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1 JOHDANTO

Suomessa tilld hetkelld kdynnissd olevalla energiamurroksella on merkittavit vaikutukset
sahkoverkkojen toimintaan. Tdmd muuttaa sdhkdn tuotannon, siirron ja kulutuksen
perinteisid rakenteita ja tuo mukanaan uusia mahdollisuuksia verkon kiytolle. Perinteinen
keskitetty energiantuotanto korvataan hajautetuilla ja vaihtelevilla tuotantomuodoilla, mika
lisdd tarvetta joustaville sdhkoverkoille. Sdhkoverkkojen rooli yhteiskunnassa korostuu

entisestddn, silld ne mahdollistavat energiamurroksen.

Energiamurroksen aikana fossiilisista  polttoaineista on  siirrytty uusiutuvien
energianldhteiden kayttoon ja niiden médrd on kasvanut huomattavasti viime
vuosikymmenend. Uusiutuvan energian tuotanto on sédriippuvaista, mikd aiheuttaa
tuotannon vaihteluita, ja sen takia verkkoon tarvitaan sdhkon varastointiratkaisuja
tuulettomien ja pilvisten pdivien varalle. Myos sdhkodautot yleistyvit liikenteen
sdahkoistyessd ja lammityksen sidhkoistyminen tuo mukanaan sdhkokattiloita verkkoon.
Haasteet verkon kayttotoiminnalle nédkyvit jo ja tulevaisuudessa muutokset tulevat
ndkyméin entisestdin sdhkon kysynnin kasvaessa. Energiamurros asettaa sdhkoverkolle

uusia vaatimuksia, jotka vaikuttavat verkon kayttoon.

Ty0Ossa energiamurrosta kasitellaan verkon kdyton nidkokulmasta
korvauskytkentitilanteessa. Yleisesti on ajateltu, ettd tuotantolaitoksista ei olisi apua
korvauskytkentitilanteissa, silld aina tulee tilanteita, kun ei tuule tai on pilvisid piivid ja
korvaustilanteessa tehonjaon reunaehtojen pitdd kuitenkin tdyttyd joka hetkelld. Tydssd
tutkitaan, milloin kuitenkin olisi mahdollista kompensoida tehovajeen hetket uusiutuvan
energian tuotannolla. Tamén jédlkeen tutkittavalle alueelle lisdtddn akkuvarasto, joka alhaisen
kulutuksen hetkilld lataa ja purkaantuu, kun korvauskytkennéssd kaikkea tehoa ei pystyté
korvaamaan uusiutuvan energian tuotannolla. Tutkitaan akun hyddyntidmisté jakeluverkossa

tasapainottamaan tuotannon ja kulutuksen vaihteluita.

Tilannetta  tarkastellaan  Carunan  verkossa  yksittdisen 110  kV  johdon
korvauskytkentétilanteen avulla. Johdon keskeytysjérjestelyt ovat haastavat, silld se vaatii
kahden sihkdaseman korvauksen. 110 kV johdon korvauskytkentdi ei pystytd toteuttamaan
kaikkina kuukausina tehonjaon reunachtojen puitteissa, miké tarkoittaisi, ettd vian sattuessa
jaisi hetkid, milloin alueen kaikkea tehoa ei pystyttdisi kompensoimaan. Alueella on

entuudestaan tuulivoimala sekd Carunan verkosta 10ytyy aurinkopuisto tdmén tutkimuksen
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tarkasteluun, mikad skaalataan vastaamaan alueen tuulipuiston nimellistehoa. Akun
laskennassa katsotaan ensin, miten litketoiminnan kannalta sopiva akku toimii tilanteessa ja

tdman jdlkeen mitoitetaan akku korvauskytkentétilanteen kannalta sopivaksi.

1.1 Tyon tavoitteet

Tyon tarkoituksena on selvittdd, miten energiamurros vaikuttaa verkon kiyttoon sekd miten
uusiutuvia tuotantomuotoja voitaisiin hyodyntéd korvauskytkentdtilanteissa
tulevaisuudessa.  Yleisesti on  ajateltu, ettei tuotantolaitoksista ole apua
korvauskytkentitilanteissa, silld aina tulee tilanteita, kun ei tuule tai paista. Tydssd halutaan
selvittdd ajankohdat, milloin se kuitenkin olisi mahdollista. Ty0ssd tullaan tarkastelemaan
energiamurroksen mukana lisddntyvid tuotantomuotoja ja varastointiratkaisuja seki niiden
toimintaa yhdessd. Tutkitaan, miten eri tekijoiden sdhkoistyminen tulee vaikuttamaan
sdhkon kulutukseen ja mitd tehovaikutuksia silld on verkossa. Tdmédn tyon

tutkimuskysymykset ovat:

- Miten energiamurros vaikuttaa sdhkdverkon toimintaan?

- Kuinka paljon tehotukea tuulivoima pystyisi antamaan sihkdverkon
korvauskytkentitilanteessa?

- Kuinka paljon tehotukea tuulivoima yhdessd aurinkovoiman kanssa pystyisi
antamaan sdhkoverkon korvauskytkentétilanteessa?

- Pystyisiko tehovajauksen tunnit tdyttdmadn akulla pilvisind tai tuulettomina hetkind?

1.2 Tyon rajaus

Téassd diplomityosséd keskitytddn energiamurroksen vaikutuksiin verkon kdyton kannalta.
Tutkitaan, miten sdhkdverkkojen toiminta muuttuu sekd miten uusiutuvat tuotantomuodot
vaikuttavat verkon kdyttoon. Havainnollistetaan Carunan verkon yksittdisen 110 kV johdon
korvauskytkentétilanteen avulla energiamurroksen vaikutuksia. Korvauskytkentdtilanteen
avulla tuodaan ilmi, miten uusiutuvien tuotantomuotojen lisddntyminen voisi ndkyé verkon

kuormituksen hallinnassa.

