minimi pyörimisnopeus voi olla 30–50 % maksimi kul-

manopeudesta (Pullen 2019). 

Perinteisesti FESS-teknologia on jaoteltu kahteen pääluokkaan. Ensimmäinen on suuren ka-

pasiteetin varastot, jotka yleensä ovat ns. hitaasti pyöriviä perinteisillä laakereilla varustet-

tuja laitteita. Näitä on pääasiassa käytetty lyhytkestoisten verkon häiriöiden tasoittamiseen. 

Toinen luokka on pienen kapasiteetin varastot, jotka ovat magneettilaakereilla varustettuja 

ns. suurnopeusvauhtipyöriä. Viime vuosina suurnopeusvauhtipyöriä on pyritty kehittämään 

suurempiin teholuokkiin. (Xu et al. 2023). 

Sähkön varastoinnissa vauhtipyörä ajatellaan sähkömekaaniseksi laitteeksi, joka varastoi 

sähköenergiaa kineettiseksi energiaksi ja kykenee palauttamaan sen takaisin sähköksi. FESS 

kykenee luovuttamaan suuren määrän energiaa nopeasti, minkä vuoksi se soveltuu hyvin 

nopeiden taajuusmuutosten korjaamiseen sähköverkossa. Tyypillisesti FESS-laitteen käyt-

tökohteita ovat taajuusstabiiliuden parantaminen, UPS-laitteet ja tuulivoimatuotannon vaih-

telun tasoittaminen. Pyörivän energiavaraston positiivisiksi ominaisuuksiksi voidaan luetella 

seuraavia seikkoja:  

• nopea vasteaika ms. luokkaa (nopea verrattuna moniin lähteisiin) 

• suuri tehon tuotto 

• puhdas energialähde (ei kemikaaleja) 

• korkea tehokkuus, noin 90–95 % 

• ei tarvitse määräaikaishuoltoa  

• kestää suuren syklimäärän ja on pitkäikäinen  

• halvat operointikustannukset 

Sekä negatiiviksi ominaisuuksiksi voidaan luetella 

• suhteellisen kallis alkuinvestointi, noin 1400–6900 €/kWh 

• matala energiatiheys (ei sovellu pitkäaikaiseen tehontuottoon) 

Havainnekuvassa 4.1 on esitetty FESS, sen pääkomponentit ja ohjauksen perusperiaate. 
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Kuva 4.1. Periaatepiirros suurnopeus vauhtipyörästä, joka sisältää vauhtipyörän ja sähkökoneen, joka pyörii 

tyhjiössä ja on magneettisesti laakeroitu, jotta häviöt olisivat minimaaliset. Sähkökone on kytketty verkkoon 

AC/DC/AC konvertterilla. Muokattu, (A Review of Flywheel Energy Storage System Technologies. Energies 

2023). 

Kuvassa 4.1 esitetyn laitteen pääkomponentit ovat sähkökone (moottori/generaattori), joka 

muuntaa liike-energian sähköksi ja päinvastoin. Useita eri sähkökonetyyppejä on kokeiltu ja 

käytetty riippuen vauhtipyörän nopeudesta, tehosta ja käyttötarkoituksesta, muun muassa 

kestomagnetoitua synkronimoottoria (PMSM), induktiomoottoria (IM) ja reluktanssimoot-

toria (RM) on käytetty. 

Vauhtipyörä voi olla terästä tai komposiittimateriaalia. Teräksisen vauhtipyörän maksimi 

pyörimisnopeus voi olla 10 000 rpm ja komposiitilla jopa 100 000 rpm. Komposiittivauhti-

pyörällä saavutetaan suurempi energiatiheys ja laitteen koko saadaan pienennettyä. Suurno-

peus vauhtipyörän roottori pyörii suljetussa kammiossa, jossa on tyhjiö, jolloin ilmanvastus 

saadaan minimoitua. 

Sähköinen kytkentä ja ohjaus sähkökoneen ja verkon välillä on yleensä toteutettu kahdella 

konvertterilla, joiden välissä on riittävän suuri DC-välipiiri, jossa on suuri kondensaattori. 

Ensimmäinen konvertteri on tasasuuntaaja (AC/DC) ja jälkimmäinen on (DC/AC) konvert-

teri. Kyseinen konvertteritopologia kykenee siirtämään tehoa molempiin suuntiin, jolloin 

sähkökone voi toimia sekä generaattorina että moottorina. Energian suunnanmuutos tapah-

tuu saumattomasti. 

Laakerit ovat yksi vauhtipyörän tärkeimmistä komponenteista, ja niillä on suuri vaikutus 

laitteen häviöihin ja huollon tarpeeseen. Matalanopeuksissa vauhtipyörissä käytetään 
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yleisesti mekaanisia laakereita ja suurnopeus vauhtipyörissä käytetään magneettisia laake-

reita, jonka ansiosta vauhtipyörä ei ole mekaanisessa kontaktissa ulkokuoren kanssa. Ylei-

sesti on käytössä kolmen tyyppisiä magneettisia laakereita: passiivisia, aktiivisia ja supra-

johtavia magneettilaakereita. Passiiviset laakerit on valmistettu kestomagneeteista ja aktii-

viset kelan ja ohjauspiirin avulla. Suprajohtavat laakerit sisältävät kestomagneetin roottorilla 

ja suprajohtavan kelan staattorilla. Tällä hetkellä käytetyin laakerointimetodi on yhdistää 

sekä mekaaninen että magneettinen laakerointi (hybridilaakeri). 

4.4.1  Vauhtipyörän maksimi energiatiheys 

Vauhtipyörän maksimi energiatiheyttä rajoittaa pääasiassa materiaalin mekaaninen lujuus. 

Esimerkiksi yhdysvaltalainen yritys Beacon Power käyttää modulaarisissa suurnopeusvauh-

tipyörissä hiilikuitua roottoreissaan. Kyseisten roottoreiden pyörimisnopeus on 16 000 rpm 

ja yhden yksikön teho on 100 kW. Edellä mainittuja moduuleita yhdistämälle on mahdollista 

tuottaa verkon tasapainottamiseen kymmenien megawattien teholla synteettistä inertiaa. 

Roottoriin kohdistuvat voimat ovat riippuvaisia roottorin muodosta ja nopeudesta, mutta 

myös inertian suuruus on riippuvainen roottorin muodosta. Vauhtipyörän maksimi energiati-

heydelle (J/kg) voidaan lausua yhtälö. 

   𝐸

𝑚
= 𝐾

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜌
   (4.4.2) 

Jossa E on energia, m on roottorin massa, σmax on sallittu roottoriin kohdistuva voima (ma-

teriaalin murtolujuus), ρ on aineen tiheys ja K on roottorin muodosta riippuvainen kerroin. 

Yleisesti käytetyt muodot ovat ontto sylinteri tai umpinainen sylinteri, joiden K arvot ovat 

noin 0.3 ja 0.6. 

Taulukossa 4.4.1 on esitetty maksimi energiatiheys eri materiaaleista valmistetuille vauhti-

pyörille, jossa on huomioitu materiaalien mekaaninen lujuus. Roottorin muodoksi on oletettu 

umpinainen sylinteri. 

 

 



42 
 

Taulukko 4.4.1. Eri materiaaleista valmistettujen vauhtipyörien tiheys (kg/m3), materiaalin murtolujuus (Gpa) 

ja maksimi energiatiheys (Wh/kg). Muokattu, (A Review of Flywheel Energy Storage System Technologies. 

Energies 2023). 

 

4.4.2  Pyörivän varaston taloudellisuus 

FESS-järjestelmän taloudellisuutta on tutkittu paljon erilaisiin käyttökohteisiin. Useat tekijät 

vaikuttavat erilaisten varastointimenetelmien kannattavuuden vertailuun. Kun FESS-järjes-

telmän kannattavuutta vertaillaan muihin varastointimuotoihin, ensiksi täytyy rajata käyttö-

kohteet ja ominaisuudet, joihin kyseiset teknologiat ovat soveltuvia. Tärkeimpinä ominai-

suuksina voidaan pitää vasteaikaa, tehoa ja energiamäärää. FESS soveltuu hyvin taajuussta-

biiliuden hallintaan ja nopeaan lyhytkestoiseen tehon tuottamiseen verkon muutostilanteissa. 

Yleisesti ajatellaan, että FESS-järjestelmät kilpailevat superkondensaattoreiden ja akkuva-

rastojen kanssa nopean tehovasteen kategoriassa. Tällä hetkellä ei ole olemassa yhtä varas-

tointitekniikkaa, joka kykenisi vastaamaan sekä nopeaan tehon tarpeeseen että hieman pi-

dempikestoiseen tehon syöttämiseen. Taulukossa 4.4.2 on esitetty teollisen mittakaavan 

FESS-järjestelmien toimittajien ilmoittamat tekniset tiedot ja soveltuvuudet eri käyttökoh-

teisiin. 

 

 

 

 

 

 

Materiaali σ  (Gpa) ρ  (kg/m3) E (Wh/kg)

E-luokan lasikuitu 3.5 2540 231.9

S-luokan lasikuitu 4.8 2530 320.6

Kevlar 3.8 1450 441.1

Spectra fiber 3.0 970 520.6

Hiilikuitu T-1000 10 1800 945.7

Teräs 2.7 7800 56.8

Alumiini 0.6 2700 36.1
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Taulukko 4.4.2. FESS-järjestelmien teknisiä tietoja ja laitteiden valmistajia. Muokattu, (A Review of Flywheel 

Energy Storage System Technologies. Energies 2023). 

 

FESS-järjestelmän hinta voidaan jakaa kahteen osaan. (1) Mekaanisiin komponentteihin, 

jotka ovat vauhtipyörä, laakerit, kotelointi ja vakuumipumppu. (2) sähkökoneeseen ja invert-

teriin. Tulevaisuudessa mekaanisten komponenttien hinnan ei oleteta alenevan, mutta invert-

tereiden hinnan ja sähkökoneiden oletetaan halpenevan uusien teknologioiden ja kilpailun 

myötä. Inverttereiden halpeneminen parantaa FESS-järjestelmän taloudellisuutta, koska 

siinä on kaksi invertteriä ja esimerkiksi akustot ja superkondensaattorit tarvitsevat vain yh-

den invertterin. Taulukossa 4.4.3 on esitetty teräksisen FESS-järjestelmän hinta-arvio ver-

rattuna tehoon, energiamäärään ja nimellistehon syöttöjakson pituuteen. 