1.3 Tyon rakenne

Tyon alussa tehddin kirjallisuuskatsaus, jossa tarkastellaan energiamurroksen vaikutuksia
verkon kayttoon. Kdyddan lapi, miten verkon uusiutuvat tuotantomuodot kuten tuuli- ja

aurinkovoima vaikuttavat verkon kiyttoon sekd miten niiden tuotanto vaihtelee. Selvitetdin
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my0s, miten akut voisivat toimia jakeluverkossa tehovajeen hetkilld. Kirjallisuuskatsauksen
jilkeen kdyddan ldpi taustoitusta korvauskytkentdtilanteesta Carunan verkossa.
Taustoituksessa muodostetaan kuva verkon nykytilanteesta, miten korvauskytkentitilanne
toteutetaan, ja miksi tilanne on haastava. Korvauskytkentitilanteessa tutkitaan, miten paljon
tuuli- sekd aurinkopuistot pystyisivit kompensoimaan korvauskytkentétilanteen tehosta
vuoden eri aikoina. Selvitetdédn my0ds niiden mahdollinen tehotuki tilanteissa, joissa kaikkea
tehoa ei pystytd korvaamaan Tdmén jélkeen liitetddn verkkoon akut ja tutkitaan niiden
vaikutusta. Tuloksien lopussa selvitetdédn, kuinka iso tuulipuisto tarvittaisiin alueelle, jotta
se pystyisi kattamaan suurimman osan tehovajeen hetkisti. Tutkitaan titd my0s liittaiméalla
akku skenaarioon mukaan. Lopussa tehdddn johtopditokset aikaisempien havaintojen

pohjalta.
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2 ENERGIAMURROS

Suomessa on kdynnissa historiallinen energiamurros, jossa fossiiliset polttoaineet korvataan
uusiutuvilla energialdhteilli. Uusiutuvien energianldhteiden hyodyntdminen lisdéntyy
nopeasti. Sdhkoverkot ovat keskeisessd roolissa energiamurroksen mahdollistamisessa.
Energiamurros vaikuttaa myds verkon kiyttotoimintaan ja siihen liittyy teknisid seké
taloudellisia vaatimuksia. Seuraavien vuosien aikana verkon kuormitus tulee kasvamaan
liikkenteen, teollisuuden ja ldmmityksen sdhkdistyessd. Kayttotoiminnan on pystyttava
vastaamaan sdahkon kysynnidn kasvuun. Tdma luku késittelee energiamurrosta ja kerrotaan

energianmurroksen taustoista sekd muutostekijoista.

2.1 Energiamurros maailmalla

Hiilineutraaliin ~ yhteiskuntaan siirtyminen on vélttdmitontd ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi. Energiamurros tarkoittaa siirtymistd fossiilivapaaseen ja hiilineutraaliin
energiantuotantoon, jossa fossiiliset polttoaineet korvataan uusiutuvilla tuotantomuodoilla.
Yhteiskunnan sdahkoistymisen tavoitteena on parantaa energiankdyton
kokonaishydtysuhdetta ja tdimé tarkoittaa sitd, ettd luovutaan polttoaineiden polttamisesta
ajoneuvojen moottoreissa ja energiantuotannossa. Tdma kehitys tulee johtamaan globaalin
sahkonkdyton suureen kasvuun tulevina vuosina. Energiamurroksen tavoitteena on myos
vdhentdd hukkaenergiaa ja keskittyd energiatehokkuuteen. Talld hukkaenergialla
tarkoitetaan sitd energiaa, joka menetetidn hyddyttomaisti prosessissa tai laitteessa eikd sité
voida kdyttdd varsinaiseen tarkoitukseen. Se syntyy esimerkiksi ldmmdn muodossa
energiantuotannon, siirron tai kdyton aikana. Taloudellista toimintaa on lisittdva ja padstoja
vahennettava. Nykyiset trendit osoittavat, ettd energiatehokkuuden globaali edistyminen ei

ole riittavad kansainvilisten ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. (Lachal, 2019, s.9)

Kansainviliset ilmastotavoitteet ovat keskeinen tekijd energiamurroksen taustalla. Niiden
tarkoituksena on hillitd ilmastonmuutosta, vihentdd kasvihuonekaasupdistdjda ja edistda
energiamurrosta kohti uudenlaista energiajarjestelmai. Pariisin ilmastosopimus on
kansainvilinen ja oikeudellisesti sitova sopimus ilmastonmuutoksesta. Sopimuksen
tavoitteena on pitdd maapallon keskildmpoétilan nousu selvésti alle kahdessa asteessa ja
aloittaa toimenpiteet, jolla ilmaston lidmpeneminen saataisiin rajattua alle 1,5 asteen.
Sopimuksessa on asetettu pitkdn aikavélin tavoite ilmastonmuutokseen sopeutumiselle

padstovihennyksien lisdksi. Tavoitteena on myds sovittaa kassavirrat kohti véhahiilisté ja
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ilmastokestivad kehitystd. Sopimus edellyttdd fossiilisten polttoaineiden vidhentdmisti ja
uusiutuvien energialdhteiden osuuden kasvattamista energiantuotannossa.

(Ympaéristoministerid, 2023)

YK:n kestdvin kehityksen tavoitteissa pyritddn kestdvddn kehitykseen ihmisten
hyvinvoinnin, talouden ja ympériston kannalta. Varmistetaan edullinen, luotettava, kestiva
ja uudenaikainen energia kaikille (Ulkoministerio, 2023). Tami tavoite sisaltdd
energiatechokkuuden parantamisen, nykyaikaisen energiateknologian kéayttoonoton seké
uusiutuvan energian osuuden kasvattamisen fossiilisiin polttoaineisiin nidhden. Edelld
mainitut ilmastotavoitteet luovat vahvan perustan energiamurrokselle. Ne ohjaavat

kansallisia toimia kohti kestidvaa ja vahdpadstoistd tulevaisuutta.

2.2 Energiamurros Suomessa

Suomen hallituksen tavoitteena on saavuttaa hiilineutraali Suomi vuoteen 2035 mennessi ja
taman jilkeen toimia hiilinegatiivisena yhteiskuntana. Tama tarkoittaa sité, ettd hiilinieluista
ja kasvihuonekaasuista aiheutuvat padstdjen viheneminen tulee olla samalla tasolla vuonna
2035. Tami vaatii johdonmukaista toimintaa ja kaikkien osapuolten osallistumista.
Hallituksen ohjelman mukaan myds ldammon ja séhkon tuotannon tulee olla ldhes padstotonta
2030-luvun loppuun mennessd. Sdhkon toimitus- ja huoltovarmuudesta linjataan
kantaverkon luotettavuuden sédilyminen korkealla tasolla kansainvélisesti. Sdhkoverkkojen
luotettava toiminta on edellytys sdhkon saannin turvaamiselle normaalioloissa seké
vikatilanteessakin. Yhteiskunnan sidhkdistyessd sdhkoverkkojen rooli tulee kasvamaan ja
huoltovarmuuden merkitys muuttuu entistd tirkedmmaéksi. Uusiutuvien energianléhteiden
kysyntd tulee kasvamaan tulevaisuudessa lammityksen, teollisuuden sekd liikenteen
sdahkoistyessd. Aurinko- ja tuulivoiman lisddntyessd energiavarastojen merkitys korostuu,
jotta tuotettu energia voitaisiin varastoida. Varautumisjédrjestelyt tulee muuttumaan

sdhkontuotantorakenteen muuttuessa. (Ty0- ja elinkeinoministerio, 2022)

2.3 Siahkoverkot ja energiamurros

Sdhkoverkot muodostavat sdhkojarjestelmédn selkdrangan ja toimittavat sahkdod muun
muassa koteihin, tehtaisiin, toimistoihin ja sairaaloihin. Uusien teknologioiden kuten
sdhkbautojen kayttoonotto tarkoittaa sitd, ettd sdhkon kulutus laajenee alueille, joita
aikaisemmin ovat hallinneet fossiiliset polttoaineet. Verkon vaatimukset tulevat

lisddntymédn ja sdhkoverkkojen merkitys korostuu. Uusiutuvan energian hankkeita tulee



15

nopeaan tahtia lisdd ja niiden toteutukseen tarvitaan lisdd toimivia sdhkoverkkoja sekd
energianvarastointi ratkaisuja. Verkkojen tulee toimia uusilla tavoilla sekd hyddynnettavéa
uusiutuvaa energiaa. Verkkojen on myos pystyttivd pysymaddn sdhkon kysynnin ja tarjonnan
nopeiden muutosten tahdissa. Verkkoinvestointien viivdstyminen lisdisi huomattavasti
maailmanlaajuisia hiilidioksidipdéstdjd ja tdmé hidastaisi tavoitteisiin pddsemistd. Verkon
suunnittelu on pystyttava suunnittelemaan pitkélle aikaviélille ja se vaatii sitoutumista verkon
kehittdmiseen. Sdhkoverkot mahdollistavat kaksisuuntaisen siirron uusien teknologioiden
kytkeytymisen sdhkdjérjestelmidn. Hajautetun tuotannon yleistyessd sdhkon on liikuttuva
entistdi laajemmin. Yksityiset sdhkOntuottajat voivat myydd ylijidmasdahkodan

valtakunnalliseen verkkoon. (IEA, 2023)

Energiajdrjestelmd on kokonaisuus, joka késittdd energian tuotannon, siirron, jakelun,
varastoinnin ja kulutuksen. Sen tarkoituksena on varmistaa, ettd energiaa on riittdvésti ja
luotettavasti saatavilla kaikille kayttijille. Tulevaisuudessa sekd yritykset ettd kuluttajat
toimivat yhd enemmén energian tuottajina, varastoijina ja myyjinid. Kauppakeskukset
hyodyntivit jo tuottamaansa energiaa, ja kotitaloudet voivat osallistua energiakauppaan
esimerkiksi asentamalla aurinkopaneeleita. Liséksi asiakas voi myydd ylijddmalampoa
esimerkiksi kaukoldmpoyhtidille. TAimé hajautettu energianhallinta vahvistaa yksildiden ja
yritysten roolia osana energiajirjestelméd. (Energia, 2024) Kuva 2.1 havainnollistaa

energiajirjestelmén muutosta.