Taulukko 4.4.3. Teräksisen FESS-järjestelmän hinta-arvio suhteutettuna tehoon, energiamäärään ja nimellis-

tehon syöttöjakson pituuteen. Muokattu, (The Status and Future of Flywheel Energy Storage, Joule 3, 1394–

1403, June 19, 2019). 

 

FESS on kilpailukykyinen hinnaltaan sekä akkuvaraston että superkondensaattorin kanssa 

kohteissa, joissa purkusyklejä on tiheään ja tehontarve on suuri. Vauhtipyörän kannatta-

vuutta parantaa sen syklikestävyys, koska sen kapasiteetti ei alene iän myötä, koska siinä ei 

tapahdu kemiallista energiansiirtoa kuten esim. akustoissa. 

Valmistaja

Roottori 

materiaali

Energia 

(kWh) Teho Kesto Sovellukset kohteet

Hitachi ABB - - 2 MW - Tuulivoima

Active Power Teräs 2.83 675 kW 15 s Useita

Amber Kinetics Teräs 32 8 kW 4 h Useita

Beacon Power Komposiitti 25 100 kW 15 min Sähköverkko

Caterpillar - 5 675 kW 15 s UPS

Vycon Teräs 0.52 125 kW 15 s UPS

Piller Group Teräs 2.9 625 kW 15 s Useita

Powerthru Komposiitti 0.53 101 kW 10-25 s Puolustusteollisuus

Rotonix Komposiitti 12 1.1 MW - Useita

Stornetic Komposiitti 3.6 80 kW 260 s Sähköverkko

Kesto (s) C (kW/kWh) Tehohinta $/kW Energiahinta $/kWh

60 60 63-117 3780-6960

120 30 77-133 2300-4000

180 20 90-150 1800-3000

300 12 117-183 1400-2200
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4.5  Suprajohtavat magneettiset energiavarastot (SMES) 

SMES on ollut tutkimuksen kohteena jo useita vuosikymmeniä ja sen on arveltu olevan yksi 

potentiaalinen nopeaan vasteeseen kykenevä suuritehoinen energian varastointimenetelmä. 

SMES varastoi energiaa magneettikenttään. Jotta magneettikenttä kyetään ylläpitämään lä-

hes häviöttä, on kelan oltava suprajohtavassa tilassa. SMES jaotellaan yleisesti kahteen pää-

luokkaa niiden käyttölämpötilan mukaan, matalan lämpötilan suprajohtavuus (LTS) ja kor-

kean lämpötilan suprajohtavuus (HTS) varastoiksi. LTS-lämpötilaksi yleensä määritellään 

noin 5–30 K ja HTS-lämpötilaksi noin 30–70 K, jäähdytysaineina käytetään yleisesti neste-

mäistä heliumia ja typpeä. Tällä hetkellä tutkitaan kiivaasti HTS-johdinmateriaaleja, jotta 

SMES:n tuotantokustannukset saataisiin alemmaksi ja energiatehokkuutta parannettua. Tau-

lukossa 4.5 on listattuna muutamia yleisesti käytettyjä suprajohteita ja niiden kriittinen läm-

pötila Tc, jonka alapuolella lämpötilan tulee pysyä, jotta suprajohtavuus voidaan säilyttää. 

Taulukko 4.5. Yleisesti käytettyjä suprajohteita ja niiden kriittiset lämpötilat. 

 

Suprajohtavan magneettisen energiavaraston (SMES) toiminta perustuu sähkömagnetismin 

perusilmiöön, jossa kelaan johdettu DC-sähkövirta muuntuu kelan magneettiseksi energi-

aksi. Koska teho on virran ja jännitteen tulo, magneettikenttään varastoituneelle energialle 

W voidaan lausua yhtälö 4.5, jossa teho integroidaan ajan suhteen. 

 𝑊 = ∫ 𝑝 𝑑𝑡 = ∫ 𝑢𝑖 𝑑𝑡 = 𝐿 ∫ 𝑖 𝑑𝑖
𝑡

0
=

1

2
𝐿𝐼2  (4.5) 

Yhtälössä p on teho, u on jännite, i on virta, L on kelan induktanssi ja I on kelan läpi kulkeva 

virta. 

Kuvassa 4.5 on esitetty SMES:n havainnepiirros ja sen tärkeimmät komponentit, jotka ovat 

suprajohtava kela, jäähdytysjärjestelmä ja DC/DC-konvertteri. SMES tarvitsee lisäksi vielä 

toisen konvertterin (DC/AC) verkkokytkentää varten. 

Tc [K]

Niobium-tina Nb3Sn 18.3

Niobium-titaani NbTi 10

Yttrium-barium-kuparioksidi YBCO 94

Vismutti-strontium-kalsium-kuparioksidi BSCCO 105

Magnesiumdiboridi MGB2 39
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Kuva 4.5. SMES-laitteen peruskomponentit, jäähdytetty suprajohtava kela, kylmäkompressori, DC/DC-kon-

vertteri ja kylmäainetankki. 

SMES:n positiiviset ominaisuudet ovat: 

• erittäin suuri tehotiheys 

• erittäin nopea vasteaika 

• hyvä hyötysuhde (ei juurikaan häviöitä) 

• suuri syklikestävyys  

• ei sisällä kuluvia osia, koska toiminta on pelkästään sähköinen 

• ympäristöystävällinen (myrkytön ja turvallinen) 

SMES:n negatiiviset ominaisuudet: 

• kallis hankintahinta 

• pieni energiatiheys 

• vaatii kylmälaitteiston suprajohtavuuden saavuttamiseksi 

Kuvassa 4.5.1 on havainnollistettu SMES-järjestelmän toimintaperiaate verkon stabiiliuden 

hallinnassa ja kuinka paljon SMES:n tulee kyetä varastoimaan energiaa tietyn suuruisen te-

hon syöttämiseksi verkkoon. 
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Kuva 4.5.1. Tarvittava energiamäärä, joka SMES:iin tulee varastoida, jotta sillä voidaan tukea verkkoa halu-

tulla teholla. Esm on SMES:iin varastoitunut energia, Pgrid on verkon teho, Psm on SMES:n syöttämä teho ja Tsm 

on SMES:n lataus/purkusyklin kesto. Muokattu, (Nomura et al. 2020) 

 

SMES:n teholle, jonka se kykenee syöttämään verkkoon, voidaan esittää yhtälö. 

 𝑃(𝑡) = 𝑃𝑠𝑚 sin 𝜔𝑠𝑚𝑡 = 𝑃𝑠𝑚 sin 2𝜋 𝑓𝑠𝑚𝑡   (4.5.1) 

Jossa Psm on SMES:n huipputeho ja fsm taajuus. 

SMES:iin varastoituneelle energialle ja sen kyvylle syöttää tehoa verkkoon voidaan esittää 

yhtälö. 

  𝐸𝑠𝑚 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑠𝑚

2
0

=
𝑃𝑠𝑚

𝜋𝑓𝑠𝑚
   (4.5.2) 

Jossa Tsm   purku/lataussyklin aika (jakson aika). Yhtälön 4.5.2 avulla voidaan todeta, että 

SMES:iin täytyy varastoida energiaa 1.3 MJ, jos verkkoon syötettävä teho on 4 MW ja toi-

minta taajuus on 1 Hz. 

SMES-laitteita on otettu käyttöön hyvin vähän maailmassa sähköverkon tasapainottamiseen, 

joten niiden taloudellisen kannattavuuden arviointi on vaikeaa. Esimerkiksi Japanissa on 

käytössä LTS SMES -yksiköitä, joiden teho on 10 MW ja kapasiteetti 20 MJ. Investointi-

kustannukset vaihtelevat suuresti riippuen laitteen energia-tehosuhteesta (E/P), investointi-

kustannuksiksi arvioidaan 300 €/kWh, kun E/P on 4 ja 2000 €/kWh, kun E/P on 0.25. Käyt-

tökustannuksiksi arvioidaan 2-3 % investointikuluista + häviöistä aiheutuvat kulut. (Grana-

dos 2019). Viime vuosien kehitys on laskenut hieman SMES:n valmistuskuluja ja on esitetty 

investointikustannuksiksi 700–10 000 $/kWh ja 130–515 $/kW. (Adetokun et al. 2022). 
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SMES kilpailee ominaisuuksiensa puolesta samoista käyttökohteista kuin superkondensaat-

tori, tällä hetkellä superkondensaattori on jo otettu käyttöön verkon stabiloinnissa. 

4.6  Hybridi energiavarastot (engl. Hybrid energy storage systems HESS) 

Tärkein syy miksi hybridi energiavarastoja (HESS) on lähdetty suunnittelemaan, on talou-

dellinen optimointi. Yksikään tunnetuista energiavarastoista ei ole täydellinen ominaisuuk-

siltaan, yksi tapa luokitella erilaisia varastointimenetelmiä on niiden energian varastointiajan 

pituus ja toinen tärkeä luokittelu on teho/energia suhde. Erittäin lyhytaikaisiksi varastoiksi 

luokitellaan mm. SMES, superkondensaattori ja vauhtipyörät. Lyhytaikaisiksi varastoiksi 

luokitellaan mm. akkuvarastot ja pitkäaikaisiksi varastoiksi luokitellaan mm. vety-, lämpö- 

ja vesivarastot. (Papageorgiou et al. 2023). Taulukossa 4.6 on esitetty erittäin lyhytaikaisia 

ja lyhytaikaisia varastointimenetelmiä ja niiden eroja. 

Taulukko 4.6. Erittäin lyhytaikaisten ja lyhytaikaisia varastointimenetelmien eroja. Muokattu, (Papageorgiou 
et al. 2023).  

 

Taulukossa esitettyihin arvoihin tulee lisätä syklikestävyys, jotta hybridivarastoa voidaan 

alkaa suunnitella ja optimoida. Syklikestävyydellä voi olla suuri merkitys esimerkiksi akku-

varastojen kannattavuutta arvioitaessa. Esimerkiksi, jos varastona käytetään pelkästään 

akustoa, se täytyy ylimitoittaa tehopiikkien varalta. Jos pelkästään superkondensaattoria 

käytetään varastona, se täytyy ylimitoittaa, jotta siihen saadaan varattua tarpeeksi energiaa. 

Yhdistämällä erilaisia varastoja voidaan maksimoida varaston koko ja elinkaari, esimerkiksi 

akusto kuluu nopeasti, jos kuormituksen vaihtelu on suurta ja nopea syklistä. Tällaisessa 

tilanteessa voi olla optimaalista muodostaa akuston ja superkondensaattorin tai akuston ja 

vauhtipyörän muodostama varasto. (Liu et al. 2014). Tällaisessa hybridimallissa konden-

saattori toimii teholähteenä verkon transienttitilassa ja akusto toimii energialähteenä stabii-

lissa tilanteessa. Kuvassa 4.6 on esitetty eri vaihtoehdot energian kulkusuunnille superkon-

densaattori/akkuvarasto hybridijärjestelmässä. 

 

Energiavarasto Energiatiheys Tehotiheys Vasteaika Elinkaari Hinta Itsepurkautuminen
Lyijy-happo akku Korkea Pieni Nopea Lyhyt Matala Pieni

Li-ion akku Erittäin korkea Kohtalainen Nopea Lyhyt Matala Pieni

SMES Pieni Erittäin korkea Erittäin nopea Pitkä Korkea Kohtalainen

Superkondensaattori Pieni Erittäin korkea Erittäin nopea Kohtalainen Kohtalainen Kohtalainen

Vauhtipyörä Kohtalainen Korkea Erittäin nopea Pitkä Kohtalainen Korkea
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Kuva 4.6. Energian kulkusuunnat superkondensaattori/akkuvarasto systeemissä. Kuvassa (a) energia virtaa 

sekä kondensaattorista että akusta verkkoon ja päinvastoin. Kuvassa (b) energia virtaa kondensaattorin ja akus-

ton välillä sekä kondensaattorin ja verkon välillä. Kuvassa (c) energia virtaa kondensaattorin ja akuston välillä 

sekä akuston ja verkon välillä. Kuvassa (d) energia virtaa vain akuston ja kondensaattorin välillä. Muokattu, 

(IEEE TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, VOL. 29, NO. 11, NOVEMBER 2014). 

4.6.1  Fingridin arvio hybridivoimalaitoksista 

Fingrid on määritellyt muutoksia ja täydennyksiä voimalaitosten järjestelmäteknisiin vaati-

muksiin (VJV) ja sähkövarastojen järjestelmäteknisiin vaatimuksiin (SJV). Näissä uusissa 

määräyksissä otetaan kantaa hybridilaitosten ominaisuuksiin. Näille muutoksille on tarvetta, 

koska sähköntuottajat haluavat rakentaa hybridilaitoksia, jotka voivat sisältää esimerkiksi 

tuuli- ja aurinkovoimaa sekä sähkövaraston. Myös vanhoja vesivoimaloita halutaan muuttaa 

hybridilaitoksiksi suurempien kunnostusten yhteydessä, esimerkiksi Kemijoki Oy on asen-

tanut kahden vesivoimalan yhteyteen superkondensaattori varaston, joka toimii ensivasteena 

verkon muutostilanteissa ja vähentää varsinaisen vesivoimalaitoksen kulumista (Yle 2023). 

Kuvassa 4.6.1 on havainnollistettu useiden eri sähköntuotantotapojen yhdistyminen hybri-

dilaitokseksi. 
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Kuva 4.6.1 Kuvassa on yhdistetty hybridilaitokseksi perinteinen voimalaitos, jossa on pyörivät generaattorit, 

aurinkovoimaa (PV) ja akkuvarasto (BESS). (Fingrid, VJV2024 ja SJV2024 verkkosääntöpäivityksen esittely 

11.4.2024).   

Kuvan hybridilaitoksella tarkoitetaan voimalaitosta, jossa on yhdistetty samaan liittymispi-

teeseen useita erilaisia energiantuotantolaitoksia ja energiavarastoja. Laitteistolla tulee olla 

yhteinen säätäjä (Hybrid PPC), joka huolehtii pätö- ja loistehon syöttämisen ohjauksesta. 
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5  Verkkoon kytkettävät konvertterit 

Jotta uusiutuvia energialähteitä kuten tuuli- ja aurinkovoimaa voidaan kytkeä verkkoon, tu-

lee lähteen ja verkon väliin kytkeä konvertteri, joka muuttaa tasasähkön vaihtosähköksi. 

Konvertterin tulee kyetä syöttämään verkkoon sekä pätö- että loistehoa ja kontrolloimaan 

jännitettä, virtaa, taajuutta ja syötettävän virran aallonmuotoa. Sähkövarastojen ja SI:n tuot-

tamisen yhteydessä konvertterin tulee kyetä kahteen suuntaan tapahtuvaan tehonsiirtoon. 

Verkkoon kytkettyjen konverttereiden avulla kyetään parantamaan verkon luotettavuutta, te-

hokkuutta ja joustavuutta tasaamaan vaihtelevaa energiatuotantoa. 

Konverttereiden ja niiden ohjausmenetelmien tutkimus on kiihtynyt viime vuosina ja varsin-

kin verkkoa luovien konverttereiden (GFM) tutkimus on kiivasta, kuten kuva 5 osoittaa. 

Useat tutkimukset pyrkivät löytämään optimaalisen konvertterin ohjausmenetelmän, joka 

toimisi luotettavasti kaikissa mahdollisissa verkon tilanteissa. Verkkokonverttereiden tulisi 

kyetä toimimaan suurien kuormien muutoksien aikana ja erilaisten oikosulku tapahtumien 

aikana ja niiden jälkeen. Maailmalta on raportoitu tapauksia, että suuria uusiutuvan energian 

tuotantolaitoksia on kytkeytynyt irti verkosta virheellisen ohjausjärjestelmän toiminnan ta-

kia. Monet tutkimukset pyrkivät myös etsimään ohjausratkaisuja tulevaisuuden tilanteeseen, 

kun valtaosa sähköntuotannosta on uusiutuvaa energiaa, joka on kytketty verkkoon konvert-

tereiden välityksellä. On esitetty erilaisia arvioita, kuinka suuri osa energiantuotannosta voi 

olla konvertterin välityksellä kytkettyä. Luvut vaihtelevat paljon eri tutkimuksien välillä. 

  



51 
 

 

Kuva 5. Konverttereiden ohjausmenetelmien ja GFM-konverttereiden tutkimuksen kehitys vuodesta 2000. 

Suomennettu, (Eckel et al. Classification of Converter-Driven Stability and Suitable Modeling and Analysis 

Methods. IEEE POWER & ENERGY SOCIETY SECTION. 2024). 

Konvertterityyppejä, topologioita ja niiden ohjaustapoja on useita erilaisia ja sopivan kon-

vertterin valintaan vaikuttavat monet seikat, kuten teho, vasteaika, käytetty energialähde ja 

verkon ominaisuudet. Tutkimuksen kohteena viimeisen vuosikymmenen aikana on myös ol-

lut konverttereiden saumaton siirtyminen saarekekäytöstä verkkokäyttöön ja päinvastoin. 

Seuraavissa kappaleissa käydään läpi kaksi yleistä verkkokonvertterityyppiä, joita käytetään 

verkon vakauden hallintaan.  

Kuvassa 5.1 on esitetty erilaisia verkkokonvertteri topologioita, tällä hetkellä käytetyin to-

pologia on jännitelähdeinvertteri engl. voltage source inverter (VSI), josta myös käytetään 

lyhennettä (VSC). Yleisesti käytännön sovelluksissa käytetään 2-tasoista tai 3-tasoista in-

vertteriä. Taso määrittää käytettävissä olevien DC-jännitetasojen kappalemäärän. 
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Kuva 5.1. Eri konvertteritopologioiden luokitukset, joita käytetään verkkokonverttereina. Muokattu, (Reviews 

on Grid-Connected Inverter, Utility-Scaled Battery Energy Storage System, and Vehicle-to-Grid Application 

– Challenges and Opportunities 2017). 

5.1  Verkkoa seuraava konvertteri (GFL-konvertteri) 

Verkkoa seuraava konvertteri (GFL), engl. grid following converter on yleisesti käytössä 

oleva verkkokonvertteri tyyppi. GFL-konvertteri pyrkii seuraamaan verkon taajuutta ja vai-

hekulmaa. Esimerkiksi suurin osa tuulivoimaloista on kytketty GFL-konvertterin välityk-

sellä verkkoon. GFL- ja GFM-konvertterit on yleensä toteutettu samanlaisilla topologioilla 

ja suurin ero niiden välillä on ohjausalgoritmissa, joka määrittää niiden toiminnan eri tilan-

teissa. 

5.1.1  GFL-konvertterin toimintaperiaate 

GFL-konvertterit määritellään virtalähteeksi, jolla on suuri rinnakkainen impedanssi. Ku-

vassa 5.1.1 (a), on esitetty GFL-konvertterin osoitinpiirros ja kuvassa (b) ekvivalenttipiirros, 

jossa nähdään konvertterin sisäinen rinnan kytketty suuri impedanssi Zc. 
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Kuva 5.1.1. GFL-konvertterin osoitin- ja ekvivalenttipiirros (Rosso et al. 2021) 

Verkon nopeassa muutostilanteessa konvertteri pyrkii pitämään virran Ig amplitudin ja kul-

man vakiona, jonka seurauksena konvertterin jännitevektorin Vc kulma ja suuruus muuttuu. 

Tämän seurauksena verkon jännitevektori Vg muuttuu kuvan 5.1, a mukaisesti. Tämän jäl-

keen konvertterin ohjauspiirin tulee mitata jännitevektorin Vg uusi asento, jonka perusteella 

voidaan laskea uusi arvo verkkoon syötettävälle virralle Ic. 

5.2  Verkkoa luova suuntaaja (GFM-konvertteri, engl. grid forming converter) 

Verkkoa luovista konverttereista on ruvettu puhumaan viimeisen kymmenen vuoden aikana 

yhä enemmän, aluksi UPS-laitteiden, mikroverkkojen ja saarekekäyttöjen yhteydessä. Viime 

aikoina on yhä enemmän alettu keskustella GFM-konverttereiden tarpeellisuudesta energi-

antuotannon ja sähkönsiirron yhteydessä. Esimerkiksi Fingrid on määritellyt uudessa Säh-

kövarastojen järjestelmätekniset vaatimukset (SJV 2024) -dokumentissaan, että uusilla C-

tyypin (>10 MW) sähkövarastoilla tulee olla GFM-ominaisuudet. 