Perinteinen energiajdrjestelma Alykds ja joustava energiajirjestelma
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Kuva 2.1. Energiamurroksen mukanaan tuomat muutokset energiajarjestelmassa. Kuvassa on
kuvattuna perinteinen energia jarjestelma seké dlykas ja joustava energiajérjestelma. (Energia,
2024)
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Kuvan 2.1 vasemmalle puolella perinteinen energiajrjestelmd kuvaa tilannetta ennen
energiamurrosta ja oikealla puolella dlykis ja joustava energiajdrjestelmé kuvaa nykypaivin
tilannetta. Tdmé havainnollistaa, miten energiajarjestelmd muuttuu energiamurroksen
myotd. Aikaisemmin verkko on toiminut yksisuuntaisesti eli sdhkd on tuotettu
voimalaitoksissa ja siirretty eteenpdin teollisuuteen, palveluihin ja asumiseen. Perinteisesti
sdahko saadaan liittymiskaapelista, mutta kaksisuuntaisessa verkossa sdhkod voidaan syottda
kiinteistoon esimerkiksi akuista. Kaksisuuntaiset sdhkoverkot antavat asiakkaille
mahdollisuuden osallistua aktiivisesti energiajirjestelmén kehittdmiseen ja tukevat kestavaa
energiatulevaisuutta. Investoinnit sihkdverkon vahvistamiseen mahdollistavat liikenteen-,
lammityksen- sekd teollisuuden sdhkdistymisen. Liséksi ne tarjoavat edellytykset, ettd yha
useammat toimijat eri puolilla Suomea voivat tuottaa sdhkod ja liittyd osaksi

energiajirjestelmaa.

Suomessa energiantuotantolaitoksia sekd sdhkd- ja kaukoldmpdverkkoja uudistetaan ja
ylldpidetddn jatkuvasti, mikd takaa niiden luotettavuuden sekd véhdiset katkot ja hairiot.
Energiaratkaisuja ohjaavat vahvasti ilmasto- ja ympdristopoliittiset tavoitteet, ja
suomalaisen energiateollisuuden pd&dmadrdnd on saavuttaa mahdollisimman kestdvd ja

vihdpéistoinen energiantuotanto. (Energia, 2024)

Uusiutuva energia tarjoaa ratkaisuja kestdvain energiantuotantoon, miké auttaa kehittdmaan
jarjestelmid sekd palveluja, joilla tuetaan globaaleja ilmasto- ja hiilineutraaliustavoitteita.
Lahivuosina sdhkon tuotantoa on lisdttivd voimakkaasti kasvavan kysynndn vuoksi.
Vaihteleva uusiutuva energia edellyttdd joustoa kysynnéssd ja tuotannossa. Aikaisemmin
sdhkontuotantoa voitiin sddtdd kulutuksen tarpeisiin, mutta tulevaisuudessa suuriosa
tuotannosta vaihtelee sdin mukaan. Uusiutuvan tuotannon heikko sdddettdvyys ja huonompi

ennustettavuus aiheuttavat sdhkojédrjestelmén tasapainotukselle haasteita. (Caruna, 2024)

2.4 Akut jakeluverkossa

Akut ovat keskeinen teknologia energiamurroksessa, silli ne mahdollistavat uusiutuvan
energian liittimisen, sdhkoverkon tasapainon ylldpitdmisen ja sdhkdjarjestelmin
joustavuuden parantamisen. Tuulivoiman tuotanto on suurimmillaan tuulisina 6ind, jolloin
kulutus on usein alhaisempaa, kun taas aurinkovoima tuottaa sdhkdd vain paivisaikaan ja
sen tuotanto vaihtelee pilvisyyden ja vuodenajan mukaan. Tédma vaihtelevuus voi aiheuttaa

merkittdvid haasteita sdhkoverkon tasapainottamiselle, silld tuotanto ei vélttdmaittd vastaa
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reaaliaikaista kysyntdd. Akut ratkaisevat timédn ongelman varastoimalla energiaa silloin, kun
tuotanto ylittdd kulutuksen ja purkamalla sitd hetkind, milloin uusiutuvaa tuotantoa ei ole
saatavilla. Tamé varastointikyky on erityisen tirkedd, kun uusiutuvien energialdhteiden

osuus sdhkdntuotannosta kasvaa. (Kittner, 2017)
2.4.1 Huippukuormien tasaus

Jakeluverkoissa siirrettdva teho vaihtelee merkittdvisti vuorokaudenajan, viikonpéivén ja
vuodenajan mukaan. Jakeluverkkoyhtion nédkokulmasta tdmd kuormituksen vaihtelu
aiheuttaa haasteita verkon mitoituksessa ja tehokkaassa kiytossd. Verkon komponentit,
tdytyy mitoittaa kestdmddn verkon korkeinta hetkellistd kuormitusta, vaikka kyseinen
huipputehotilanne saattaa esiintyd vain harvoin. Tdmé johtaa usein siihen, ettd verkon
kapasiteetti on pitkélti vajaakdytossd. Sdhkoverkon ndkokulmasta ihanteellista olisi, jos
kuormitus olisi mahdollisimman tasaista. Akut mahdollistavat kuormituksen tasaamisen
siten, ettd ne latautuvat silloin, kun kulutus on vihdistd, ja purkavat energiaa takaisin
verkkoon kulutuspiikkien aikana. Tdmin avulla voidaan tasoittaa hetkellisid huippukuormia

ja vahentdd verkon ylikuormitustilanteita. (Caruna, 2022)

Akkuvarastojen tehokas toiminta sdhkon kulutushuippujen aikana edellyttdd huolellista
lataus- ja purkuprosessien hallintaa sekd varaustilan seurantaa. Kriittisind hetkind akut eivit
pysty syottdimiddn tarvittavaa energiaa verkkoon varaustilan ollessa alhainen. Tamai
heikentdd jarjestelmdn luotettavuutta. Akkujen kéyttoidn ja suorituskyvyn kannalta
keskeinen tekijd on tehokas varaustilan hallinta, mikd mahdollistaa energian purkamisen ja
lataamisen otollisina aikoina. Tdmé vdhentdd huippukuormituksen vaikutuksia ja parantaa
jirjestelmidn kykyd vastata kysynnin vaihteluihin. Alykds latausstrategia vihentii
tarpeetonta akkujen latausta sekd purkausta ja ottaa huomioon energiankulutuksen sekd

sadennusteet. (Chen, 2020).