GFM-konvertterit kykenevät syöttämään verkkoon virtaa erittäin nopeasti, jonka vuoksi ne 

nähdään uusiutuvan energiatuotannon mahdollistajana, jotka mahdollistavat verkon vakaan 

toiminnan, jopa ilman tahtikoneita. Tämän lisäksi GFM-konvertteri kykenee kuormittamat-

tomana tarjoamaan verkolle ja siihen kytketyille laitteille ohjejännitteen, johon muut laitteet 

voivat tahdistua. 

Edellä kerrotun lisäksi on tärkeää mainita, että molemmat edellä kuvatut konvertterityypit 

ovat käytännössä hyvin lähellä toisiaan. Niiden pääasiallinen ero on ohjauspiirin toimin-

nassa, esimerkiksi Danfoss on toimittanut Ruotsiin 2 MW tehoisen konvertterin 1 MWh 
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akkuvarastolla, joka kykenee muuttamaan toimintaansa saumattomasti GFM-periaatteesta 

GFL-toimintaan verkon tarpeen mukaan. (Fregelius, 2022). Edellä kuvatun kaltaisen sääti-

men periaate on toimia GFM-konvertterina verkon ollessa stabiili ja muutosten ollessa pie-

niä. Säädin muuttaa toimintansa GFM-konvertteriksi siinä tilanteessa, kun verkko kokee 

suuremman muutoksen. 

5.2.1  GFM-konvertterin toimintaperiaate 

GFM-konvertteri määritellään jännitelähteenä, joka sisältää pienen sarjaimpedanssin. Ver-

kon nopeassa muutostilanteessa konvertterin sisäinen jännitevektori E pysyy muuttumatto-

mana, jonka seurauksena verkkoon syötetty virta Ig muuttuu nopeasti. Sub-transientti tilassa 

GFM pyrkii tukemaan verkkoa pitämällä jännitteen amplitudin ja vaihekulman vakiona, 

mutta samanaikaisesti lisäämällä virtaa ja syötettyä tehoa riittävästi, jotta verkko saadaan 

stabiiliin tilaan. Hieman pidemmällä aikajaksolla GFM-konvertteri toimii muiden GFM-lait-

teiden ja tahtikoneiden kanssa samassa tahdissa. Kuvassa 5.2.1 on esitetty GFM-konvertterin 

osoitin- ja ekvivalenttipiirros. 

 

Kuva 5.2.1. GFM-konvertterin ekvivalentti- ja osoitinpiirros. (Rosso et al. 2021) 

Kuvassa 5.2.1, (a) on GFM-konvertterin osoitinpiirros, joka esittää verkon muutoksen ai-

heuttaman vektorien muutoksen. Kuvassa 5.2.1, (b) on GFM-konvertterin ekvivalenttipiir-

ros, josta voi huomata konvertterin pienen sarjaimpedanssin Zc kytkeytyvän sarjaan verkon 

impedanssin kanssa. Tämä sarjakytkentä aiheuttaa haasteita konvertterin suunnittelulle, 

koska verkon impedanssi voi vaihdella paljon riippuen käyttö- ja vikatilanteesta.  Tämä 
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kytkentä voi aiheuttaa epästabiiliutta tai jopa vaarantaa konvertterin, virran kasvaessa liian 

suureksi nopeissa verkon muutostilanteissa. 
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6  Verkkokonverttereiden filtterit 

Verkkoon kytketyn konvertterin pääasiallinen tehtävä on kyetä syöttämään verkkoon kaksi-

suuntaisesti sekä pätö- ja loistehoa suunnitellun ohjausalgoritmin mukaisesti. Jotta tämä olisi 

mahdollista ja verkkoon syötetyn sähkön laatu täyttää sille asetetut kriteerit, konvertterin ja 

verkon väliin on kytkettävä sopiva filtteri. Filtteri toimii myös virtaa rajoittavana laitteena 

ja suojelee konvertteria (Fregelius ja Lundin 2023). 

Verkkoon kytketyn tehoelektroniikan määrä on lisääntynyt merkittävästi viime vuosikym-

menten aikana. Suuria teollisuuden- ja kotitalouksien kuormia on kytketty verkkoon kon-

verttereiden välityksellä, ja nämä aiheuttavat harmonisia yliaaltoja verkon jännitteeseen. Pe-

rinteisesti harmonisia yliaaltoja on suodatettu passiivisilla LC-filttereillä, joka muodostuu 

kelan ja kondensaattorin kytkennästä. Passiivisten filttereiden ongelmana voi olla rinnak-

kaisresonanssin syntyminen verkon impedanssin kanssa. (Rashid et al. 2017, kappale 41). 

Resonanssin esiintymistä voidaan vähentää käyttämällä aktiivisia filttereitä ja passiivisten 

filttereiden huolellisella suunnittelulla. 

LCL-filtterit ovat yleisesti käytettyjä uusiutuvien energiatuotantomuotojen yhteydessä, kun 

konvertterit kytketään verkkoon. LCL-filttereiden suorituskyky on riittävän hyvä, jotta ver-

konhaltijan asettamat sähkön laatuvaatimukset saavutetaan. LCL-filtterit ovat myös suhteel-

lisen halpoja, jonka vuoksi ne ovat yleisesti käytössä. (Said-Romdhane et al. 2017). 

6.1  LCL-filtterin suunnittelu ja mitoitus 

LCL-filtterin suunnittelun lähtökohtana on saavuttaa sellainen sähkönlaatu, jotta se täyttää 

sille asetetut vaatimukset. Konvertterin LCL-filtterille syöttämä virta sisältää perusaallon 

virran (fundamental current) ja korkeataajuista harmonista säröä. LCL-filtterin pääasiallinen 

tehtävä on vähentää korkeataajuuksisia harmonisia yliaaltoja, jotka syntyvät tehoelektronii-

kan kytkentätapahtumista. Kirjallisuudessa on esitetty useita erilaisia menetelmiä filtterin 

komponenttien suuruuden määrittämiseksi. Suurimmat haasteet filtterin luotettavalle toimin-

nalle asettaan verkon konfiguraatio ja käyttötilanteiden muutokset, esimerkiksi verkon im-

pedanssin vaihtelu tulee ottaa huomioon mitoitusmenetelmää valittaessa. LCL-filtterin 
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käyttö voi johtaa epästabiilius ongelmiin ja resonanssiin, koska verkon jäykkyyttä on vaikea 

arvioida. (Said-Romdhane et al. 2017). 

Patel et al. (2014) ehdottavat käytettäväksi LCL-filtterin yhteydessä aktiivista vaimennusta, 

jotta resonanssi voidaan välttää. Aktiivisesta ja passiivisesta vaimennuksesta keskustellaan 

myöhemmässä kappaleessa tarkemmin. 

 

 LCL-filtterin suunnittelemiseksi ja mitoittamiseksi tarvitaan alla luetellut lähtötiedot: 

• L-L RMS-jännite verkossa Ug 

• Verkon nimellistaajuus fg 

• Konvertterin kytkentätaajuus fsw 

• Suunnittelun kohteena olevan konvertterin pätöteho P 

• LCL-filtterin kelojen saturaatiovirta Isat 

 

Kuvassa 6 on esitetty LCL-filtterin sijainti konvertterin ja verkon välissä, sekä komponentit, 

joista se muodostuu. 

 
Kuva 6. Esittää 3-vaiheisen verkkoon kytketyn invertterin ja LCL-filtterin sijainnin, sekä komponentit, joista 

kytkentä muodostuu. Kyseistä kytkentää kutsutaan tähtitopologiaksi, koska kondensaattorit ovat kytkettynä 

tähteen. (Said-Romdhane et al. 2017). 

 

Filtterin suunnittelu ja sopivien LCL-filtterin arvojen löytäminen voidaan aloittaa resonans-

sitaajuuden laskemisella yhtälöllä 6. 

  𝜔𝑟𝑒𝑠
2 = (2𝜋𝑓𝑟𝑒𝑠)2 =

𝐿2
𝑔

+𝐿𝑖

𝐿2
𝑔

𝐿𝑖𝐶𝑓
   (6) 

Yhtälössä esitetyt induktanssit ja kapasitanssi ovat esitetty kuvassa 6.1. Ri, Li ovat konvert-

terin puoleisen kelan sisäinen resistanssi ja induktanssi, R2 ja L2 ovat verkon puoleisen kelan 

sisäinen resistanssi ja induktanssi, Cf on filtterin kapasitanssi ja Rg ja Lg ovat verkon resis-

tanssi ja induktanssi. Yhtälössä on jätetty huomioitta vastuksien vaikutus. 
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Kuva 6.1. Yksivaiheinen ekvivalentti virtapiiri, jossa on invertteri, LCL-filtteri ja verkko. (Said-Romdhane et 

al. 2017) 

 

Filtterin kelojen induktanssit Li ja L2 voidaan ajatella arvoiltaa kiinteiksi, koska niiden satu-

raatiovirtaraja ei ylity. Koska verkon induktanssi Lg vaihtelee suuresti riippuen verkon kon-

figuraatiosta, kuten jännitetasosta, johtojen pituudesta ja verkon jäykkyydestä, tämän vuoksi 

on syytä esittää resonanssitaajuuden minimi- ja maksimi arvoille yhtälö 6.1, jolla voidaan 

haarukoida resonanssitaajuudelle maksimi- ja minimiarvot. On myös huomioitava, että kon-

densaattorin kapasitanssin arvo vaihtelee noin ± 5 % nimellisarvosta, riippuen kondensaat-

torin laadusta. (Said-Romdhane et al. 2017). 

𝑓𝑟𝑒𝑠𝑚𝑖𝑛 =
1

2𝜋
√

𝐿2 + 𝐿𝑔𝑚𝑎𝑥 + 𝐿𝑖

(𝐿2 + 𝐿𝑔𝑚𝑎𝑥) 𝐿𝑖𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥
≤ 𝑓𝑟𝑒𝑠(𝐿𝑔, 𝐶𝑓) ≤ 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥

=
1

2𝜋
√

𝐿2 + 𝐿𝑔𝑚𝑖𝑛 + 𝐿𝑖

(𝐿2 + 𝐿𝑔𝑚𝑖𝑛)𝐿𝑖𝐶𝑓𝑚𝑖𝑛

 

      (6.1) 

Jotta resonanssi ongelmat voidaan välttää verkon induktanssin vaihteluista huolimatta, reso-

nanssitaajuuden fres tulee olla 10 kertaa suurempi kuin verkon taajuus fgrid ja vähintään alle 

puolet kytkentätaajuudesta fsw.  

Kun konvertteria ohjataan PI-säädöllä, resonanssitaajuudelle voidaan määrittää turvalliset 

rajat edellä esitettyjen yhtälöiden lisäksi yhtälöllä 6.2, jossa fsw on konvertterin kytkentätaa-

juus. 

  𝑓𝑠𝑤

6
< 𝑓𝑟𝑒𝑠(𝐿𝑔, 𝐶𝑓) <

𝑓𝑠𝑤

2
   (6.2) 

6.1.1  Kelojen maksimiarvojen määritys 

Filtterin kelojen suuri induktanssi vaimentaa rippeliä (engl. current ripple), mutta liian suu-

reksi mitoitetut kelat toimivat kuristimina ja hidastavat konvertterin toimintaa. Joten kelojen 
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mitoittaminen on periaatteessa kahden asian välillä tasapainottelua. (Fregelius ja Lundin 

2019). Liian suureksi mitoitetut kelat aiheuttavat myös häviöitä ja jännitteen aleneman, tä-

män takia LCL-filtterin kelojen yhteenlaskettu induktanssi tulee olla niin pieni kuin mahdol-

lista. Kelojen yhteenlaskettu maksimi arvo LTmax tulee olla yhtälön 6.3 mukainen. 

  𝐿𝑇𝑚𝑎𝑥 = (𝐿𝑖 + 𝐿2)ₘₐₓ = 10 % 𝐿𝑇 𝑏𝑎𝑠𝑒  (6.3) 

LT base arvo voidaan kirjoittaa muotoon yhtälön 6.4 mukaisesti 

  𝐿𝑇 𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒

2𝜋𝑓𝑔
   (6.4) 

jossa LT base on induktanssin perusarvo ja Zbase on impedanssin perusarvo. Zbase voidaan esittää 

yhtälön 6.5 avulla 

  𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 =
(𝑈𝑔)

2

𝑃
   (6.5) 

Jossa Ug on verkon (rms) pääjännite ja P on konvertterin nimellispätöteho. 

Yhdistämällä yllä esitetyt yhtälöt, kelojen yhteenlaskettu induktanssin maksimiarvo voidaan 

esittää muodossa yhtälön 6.6 mukaisesti. 

  𝐿𝑇 𝑚𝑎𝑥 = 10 % 
(𝑈𝑔)

2

2𝜋𝑓𝑔𝑃
   (6.6) 

6.1.2  LCL-filtterin kondensaattorin maksimiarvo 

Kondensaattorin kapasitanssiarvolla on vaikutusta tehokertoimeen, mitä suurempi on kapa-

sitanssi, sitä suurempi on kulutettu loisteho ja pienempi tehokerroin. Yhtälöllä 6.7 voidaan 

esittää tehokertoimen cos φ yhteys nimellisloistehon Qn, konvertterin nimellisen pätötehon 

Pn ja tähteen kytketyn filtterin kondensaattorin kuluttaman loistehon Qcy välillä. (Said-

Romdhane et al. 2016). 

  𝑐𝑜𝑠𝜑 =
𝑃𝑛

√𝑃𝑛
2+𝑄𝑛

2+𝑄𝑐𝑦
2

   (6.7) 

Karkeana ohjeena voidaan pitää, että kondensaattorissa kulutetun loistehon tulee olla alle 5 

% nimellisestä pätötehosta Pn, jotta tehokerroin ei heikenny. Tähteen kytketyn filtterikon-

densaattorin kapasitanssin maksimiarvoksi Cfy max voidaan esittää yhtälö 6.8. 
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  𝐶𝑓𝑦 𝑚𝑎𝑥 = 5 %
𝑃𝑛

2𝜋𝑓𝑔𝑈𝑔
2   (6.8) 

On suositeltavaa aloittaa simulointi tai laitteen testaukset kondensaattorin arvolla, joka on 

noin puolet maksimiarvosta, jota voi myöhemmin muuttaa joko ylöspäin tai alaspäin. (Said-

Romdhane et al. 2017). 

6.1.3  Konvertterin puoleisen kelan mitoittaminen 

Konvertterin puoleisen kelan mitoittamisen lähtökohtana on vähentää rippeliä, joka syntyy 

konvertterin kytkentöjen aiheuttamien jännitepiikkien takia. Suurin mahdollinen rippeli saa-

vutetaan konvertterin jännitteen vaihdellessa välillä -Vdc/3 ja Vdc/3. Kuvassa 6.2 on esitetty 

konvertterin virran ii muutos suhteessa kytkentätapahtumiin ja konvertterin jännitetasoon.  

 

Kuva 6.2. Konvertterin maksimivirran kehittymien ja aallonmuoto suhteessa kytkentätapahtumaan. (Said-

Romdhane et al. 2017) 

Kuvassa ton ja toff ovat konvertterin kytkentäsignaalien kestot ja Tsω on kytkentäjakson koko-

naisaika, Vdc on konvertterin välipiirin tasajännite. Konvertterin maksimi virtarippelin arvo 

lasketaan yhtälöllä 6.9. 

  ∆𝑖𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑑𝑐

6𝐿𝑖𝑓𝑠𝑤
   (6.9) 

Jossa Li on konvertterin puoleisen kelan induktanssi ja fsw on kytkentätaajuus. Yhtälöstä 6.9 

voidaan ratkaista konvertterin puoleisen kelan minimi arvoksi yhtälö. 
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  𝐿𝑖𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑑𝑐

6𝑓𝑠𝑤∆𝑖𝑚𝑎𝑥
   (6.9.1) 

Konvertterin puoleisen kelan saturoitumisen välttämiseksi tulee laskea saturoitumisvirta Isat. 

yhtälöllä 6.9.2. 

  |𝐼𝑖𝑚𝑎𝑥 +
∆𝑖𝑚𝑎𝑥

2
| < 𝐼𝑠𝑎𝑡     (6.9.2) 

Yhtälöllä 6.9.3 voidaan laskea kelalle miniarvo käyttäen saturaatiovirran arvoa. 

  𝐿𝑖𝑚𝑖𝑛 >
𝑉𝑑𝑐

12𝑓𝑠𝑤(𝐼𝑠𝑎𝑡−𝐼𝑖𝑚𝑎𝑥)
   (6.9.3) 

6.1.4  Verkon puoleisen kelan mitoittaminen 

Verkon puoleisen kelan mitoittamisen lähtökohtana voidaan pitää verkkoon syötettävän vir-

ran laadun parantamista, jotta konvertteri täyttää verkonhaltijan asettamat vaatimukset. 

IEEE-standardin 519–2022 määrittää raja-arvot verkkoon kytketyille konverttereille riip-

puen verkon jännitetasosta. THD enimmillään voi olla 2.5 % jännitteen ollessa 69–161 kV, 

5 % jännitteen ollessa 1–69 kV ja 8 % jännitteen ollessa alle 1 kV. 

Konvertterin Li ja verkon puoleisen kelan L2 induktansseille voidaan esittää yhtälö 6.1.1, 

jonka ehtoina ovat yhtälöt 6.1.2 ja 6.1.3, LTmax on määritetty yhtälöllä 6.6. 

  𝐿2 = 𝑎𝐿𝑖    (6.1.1) 

  0 ≤ 𝑎 ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥   (6.1.2) 

  𝑎𝑚𝑎𝑥 =
𝐿𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑖
− 1   (6.1.3) 

Yhtälöllä 6.1.4 voidaan esittää harmonisten vaimennus taso δ (harmonic attenuation rate), 

joka esittää verkon virran suhdetta i2sω konvertterin virtaan iisω kytkentätaajuudella sω, 

  𝛿 = |
𝑖2𝑠𝜔

𝑖𝑖𝑠𝜔
| =

1

|1+𝑎(1−𝐿𝑖𝐶𝑓𝜔𝑠𝜔
2 )|

  (6.1.4) 

jossa a määritetään yhtälöllä 6.1.5. 

  𝑎 =
1+𝛿

𝛿𝑎1
     (6.1.5) 

ja a1 on yhtälön 6.1.6 mukaan. 
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  𝑎1 = 𝐿𝑖𝐶𝑓𝜔𝑠𝜔
2    (6.1.6) 

Yllä esitettyjen yhtälöiden avulla voidaan lausua verkon puoleiselle induktanssille yhtälö 

6.1.7.  

  𝐿2 = 𝑎𝐿𝑖 =
𝐿𝑖(1+𝛿)

𝛿𝑎1
   (6.1.7) 

Tärkeää on huomata, että mitä pienempi on harmonisten vaimennustaso δ sitä alhaisempi on 

verkkoon syötetyn virran harmonisen kokonaissärön THD % suuruus. Edellä mainituilla yh-

tälöillä lasketut kelojen induktanssien summan Li ja L2 tulee olla pienempi kuin LTmax. 

6.1.5  Aktiivinen ja passiivinen suodatin LCL-filtterin kanssa 

Standardi SFS-EN 50160 määrittelee yleisen sähkönjakeluverkon jakelujännitteen ominai-

suudet normaaleissa käyttöolosuhteissa, jännitteelle THD maksimiarvoksi on määritetty 8 

%. Jos harmoninen kokonaissärö THD (engl.Total harmonic distortion) jää liian suureksi 

huolellisesta LCL-filtterin suunnittelusta huolimatta, silloin voidaan käyttää passiivista tai 

aktiivista suodatinta. Varsinkin matalataajuisten harmonisten aaltojen poistamisessa suodat-

timet ovat toimivia. (Patel ja Nasiri 2014). Kuvassa 6.3 a on esitetty aktiivinen filtteri, jonka 

kytkin sw1 on normaalitilanteessa kiinni ja resonanssin ilmetessä kytkin avataan ja vaimen-

nusvastus kytkeytyy sarjaan kondensaattorin kanssa. Passiivisessa filtterissä kuvassa 6.3 b 

ei ole ohjattavaa kytkintä laisinkaan vaan vastus on jatkuvasti kytkettynä, tämä aiheuttaa 

turhia häviötä. 