Tulevaisuudessa jakeluverkon kapasiteetti ei vélttdmattd riitd alueilla, joilla
sahkonkulutuksen ennustetaan kasvavan merkittdvasti. Yleensd tillaisiin haasteisiin on
vastattu verkon vahvistamisella, mikd vaatii huomattavia investointeja. Akkujen
kayttoonotto tarjoaa joustavan ratkaisun ndihin ongelmiin mahdollistamalla verkon
kuormituksen hallinnan ilman vilitontd tarvetta laajalle verkon vahvistukselle, mika
puolestaan vidhentdd investointitarvetta. T&dmé parantaa kustannustehokkuutta ja

toimitusvarmuutta. (Chen, 2020)
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2.4.2 Jannitteen saito

Akkujen tehtdva jakeluverkossa on myds auttaa jénnitteen sdddossd. Verkossa voi esiintyd
jannitteenalenemaa ja siithen vaikuttaa voimalaitoksen ja asiakkaiden vilisen verkon
impedanssi sekd verkossa siirrettdvé teho. Akku rajoittaa paikallisesti verkossa siirrettavai
tehoa tasaamalla esimerkiksi asiakkaan liittymispisteessd kuormitusta, jolloin siirrettdva
huipputeho pienenee. Eniten jédnnitteenalenemaa esiintyy juuri huipputehojen aikana.

(Vauhkonen, 2019)

Jannitteenalenema on ongelmana jakeluverkossa, mutta uusiutuva energia aiheuttaa
pdinvastaisen ongelman eli jannitteen nousun. Akkuvarastot voivat vihentdd huomattavasti
jénnitteen nousua, mitd jakeluverkossa esiintyy toimimalla ikddn kuin vaimentimina
sdhkoverkon ja tuotantolaitoksen vélilli. Ne tasoittavat verkkoon syotetyn pététehon
madrdd, mikd auttaa sovittamaan tuotannon paremmin yhteen kulutuksen kanssa sekd
vihentdd samalla sdhkojéarjestelmén tasapainottamistarvetta. Akkuvarastoista saatava hyoty
riippuu erityisesti kdytettdvissd olevasta lataus- ja purkaustehosta, verkon vahvuudesta seki
varaston sijainnista tuotantolaitoksesta. Erityisesti heikkoihin verkkoihin liitettyjen
voimaloiden yhteydessd sdhkOvarastot voivat tarjota huomattavia etuja. Optimaalisen
hyddyn saavuttamiseksi akkuvarasto on suositeltavaa sijoittaa mahdollisimman ldhelle
voimalaitosta, mitoittaa riittdvin suureksi ja ohjata sen lataus- ja purkuprosessit vastaamaan

sen hetkistd tilannetta verkossa. (Vauhkonen, 2019)

2.4.3 Akkuvarastot reservimarkkinoilla

Akut voivat toimia reservimarkkinoilla. Markkinatoimijat kuten Fortum voivat omistaa ja
operoida akkuja, jotka tarjoavat reservikapasiteettia Fingridin hyvédksymien ehtojen
mukaisesti. S&hkon reservimarkkinat varmistavat, ettd sidhkoverkossa on tarpeeksi
kapasiteettia mahdollisten hiirididen, ylikuormien tai tuotannon vaihteluiden varalta.
Kulutuksen lisdéntyessd ne purkavat energiaa verkkoon ja tuotannon lisddntyessd ne
varastoivat ylijidmaén tehon. Talld tavalla akkuvarastot pystyvét reagoimaan kulutuksen ja
tuotannon vaihteluihin ja ylldpitdméén verkon tasapainoa. Akkuvarastot soveltuvat teknisten
ominaisuuksiensa vuoksi erityisen hyvin reservimarkkinoihin. Ne sopivat erityisesti
taajuuden tasapainottamisen reservituotteisiin kuten, taajuusohjattuun kéyttéreserviin (FCR-
N) ja taajuusohjattuun héiridreserviin (FCR-D), koska ne tarjoavat korkean hyotysuhteen,

tarkan ohjauksen sekd nopean tehonsdddon. Ndméd vaativat jatkuvaa tehon sddtod
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sahkoverkon taajuuden mukaisesti ja nopeaa vastekykya &killisiin taajuuden vaihteluihin,

mihin akut pystyvit vastaamaan nopeasti muutamien sekuntien kuluessa. (Laukkanen, 2023)

2.4.4 Akkuvarastot verkkoyhtion tarpeisiin

Sdhkomarkkinalain mukaan verkkoyhtid ei voi osallistua sdhkon tuotantoon tai myyntiin,
eikd siten myOskddn toimia markkinaosapuolena reservimarkkinoilla. Verkkoyhtion
omistaessa akun se voisi kiyttia sitd ainoastaan verkon toimitusvarmuuden parantamiseen.
Kuvasta 2.2 ndhddidn, miten akkuja voitaisiin kayttdd verkkoyhtion tarpeisiin
markkinaehtoisesti.