 

Kuva 6.3. Kuvassa a on esitetty aktiivinen filtteri ja kuvassa b passiivinen filtteri. Muokattu, (Patel ja Nasiri 

2014). 
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Aktiivisen filtterin ohjauspiiri on suhteellisen kallis ja monimutkainen toteuttaa, toisaalta 

passiivisen filtterin aiheuttamat jatkuvat häviöt aiheuttavat kuluja. 
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7  Synteettistä inertiaa tuottavan laitteen suunnittelu 

Yksi tämän työn päätavoitteista on suunnitella erilaisiin kuormituksiin reagoiva synteettistä 

inertiaa tuottava laite Xamk:n sähkötekniikan laboratorioon. SI-laitteen toiminnan tavoit-

teeksi asetettiin generaattorin pyörimisnopeuden muutoksen hillitseminen ja sitä kautta taa-

juusstabiiliuden parantaminen mikroverkossa. Työn lähtökohdaksi määriteltiin kuvassa 7 

esitetty 400 V mikroverkko ja kappaleessa 7.1 esitetty johtomalli, jota mikroverkko mallin-

taa.  

Mikroverkon pääosat ovat generaattori, energiavarastona superkondensaattori tai akusto, 

konvertteri ja muunneltava kuormitus. Suunnittelun lähtökohta on, että mikroverkko kyke-

nee toimimaan sekä saarekkeena että verkkokäytössä. 

 

Kuva 7. Xamk:n sähkötekniikan laboratorioon suunnitellun mikroverkon blokkikaavio, joka sisältää generaat-

torin, energiavaraston, verkkoinvertterin ja vaihdeltavan kuormituksen. 

Generaattoria pyörittää oikosulkumoottori (12 kW), jota ohjataan taajuusmuuttajalla. Gene-

raattorin magnetointi on toteutettu liukurenkaiden välityksellä DC-virran avulla tai voidaan 

hankkia generaattori automaattiselle jännitteensäädöllä (AVR). Generaattori on kytketty 
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400V mikroverkkoon muuntajan välityksellä. Myös konvertterin ja verkon väliin kytketään 

muuntaja. 

Generaattorin arvot ovat listattu taulukkoon 7. 

Taulukko 7. Mikroverkkoa syöttävän generaattorin nimellisarvot, inertia-arvo ei ole tarkka, vaan se on arvioitu. 

 

Taulukkoon 8 on listattu suunnitellun SI-laitteen komponenttien arvot. 

Taulukko 8. Inertiaa tuottavan laitteen komponenttien arvot. 

 

Kondensaattorin kapasitanssi ja jännite on arvoitu ja valittu helposti kaupallisesti hankitta-

vista tuotteista. Kondensaattorin tilalle voidaan hankkia myös Li-ion akusto. 

7.1  Johtomalli inertialaitteen suunnittelua varten. 

Inertiaa tuottavan laitteen suunnittelun lähtökohdaksi valittiin 110 kV, 25 MVA yksinker-

tainen verkkomalli, joka on esitetty kuvassa 7.1. Johdon mallinnuksessa käytetään Pii-mal-

lia. Tätä verkkomallia on tarkoitus laajentaa Synti-hankkeen edetessä ja simuloinnit tullaan 

toteuttamaan myös 110 kV verkon osalta, malliin tullaan lisäämään myös SI-laite. 

Nimellisteho 12 kVA

Nimellisjännite 400 V

Nimellisnopeus 1500 rpm

Nimellistaajuus 50 Hz

Inertia 17 kgm2

Napaluku 4

Kondensaattorin 

jännite 80 V

Kondensaattorin 

kapasitanssi 93 F

Invertteri 600V/50A V, A

Filtterin 

kokonaisinduktanssi 13.6+4.5 mHFiltterin 

kapasitanssi 3.5 µF

Muuntajan teho 3.5 KVA

Muuntajan jännite 80/400 V
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Kuva 7.1. 110 kV/25 MVA verkkomalli, jossa on eriteltynä muuntaja ja johdon resistanssit, reaktanssit ja ka-

pasitanssit.  

Ensiksi verkkomallista tulee ratkaista verkon sähköiset suureet halutulla johdon pituudella. 

Ratkaistavat suureet ovat resistanssi, reaktanssi, kapasitanssi, vaihejännite ja virta. Virran 

avulla voidaan ratkaista johdon ja kondensaattoreiden tehohäviöt. Johdon arvojen lisäksi tu-

lee laskea muuntajan kilpiarvojen avulla muuntajan aiheuttamat tehohäviöt. Laskettujen suu-

reiden avulla verkkomalli voidaan skaalata vastaamaan mikroverkkoa, joka on suunnittelun 

kohteena Xamk:n laboratorioon. Yhdeksi tavoitteeksi suunniteltavalle verkkomallille asetet-

tiin, että edellä kuvatut suureet lasketaan usealle verkon pituudelle, jotta simuloinneissa näh-

täisiin verkon muutoksen aiheuttamat ilmiöt verkon stabiiliuteen. 

Taulukossa 7 on Duck-johdolle lasketut arvot 110 kV jännitteelle ja 25 MVA kuormalle. 

Taulukko 7. Duck-johdon lasketut arvot kolmelle eri johtopituudelle 100 kV jännitteellä ja 25 MVA kuormalle. 

 

Taulukossa on esitetty kolmelle eri johtopituudelle johdon arvot R, X, C sekä johdon pätö-

teho- ja loistehohäviöt. 

Taulukossa 7.1 on esitetty muuntajan kilpiarvot ja niiden perustella lasketut kuormitustilan-

teen arvot. 

l.(km) R(Ω/km) X(Ω/km) C(nF/km) Qc(kVar) Iv(A) Phj(kW) Qhj(kVar)

30 1,44 9,0 361,7 229,2 131,2 74,4 464,9

60 2,88 18 723,5 458,4 131,2 148,8 929,8

100 4,8 30 1205,8 763,9 131,2 247,9 1549,6
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Taulukko 7.1 Muuntajan kilpiarvot ja lasketut kuormitustilanteen arvot 25 MVA kuormalle. 

 

Taulukossa on esitetty lasketut arvot muuntajalle kilpiarvojen perusteella 25 MVA kuormi-

tustilanteessa. 

  

Muuntajan 

kilpiarvot Lasketut arvot

U1/U2(kV) 400/110 rk(%) 0,39 % Käämin suhteellinen oikosulkuresistanssi

Sn(MVA) 31,5 xk(%) 9,99 % Suhteellinen oikosulkureaktanssi

Pk(kW) 122 Rk(Ω) 1,48 Resistanssi toisiosta katsottuna

Zk(%) 10 Xk(Ω) 38,4 Reaktanssi toisiosta katsottuna

In(A) 165,3 Nimellis kuormitusvirta

Phmuunt (kW) 76,85 Pätötehohäviö

Qhmuunt (Mvar) 1,98 Loistehohäviö
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8  Mikroverkon malli ja simulaatio 

Kappaleessa 7 kuvatun verkkomallin suunnittelu ja toteuttaminen MATLAB/Simulink -oh-

jelmalla. Kuvassa 8 on mikroverkon kuva ja simulaatiomalli, jolla simulaatiot toteutetaan. 

Kuva 8. Mikroverkko ja simulaatiomalli SI-laitteen testaamiseksi ja käytännön suunnittelun tueksi. 

Mikroverkon pääkomponentit ovat: 

• Synkronigeneraattori 12 kVA/400 V ja ohjainjärjestelmä generaattorille 

• Verkko, jossa on erilaisia ohjattavia kuormituksia 

• SI-konvertteri ohjauslaitteineen 

• Erilaisia mittauksia, joita tarvitaan konvertterin ohjaamiseen 

8.1  Generaattori ja sen ohjaus 

Mikroverkon generaattorina toimii 12 kVA/400 V synkronigeneraattori, jota ohjaa PI-sää-

din. Kuvassa 8.1 on esitetty generaattorin kytkennät ja ohjaimen toteutus. Säätimen 
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pääasiallinen tarkoitus on säätää generaattoria pyörittävän mekaanisen voiman suuruutta, 

jotta generaattori pyörisi vakionopeudella kuormituksen muuttuessa. 

 

 

Kuva 8.1. Synkronigeneraattori ja PI-säädin, joka ohjaa generaattoria. 

Kuvassa on generaattori, PI-säädin, tulo-operaattori ja generaattorin sisäinen jännite E syö-

tetään kiinteällä arvolla, joka on 1.02 pu. Tulo-operaattori laskee tarvittavan mekaanisen 

tehon Pm, tehon ja pyörivän liikkeen välillä vallitsee yhtälö.  

𝑃𝑚 = 𝑇𝑚 ∗ 𝜔    (8.1) 

Yhtälössä Tm on vääntö (Nm) ja ω on roottorin kulmanopeus (rad/s). 

Kuvassa 8.2 on esitetty generaattorin PI-säätimen komponentit. Säädin pyrkii pitämään 

mekaanisen tehon ja generaattorilla tuotetun sähköisen tehon erotuksen nollana swing-yh-

tälön mukaisesti. 

 

Kuva 8.2. Generaattorin PI-säädin, joka koostuu P ja I kertoimista, integraattorista, summa-blokista ja saturaa-

tio-blokista. 
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Säätimeen syötetään sisään mitattu roottorin kulmanopeus, jota verrataan nimelliseen no-

peuteen. PI-säätimellä lasketaan mekaaninen vääntö, jonka generaattori tarvitsee pysyäkseen 

tahdissa. Saturaatio-blokki asettaa säädölle ylä- ja alarajat. 

8.2  Konvertteri ja LCL-filtteri 

Konvertteritopologiana voidaan käyttää esimerkiksi kaksitasoista tai kolmitasoista konvert-

teria. Tällä hetkellä useissa käytännön sovelluksissa käytetään molempia edellä mainittuja 

topologioita. Työn aikana simuloitiin molempia malleja, jotta nähtäisiin niiden väliset erot. 

Kuvassa 8.2.1. on lopullinen versio kolmitasoisesta konvertterista, josta käytetään nimitystä 

(NPC) engl. Neutral Point Clamped inverter. 

 

Kuva 8.2.1. NPC-invertteri, joka on tehty IGBT-kytkimillä. 

Kolmitasoisen ja kaksitasoisen konvertterin merkittävin ero on, että kolmitasoisella on käy-

tettävissä kolme DC-jännitetasoa, jota se voi syöttää verkkoon. Tämä mahdollistaa pienem-

män kytkentätaajuuden ja paremman virran laadun. Toki kolmitasoinen konvertteri on kal-

liimpi, koska siinä on useampia kytkimiä ja sen ohjauspiiri on monimutkaisempi. 
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Verkkokonvertterin filtterinä käytetään LCL-filtteriä, jotta konvertterin syöttämän virran 

laatu pysyy sallituissa rajoissa. Filtterin kelojen ja kondensaattorin arvot voidaan määrittää 

luvussa 6 esitetyllä metodilla. 

 

Kuva 8.2.2. LCL filtteri, jossa on kelat L1, L2 ja kondensaattori. 

Kuvassa 8.2.2 on simuloinnissa käytetyn LCL-filtterin topologia ja komponenttien arvot. 

8.3  Vaihelukko, engl. Phase lock loop (PLL) 

Jotta konvertterilla voidaan syöttää verkkoon tehoa, täytyy laite pystyä synkronoimaan ver-

kon tahtiin. Yksi käytetyimpiä tapoja verkon jännitteen, vaihekulman, amplitudin ja taajuu-

den määrittämiseen on PLL, eli vaihelukko. On yleisesti tiedossa, että PLL on herkkä rea-

goimaan mitattujen jännitteiden harmonisiin säröihin ja käytännön sovelluksissa käytetään 

filtteriä mittaussignaalin laadun varmistamiseen. 

Kuvassa 8.3 on simuloinnissa käytetty PLL-blokki ja sen ohjaukseen käytetyt signaalit. 

 

Kuva 8.3. PLL-blokki ja siihen tulevat signaalit ja siitä ulos lähtevä signaali. 
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PLL-blokkiin syötetään sisään Clarken muunnoksella tehty αβ0-signaali ja ulos saadaan ωt-

signaali, joka myös kytketään takaisin vaihelukolle. Kuvassa 8.3.1 on esitetty vaihelukon 

sisältämät komponentit. 

 

Kuva 8.3.1. PLL, eli vaihelukko sisältää muunnoksen dq0 tasoon, PI-säätimen, integraattorin ja lopuksi Mo-

dulus-blokin, jossa ulostuleva arvo rajataan välille 0–2*pii. 

Kuvassa 8.3.2. ja 8.3.3. on esitetty konvertterin ohjauksen kannalta oleellinen Clarken muun-

nos, jossa mitatut verkon jännitteet muunnetaan αβ0-tasoon ja Parksin muunnos, jossa kon-

vertterilta mitatut virrat muutetaan dq0-tasoon.  

 

Kuva 8.3.2. Clarken muunnos, jossa vaihejännitteet muunnetaan αβ0 tasoon ja tämän jälkeen on tehty muunnos 

αβ0 tasosta dq0 tasoon. 

 

Kuva 8.3.3. Parksin muunnos, jossa konvertterilta mitatut virrat muunnetaan dq0 tasoon. 

Yllä kuvatut matemaattiset muunnokset voidaan tehdä MATLAB:n valmiilla blokeilla. Ku-

vassa 8.3.2 esitetyt muunnokset voidaan esittää matemaattisesti seuraavilla yhtälöillä. 
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  [
𝑣𝛼

𝑣𝛽
] = [

1 −1/2 −1/2

0 √3/2 √−3/2
] [

𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

]  (8.3) 

 

  [
𝑣𝑑

𝑣𝑞
] = [

cos 𝜃𝑔𝑟𝑖𝑑 −sin 𝜃𝑔𝑟𝑖𝑑

sin 𝜃𝑔𝑟𝑖𝑑 cos 𝜃𝑔𝑟𝑖𝑑
] [

𝑣𝛼

𝑣𝛽
]  (8.3.1) 

Ensimmäisessä vaiheessa yhtälöllä 8.3 verkon jännitteet va, vb ja vc muunnetaan Clarken 

muunnoksella αβ0 tasoon ja toisessa vaiheessa yhtälöllä 8.3.1 jännitteet vα ja vβ muunnetaan 

dq0 tasoon. Edellä kuvatuissa yhtälöissä nollatermi on jätetty pois. Näitä muunnoksilla las-

kettuja arvoja vd, vq, Id, ja Iq tarvitaan virtasäätimen ohjauksessa. 

8.4  Virtasäädin 

Konvertterin ohjaukseen voidaan käyttää useita erilaisia metodeja, tässä työssä käytetään 

virtasäädintä, jonka avulla tuotetaan ohjaussignaalit pulssinleveysmodulaatio blokille 

(PWM) engl. pulse width modulation, joka taas tuottaa ohjaussignaalit konvertterin transis-

toreille (IGBT) engl. insulated-gate bipolar transistor. 

Kuvassa 8.4 on simulaatiossa käytetyn virtasäätimen kaavio ja PWM-blokki. 

 

Kuva 8.4. Virtasäädin, joka säätää sekä pätötehoa että loistehoa ja tuottaa signaalit PWM-blokille. 

https://fi.wikipedia.org/wiki/Englannin_kieli
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Säätimen ylempi haara on pätötehon säätöä varten ja alempi haara on loistehoa varten. Sää-

timeen pätötehohaaraan syötetään sisään verkon taajuuden muutoksen funktiona saatu Idref 

ja mitattu Id. Näiden virtojen erotus syötetään PI-säätimeen.  

Säätimen loistehohaaraan syötetään verkon jännitteen muutoksen funktiona saatu Iqref ja mi-

tattu Iq. Näiden virtojen erotus syötetään PI-säätimeen, lopuksi näille signaaleille tehdään 

käänteinen Parksin muunnos, jonka jälkeen ne voidaan syöttää PWM-blogille. 

Kuvassa 8.4.1 on mittauspiiri, jolla saadaan tuotettua virtasäätimen pätötehohaaralle Idref 

virta-arvo taajuuden funktiona.  

 

Kuva 8.4.1. Säädin, jolla tuotetaan Idref virta-arvo taajuuden funktiona virtasäätimelle. 

Piirin sisään syötetään verkon nimellistaajuus 50 Hz ja sitä verrataan mitattuun taajuuteen. 

PI-säätimellä ja kertoimella signaali vahvistetaan sopivaan tasoon. Viimeisenä piirissä on 

ala- ja ylärajan määrittävä blokki. Idref on virran huippuarvo, joten sen rajoiksi asetetaan ± 7 

A, tällä asetuksella konvertterin nimellistehoksi tulee noin 3.5 kW. 

 

Kuvassa 8.4.2 on mittauspiiri, jolla saadaan tuotettua virtasäätimen loistehohaaralle Iqref 

virta-arvo jännitteen funktiona. 
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Kuva 8.4.2. Säädin, jolla tuotetaan Iqref virta-arvo jännitteen funktiona virtasäätimelle. 

Mittauspiiriin syötetään sisään verkon nimellisjännite 400 V, jota verrataan mitattuun ver-

kon jännitteeseen. Tässäkin piirissä virran rajoiksi asetetaan ± 7 A. 

Kuvassa 8.4.3 on PWM-ohjauksen kaavio ja käytetyt komponentit. 

 

Kuva. 8.4.3. 3-vaiheinen PWM-ohjauspiiri 3-tasoiselle invertterille. 

PWM-säätimeen syötetään sisään virtasäätimeltä tuleva referenssijännite. Tätä arvoa verra-

taan kolmioaallon muotoiseen kantoaaltoon engl. carrier wave, joka on tuotettu kytkentätaa-

juuden funktiona. Jos referenssijännite on suurempi kuin kantoaallon amplitudi, silloin mo-

duloitu signaali on ON. Ulostulevalla signaalilla on vain kaksi arvoa, ne ovat ON ja OFF. 
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Kuvassa 8.4.4 on mitatut PWM-signaalit. 

 

Kuva 8.4.4. PWM-signaalit, referenssijännite, kantoaalto ja ulostulevat signaalit.  

Ylimmässä kuvassa ovat referenssijännite ja kantoaalto. Kahdessa alimmassa kuvassa ovat 

ulostulevat moduloidut konvertterin ohjaussignaalit. 
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9  Mikroverkon simulointi 

Luvussa kahdeksan kuvatun mikroverkon simuloinnissa pyritään muodostamaan eräänlai-

nen käytännön tilanne, joka kuvaa verkon tapahtumia. Verkon kuormitusta muutetaan por-

taittain ja kuormitusmuutosten seurauksena SI-laite pyrkii tukemaan verkon taajuutta ja jän-

nitettä. Taulukossa 9 on esitetty kuormien tehot sekä niiden kytkeytymisajat ensimmäisen 

simulaation aikana. 

Taulukko 9. Mikroverkon kuormat ja niiden kytkeytymisajat ensimmäisen simulaation aikana. 

 

Taulukosta voidaan huomata, että kokonaispätöteho ajanhetkellä 1.4–1.8 s on 13 kW ja lois-

teho 3 kVar. Generaattorin nimellisteho on 12 kVA, joka ylitetään selvästi maksimi kuormi-

tustilanteessa. Simulaation tavoitteena on osoittaa, että SI-laite todella kykenee pitämään 

sekä taajuuden että jännitteen sallituissa rajoissa muutostilanteiden aikana. SI-konvertterin 

kytkentätaajuus on 3 kHz ja simulointiaika 3 s. Generaattorin luontaisen inertian suuruutta 

kuvaava hitausvakio H on 0.3 s. 

Kuvassa 9 nähdään generaattorin reagoiminen kuormien kytkeytymiseen. 

 

Kuva 9. Synkronigeneraattorin reagoiminen kuormituksen muutoksiin. 