Tuotto (Varautuminen)

Kustannus
Tuotto (Sdatdmarkkinat)

sadstot _:_____‘?' S

Palvelu Palvelu
[Akku) (Saatomarkkinat)

Investointi Investointi

[Verkon (Akku)
komponentit)

Kuva. 2.2. Akku konseptin markkinamalli. (Ramos, 2021, muokattu)

Kuvan toimintamalli on esimerkki siitd, miten akkuvarastot voivat tulevaisuudessa toimia
jakeluverkkoyhtididen strategisena resurssina toimitusvarmuuden ylldpitdmisessd ja
verkonhallinnan tehostamisessa. Samalla ne voivat integroitua osaksi sdéhkomarkkinoita ja
tukea energiajdrjestelmidn kokonaisvaltaista joustavuutta. Kun akkua ei tarvita Carunan
tarpeisiin, niin Fortum hyddyntda sitd osallistumalla reservimarkkinoille, kuten Fingridin
taajuusohjattuun kayttoreserviin (FCR). Talld tavalla voidaan mahdollistaa akkukapasiteetin
taloudellisesti kannattavan kdyton. Caruna ostaa akkuun liittyvét palvelut Fortumilta, jolloin
se hyodyntdéd akkuvarastoa sddntelyn puitteissa ilman, ettd toimii itse markkinaosapuolena.

(Lieskoski, 2024)

Verkkoyhtid toimii yhteistydssd kaupallisen markkinatoimijan kanssa tdssd tapauksessa
Fortumin kanssa. Kuvan mallissa verkkoyhtid omistaisi akkuvaraston, mutta

markkinaoperaattori hallinnoisi sen osallistumista reservimarkkinoille. Vikatilanteessa tai
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muussa tarpeessa hallintaoikeus voitaisiin hetkellisesti siirtdd verkkoyhtiolle, jolloin akku

toimisi toimitusvarmuutta turvaavana elementtini. (Lieskoski, 2024), (Ramos, 2021)

Esimerkkind akkujen hyddyntdmisestd jakeluverkon toimitusvarmuuden parantamisessa on
Carunan ja Fortumin yhteistyohanke Inkoossa. Sielld merikontin kokoinen 1 MW / 1 MWh
akku on liitettynd Carunan keskijénniteverkkoon ja sen tehtdvéni on palvella paikallisia ja
markkinaehtoisia tarpeita. Akkua kéytetdén ensisijaisesti reservimarkkinoilla, mutta myds
Degerbyn alueen sdhkonjakelun varmuuden parantamiseen. Se pystyy ylladpitiméén
sdahkonsyottod noin 300 taloudelle 45 tunnin ajan sdhkdverkon hiirididen tai huoltotéiden
aikana. Télld pystytddn lyhentimadn sahkokatkosten kestoa ja parantaa asiakaskokemusta

erityisesti harvaan asutuilla alueilla. (Lieskoski, 2024)

2.4.5 Akkuvaraston mitoitus

Akkuvaraston mitoituksessa on jakeluverkon ndkokulmasta tirkedd ymmairtdd alueen
nykyinen ja tuleva tehon tarve. Tarkka tehon tarpeen arviointi auttaa méadrittdmiin
akkuvaraston koon ja kapasiteetin, jotta se pystyy tehokkaasti vastaamaan kysyntéén.
Suomessa on télld hetkelld paras kannattavuus yhden tunnin akussa, koska liiketoiminnan
kassavirrat perustuvat pddasiassa reservimarkkinoiden tuottoihin, jossa ei kapasiteeteilla ole

niin suurta merkitystd (Olana Energy, 2025).

2.5 Sihkokattilat

Sdhkokattilat ovat laitteita, jotka muuttavat sdhkdenergian ldimmoksi veden tai muun
lammonsiirtoaineen ldmmittdmiseen. Sdhkokattilan vesisdilid toimii kuumavesivaraajana,
josta ldmpd johdetaan kaukolampoOverkkoon. Niitd kéytetddn teollisuudessa,
lammitysratkaisuissa ja erityisesti kaukoldmmon tuotannossa. Sdhkokattilat ovat tehokas
sekd yksinkertainen tapa hyodyntdé sidhkoa lampoenergian tuottamiseen. Niiden kaytto lisdé
energiajarjestelmdn tehokkuutta ja auttaa vidhentimiddn riippuvuutta fossiilisista
polttoaineista. Sdhkdkattilan tuottamaa ldmpod voidaan varastoida ldmpodakkujen avulla,
jolloin sitd voidaan hyddyntdd myohemmin esimerkiksi kaukoldmmon jakelussa.
Tyypillisesti kaupungissa Ilimmon tarve on suurempi kuin muu sédhkonkulutus kaupungissa.
Koko  kaupungin  kaukoldimmodn  sdhkoistdminen  tarkoittaisi  sdhkontarpeen
kaksinkertaistumista. Suurin haaste tulee olemaan, miten sidhkdverkon kapasiteettia riittda

paikallisilla jakeluverkkoyhti6illd. Energiamurroksen aikana sdhkokattiloiden merkitys
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korostuu, silld ne tukevat uusiutuvien energialdhteiden integrointia sdhkdverkkoon seka

tarjoavat joustavuutta energian hallintaan. (Fingrid, 2023)

Sahkokattilat tuottivat 1ampod vuonna 2023 710 GWh verrattuna vuoteen 2022, milloin
lampod tuotettiin 100 GWh. Ero on suuri vuosien vélilld ja tdstd voidaan huomata
energiamurroksen tuomat muutokset, kun suurin osa sdhkdkattiloista on liitettynd
jakeluverkkoihin. Vuoden 2023 ldmmdstd 26 % tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla.
Seuraavina vuosina lampda tuotetaan puhtaan sdhkon avulla. Ldmmityksen sahkdistiminen
on hyvi asia ympériston kannalta, koska se parantaa energiatehokkuutta. Sdhkoverkkojen
kannalta ldammityksen sdhkoistdminen tarkoittaa, ettd kylmien talvien huippukulutuspiikki

kasvaa. (Caruna, 2024)