Kuormat Teho (P) kW Teho (Q) kVar Päälle (s) Pois (s)

Peruskuorma 7 0 aina

Lisäkuorma 1 3 0 0.4 2

Lisäkuorma 2 1 0 0.8 2

Lisäkuorma 3 1 2 1.2 2

Lisäkuorma 4 1 1 1.4 1.8
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Roottorin nopeus laskee hetkellisesti jokaisen kuorman lisäyksen kohdalla ja vääntö sekä 

sähköinen teho kasvaa kuormituksen lisääntyessä. Kahden sekunnin kohdalla voidaan huo-

mata lisäkuormien irtikytkeytymisen hetkellä roottorin nopeuden nopea nousu, jonka jälkeen 

nopeus tasoittuu nimellisarvoonsa. On myös huomionarvoista, että ylikuormitustilanteessa 

ajanhetkellä 1.2–2 s generaattorin mitatut arvot eivät ole stabiileja. 

SI-konvertterin tulee kyetä syöttämään pätötehoa verkon taajuuden muutoksen funktiona ja 

loistehoa jännitteenmuutoksen funktiona. Kuvassa 9.1 on esitetty konvertterin säätöpiirin 

toiminta taajuuden muuttuessa. Kuvasta voidaan huomata, että referenssivirta Id seuraa taa-

juuden muutosta käytännössä symmetrisesti ja lähes samanaikaisesti. Virtasäätimen etu-

merkki on valittu siten, että referenssivirran muutos on samansuuntainen taajuuden kanssa. 

 

Kuva 9.1. Virtasäätimen Id referenssivirran muutos taajuuden muuttuessa. Referenssivirralla Id ohjataan vir-

tasäätimen pätötehohaaraa. Ylemmässä kuvassa on Id referenssivirta ja alemmassa on taajuus.   

Kuvassa 9.2 on referenssivirran Iq muutos verkon jännitteen muuttuessa. Iq virralla ohjataan 

virtasäätimen loistehohaaraa. 
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Kuva 9.2. Virtasäätimen referenssivirran Iq muutos verkon jännitteen muuttuessa. Ylemmässä kuvassa on Iqref 

ja alemmassa mitatun jännitteen arvo.   

Jännitteen kuvaajassa on selvästi nähtävissä kuopat 0.4 ja 0.8 s kohdilla resistiivisten kuor-

mien kytkeytyessä ja suurempi lasku 1.2 ja 1.4 s kohdilla, kun verkkoon kytketään induktii-

vista kuormaa. Kuvasta nähdään kuinka Iq seuraa jännitteen muutosta lähes ilman viivettä. 

Kuvasta tulee huomioida, että etumerkiksi valittiin käänteinen. 

Kuvassa 9.3 on SI-laitteen verkkoon syöttämät tehot P ja Q, kuvassa on myös mitatut taajuus 

ja jännite. 
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Kuva 9.3. SI-laitteen verkkoon syöttämät tehot P ja Q sekä verkon jännite ja taajuus 

Kuvasta voidaan selvästi havaita, että taajuuden laskiessa alle 50 Hz SI-laite nostaa syötetyn 

pätötehon arvoa. Jännitteen laskiessa laite lisää syötetyn loistehon arvoa. 

Ensimmäisen simulaation harmonisten aaltojen kokonaissärö (THD) mitattiin FFT-ana-

lyyserilla, josta saatiin kuvassa 9.4 esitetty tulos. Mittauspiste on konvertterin filtterin jäl-

keinen kytkentäpiste. 
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Kuva 9.4. FFT-analyyserilla mitattu THD.   

Analyysiin valittiin aikajakson alkupisteeksi 0.7 s ja syklien määräksi 80. Kyseinen jakso 

kattaa simuloinnin suurimpien muutosten tapahtumat eli sitä voidaan kutsua pahimmaksi 

tapaukseksi. Tuon jakson THD-arvoksi mitattiin 5.4 %, joka on vielä alle sallitun rajan. Mit-

tauksen maksimitaajuudeksi valittiin 2500 Hz. 

9.1  Toinen simulaatio 

Toisen simulaation tarkoitus on osoittaa suuremman kuormituksen muutoksen vaikutus kon-

vertterin käyttäytymiseen. Taulukossa 9.1 on esitetty kuormien tehot sekä niiden kytkeyty-

misajat toisen simulaation aikana. 

Taulukko 9.1. Mikroverkon kuormat ja niiden kytkeytymisajat toisen simulaation aikana. 

 

Kuvassa 9.5 on referenssivirran Idref muutos verkon taajuuden muuttuessa.  

Kuormat Teho (P) kW Teho (Q) kVar Päälle (s) Pois (s)

Peruskuorma 7 0 aina

Lisäkuorma 1 3 0 0.4 2

Lisäkuorma 2 3 0 0.8 2

Lisäkuorma 3 1 2 1.2 2
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Kuva 9.5. Virtasäätimen Id referenssivirran muutos taajuuden muuttuessa. Ylemmässä kuvassa on Id ja alem-

massa taajuus. 

Kuvasta voi hyvin havaita virtasäätimen nopean reagoinnin suureen taajuuden muutokseen 

ajanhetkellä 0.9 s. Muutoksen aikana taajuus laskee alle 49.5 Hz ja säädin vastaa siihen noin 

-6 A virta-arvolla. Säätimen maksimi arvoksi on rajoitettu ± 7 A.   

Kuvassa 9.6 on referenssivirran Iq muutos verkon jännitteen muuttuessa, jossa referenssivirta 

seuraa jännitteen muutosta. 

 

Kuva 9.6. Referenssivirran Iq muutos jännitteen muuttuessa. Ylemmässä kuvassa on Iq ja alemmassa on jännite. 
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Kuvasta voidaan nähdä referenssivirran lähes samanaikainen muutos jännitteen kanssa. 

Kuvassa 9.7 on SI-laitteen syöttämät tehot P ja Q verkkoon taajuuden ja jännitteen muuttu-

essa. 

 

Kuva 9.7. SI-laitteen syöttämät tehot P ja Q verkon taajuuden ja jännitteen muuttuessa.   

Kuvassa ajanhetkellä 0.8 s kytkeytyy verkkoon 3 kW kuorma, joka aiheuttaa voimakkaan 

taajuuden alenemisen. SI-laite reagoi tähän muutokseen syöttämällä pätötehoa verkkoon yli 

4 kW teholla, joka ylittää hieman suunnitellun 3.5 kW nimellistehon. Loistehon säätö toimii 

myös suunnitellulla tavalla ja tukee verkon jännitettä sen alentuessa. 

Kuvassa 9.8 on THD-arvon mittauksen tulos, mittauksen aloituskohta ja syklien määrä on 

sama kuin ensimmäisessä simuloinnissa.  
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Kuva 9.8. THD-mittaus simulaation aikana. 

THD-mittauksen tulos 22.6 % ylittää sallitun rajan, suuren kuorman kytkeytyminen hetkellä 

0.8 s aiheuttaa mitatulle ajanjaksolle huomattavan häiriön. Jos mittaus suoritetaan ennen 0.8 

s tai hieman myöhemmin, silloin THD-arvo on 1–6 %. 
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10  Johtopäätökset 

Tutkimuksen aikana tuli selväksi, että synteettisen inertian käsite ja verkkokonverttereiden 

tutkimus on tällä hetkellä kiivaasti tutkittu aihe. Verkon vakauden hallinta nyt ja lähitulevai-

suudessa tulee vaatimaan useita eri keinoja ja yksi niistä on synteettisen inertian tuottaminen. 

Tämä työ on osa laajempaa synteettisen inertian tutkimushanketta ja tässä työssä tutkittiin ja 

vertailtiin erilaisia inertian tuottamistapoja ja niiden välisiä eroja. 

Tutkimus osoitti, että energiavarastoilla on erilaisia teknisiä ominaisuuksia ja että niiden in-

vestointi- sekä käyttökustannukset eroavat toisistaan. Tämän vuoksi on tapauskohtaista, mil-

lainen energiavarasto on optimaalinen kuhunkin tarkoitukseen. Tällä hetkellä nopean vas-

teen inertialaitteen energialähteeksi soveltuvat superkondensaattori, vauhtipyörä ja Li-ion 

akustot ja niitä on jo käytössä globaalisti. SMES puolestaan osoittautui teknisesti toteutta-

miskelpoiseksi, mutta se on edelleen kallis investointikustannuksiltaan edellä mainittuihin 

energiavarastoihin verrattuna. Työ osoitti myös, että yksikään energiavarasto ei ole täydel-

linen vaan hybridienergiavarastot ovat tietyissä tilanteissa optimaalinen valinta. 

Työssä suunniteltiin ja toteutettiin mikroverkon ja SI-laitteen simulointimalli MATLAB-oh-

jelmalla, joka tullaan rakentamaan Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulun laboratorioon 

vuoden 2025 aikana. Simulaatiomalli todettiin toimivaksi ja se reagoi kuormituksen muu-

tosten aiheuttamiin taajuuden ja jännitteen vaihteluihin. Konvertterin topologiaksi suunni-

teltiin NPC ja se toteutettiin IGBT-puolijohteilla. Malli toteutettiin virtasäätimellä ja laite 

kykenee syöttämään verkkoon pätötehoa taajuuden laskiessa ja loistehoa jännitteen las-

kiessa. 

Työssä tutkittiin verkkokonverttereiden erilaisia ohjaustapoja ja havaittiin, että GFM ja GFL 

konverttereista käydään runsaasti keskustelua ja niiden välisiä eroja ja paremmuutta pyritään 

osoittamaan tutkimuksen avulla. Tämän hetken ja tulevaisuuden tavoite on kehittää virtuaa-

linen synkronikone, joka kykenee toimimaan kuten todellinen synkronigeneraattori.  

Kehitettyä ja simuloitua konvertterimallia tulee kehittää edelleen, jotta sen käytännön toteut-

taminen on mahdollista vuoden 2025 aikana Xamk:n laboratorioon. Konvertteriin tulee li-

sätä DC-energialähde, joka tulee olemaan akku tai superkondensaattori. Konvertterin 
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ohjaukseen tulee lisätä energiavaraston DC-jännitteen mittaus ja PWM tulee muokata toimi-

maan vaihtelevalla DC-jännitteellä. 

Jatkossa tullaan myös kehittämään simulointimalli, joka vastaa käytännön 110 kV siirtover-

kon osaa. Tuossa mallissa on useampi generaattori ja eri mittaisia siirtojohtoja sekä SI-laite, 

joka tukee verkkoa tarpeen mukaan. 
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