Sdhkokattilat vaikuttavat sdhkonkulutuksen lisdéntymiseen merkittdvasti. Tama tarkoittaisi
kapasiteetin  lisddmistd sdhkoverkkoon keski- ja suurjénnitetasolla. Lammityksen
sdahkoistyminen on erityisen haastava tehonhallinnan ja verkon kapasiteetin suhteen, koska
lammityksen huippukulutustilanteet ajoittuvat talvelle, milloin jakeluverkon kuormitus on
korkeimmillaan. Yleensd yhden sdhkokattilan kulutus vastaa pienen sdhkdaseman kautta
siirrettivdd energiaa. (Caruna, 2024) Sidhkokattilan lisddminen alueelle vaikuttaisi

negatiivisesti korvauskytkentitilanteeseen, silld kulutuksen huiput kasvaisivat.

Sahkokattilat tukevat sdhkoverkon toimintaa samalla periaatteella kuin akkuvarastot.
Séhkokattiloita voidaan ohjata toimimaan silloin, kun sdhkdverkon kuormitus on alhainen,
ja kytked pois pdaltd kuormitushuippujen aikana. Tdma auttaa tasapainottamaan tuotannon
ja kulutuksen vaihteluita. Ladmpoakkuihin yhdistettynd sdhkokattilat toimivat joustavasti
kayttdmalla kattilaa vain silloin kun tuulee. Sdhkon vaihtelevuutta voidaan tasata 1ammon
varastoinnilla. Sdhkdverkossa tuotannon ollessa suurempaa kuin kulutuksen, niin tuotannon
huippuhetkini sidhkokattilat voivat kayttdd ylijadmasdhkon sekd muuttaa sen lammoksi.
Tamai estdd uusiutuvan energian hukkaamisen ja auttaa pitdméin verkon vakaana. (Fingrid,

2023).

2.6 Liikenteen sihkoistyminen

Liikenteen  sdhkoistiminen  on  yksi  tehokkaimmista  tavoista  vidhentda
kasvihuonekaasupddstoja ja torjua ilmastonmuutosta. Pddstorajoitukset ovat tiukentuneet ja

hallitusten asettamat tavoitteet liikenteen hiilineutraaliudelle ovat lisdnneet sdhkdautojen
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kysyntdd ja ohjanneet autoteollisuuden investointeja sdhkoistymiseen. Suomi pyrkiikin
puolittamaan liikenteen pééstot vuoteen 2030 mennessd. Liikenne- ja viestintdministerion
laatimassa litkenteen muutos tiekartassa esitetddn tavoitteita ja tukitoimia vuosille 2030 ja
2045. Tiekartan tavoitteena on saada 700 000 sdhkoautoa ja sen lisdksi 4600 raskasta
sdhkoajoneuvoa liikenteeseen vuoteen 2030 mennessd. Sdhkoautolla ajaminen tuottaa
huomattavasti vihemman padstdja kuin perinteiset polttomoottoriautot. Séhkdautojen
kustannukset ovat yleensd huomattavasti pienemméit kuin polttomoottoriautojen, ja
huoltokustannukset ovat matalammat yksinkertaisemman rakenteen ansiosta. Teknologian
kehitys on vaikuttanut autokannan sdhkoistymiseen, parantamalla sdhkoajoneuvojen
suorituskykyd sekd kehittdmillda latausta. (Ilmastopas, 2023), (Liikenne- ja

viestintiministerio, 2022)

2.6.1 Sihkoautojen lataus

Maalikuussa 2024 Caruna toteutti kansalaiskyselyn, minkd mukaan 41 % ihmisista lataa
suurimman siahkonkayton aikaan sdhkdautojaan eli illalla kello 18-21 vililld ja 39 % lataa
yo6lld 24-06 aikaan. (Sttinfo, 2024) Talld hetkelld tulos ei vaikuta paljoa tyOsséa tarkasteltavan
alueen tehoihin, mutta tulevaisuudessa liikenteen sdhkdistyessd tilanne tulee olemaan

erilainen. Kuvassa 2.3 on esitettynd Lounais-Suomen alueen ladattavien sdhkdautojen maara

kunnittain.
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Kuva 2.3. Séhkdautojen méaird lounais- Suomen alueella vuonna 2024. (Traficom, 2025)

Kuva 2.3 perustuu Traficomin sivun tilastoihin lounais- Suomen alueen sdhkdautojen
madrastd. Lounais-Suomessa on 15000 siahkdautoa, mikd on 12 % kaikista alueen autoista.
Niistd 6600 on tdyssdhkoautoja. Sdhkoautojen latauksen ajoittuessa sdhkon kulutuksen

huipputunneille, miké aiheuttaa huipputehojen nousua ja voi aiheuttaa jdnnitteenalenemaa
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sekd verkon ylikuormitusta. Traficomin tilastoista nikee, ettd vuonna 2023 sidhkdautojen
ensirekisterdinnit kasvoivat yli 100 %. (Sttinfo, 2024) Tydssd tarkasteltavan
korvauskytkentdtilanteen kannalta, sdhkOautojen lisdédntyminen aiheuttaa haasteita.
Sdhkodautojen yleistyminen johtaa latauskuormien kasvuun ja niiden ajankohtainen

sijoittuminen voivat aiheuttaa ylikuormitusta.

Alhaiset lampdtilat lisddvdat sdhkdautojen energiankulutusta sekd ajon aikana ettd
latauksessa, koska akun I&mmitys ja ajoneuvon esilimmitys vaativat lisdenergiaa. Tdma voi
lisdtd hetkellisid kuormitushuippuja erityisesti aamuisin ja iltaisin, kun autot ladataan
tyopaikoilla tai kotitalouksissa. Séhkoautojen lataus olisikin hyvd ajoittaa pienemmain
kulutuksen ajankohtaan huippukuormien hetkiltd, ettei sdhkon kulutus pakkaudu vain

suurimman sdhkonkulutuksen jaksoille.

2.6.2 Kaksisuuntainen lataus

Sdhkoautojen integrointi osaksi energiajirjestelmdd mahdollistaa kuitenkin uusia
joustomekanismeja, kuten V2G -teknologian hyddyntdmisen. Sidhkdauto toimii téssd
energiavarastona ja auttaa tasapainottamaan sdhkonkulutuksen vaihteluita varastoimalla
ylijidmdd tehoa ja sydttdmélld takaisin verkkoon uusiutuvien tuotantomuotojen kuten
aurinko- ja tuulivoiman ollessa védhaistd. Tdma lisdd sdhkoverkon joustavuutta. (Dixon,

2022)

2.7 Tuulivoima

Tuulivoimaa tuotetaan muuttamalla tuulen liike-energia tuulivoimalan akselin
pyorimisenergiaksi lapojen pyorimisen avulla. Tuulipuistoa suunnitellessa tulee huomioida,
ettd tuulivoimalat sijoitetaan tarpeeksi kauas toisistaan, jotta pyorteiden vaikutus ilmassa
nollaantuu. Tuulipuisto koostuu useasta tuulivoimalasta, jotka liittyvdt toisiinsa
maakaapelein. Se liitetdéin sdhkdverkkoon yhtend kokonaisuutena. Tuulivoimalan teho
riippuu roottorilapojen korkeudella vallitsevan tuulen nopeudesta. Yleisesti ottaen, ettd mita
korkeampi tuulivoimala on sitd paremmat tuuliolosuhteet. Tuulivoiman tuotantoa on
pystytty kasvattamaan lisddmélld tuulivoimaloiden tornien korkeutta. Tuulivoimala
saavuttaa nimellistehonsa, kun tuulen nopeus on 10—15 m/s. Tuulivoimala tuottaa sahkoa
tuulen nopeuden ollessa 3—-25 m/s. Tuulivoimalan tehontuotanto seuraa tuulennopeuden
muutoksia hyvin tarkkaan reaaliaikaisesti. (Ely-keskus, 2021) Kuvassa 2.4 esitetddn

tuulivoimalan padkomponentit.
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Tuulivoimalan
paakomponentit

Roottori
(napa ja lavat)

Konehuone/
Naselli

Torni

Perustukset

Kuva 2.4. Tuulivoimalan padédkomponentit. (Motiva, 2024)

Kuvasta 2.4 ndhddin, ettd tuulivoimalaan kuuluu roottori, jossa on napa ja lavat. Siihen
kuuluu myds konehuone, torni seké perustukset. Kuvassa nakyvét lavat pyorittivit akselia,
miké on kytkeytynyt generaattoriin. Pydrimisenergia muunnetaan siahkoksi generaattorissa
ja johdetaan muuntajan kautta sdhkoverkkoon. Nykyaikaisista tuulivoimaloista on vaaka-

akselisia, kolmilapaisia sekd tornissa olevat roottorit kdéntyvit tuulen mukaan. (Motiva,

2024)

2.7.1 Tuulivoimantuotannon vaihtelu

Suomessa tuulisimmat olosuhteet koetaan talvella. Kylmén ilman suurempi tiheys
tarkoittaa, ettd se pystyy tuottamaan enemmidn energiaa kuin ldmmin ilma. Talvella
tuulisuutta lisddvdat myds maan ja meren viliset sekd ilmakehdn ldmpdtilaerot, jotka
synnyttiviat paine-eroja. Lisdksi merivirrat, jadolosuhteet ja talviset suihkuvirtaukset
vaikuttavat osaltaan tuulisiin sddolosuhteisiin. Maan pinnalla tuuli ei vélttiméttd tunnu

voimakkaalta, silld sen nopeus kasvaa korkeammalle noustaessa. Tuulivoiman tuotanto
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sopii hyvin yhteen sdhkon kulutuksen kanssa, koska Suomessa sdhkon kysyntd on

suurimmillaan juuri talvikuukausina. (Energia, 2023)

Tuulivoiman tuotanto vaihtelee myos vuositasolla ja voi esiintyd suuria heilahteluja vuosien

valilla. Kuvassa 2.5 on havainnollistettuna tuulivoiman tuotannon vaihtelu Suomessa viime

vuosina.
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Kuva 2.5 Tuulivoiman tuotannon vaihtelu kuukausitasolla vuosina 2020-2024.

Kuva 2.5 perustuu ENTSO-E:n tietokannasta 10ytyviin sdhkontuotantotietoihin
maakohtaisesti (ENTSO-E, 2025). Kuvasta ndhdéén, ettd tuotanto vaihtelee kuukausitasolla
vuosittain. Kapasiteettikerroin ilmaisee, kuinka paljon Suomessa tuotetaan sdhkoé suhteessa
teoreettiseen maksimiin. Kapasiteettikerroin ~ vaikuttaa merkittdvisti tuulivoiman

kannattavuuteen. Tuulivoiman tuotanto on suurimmillaan talvisin ja alhaisimmillaan

kesalla.

2.7.2 Tuulivoiman sididettivyys verkossa

Tuotantoa pystytddn sddtdmddn puistosditdjan avulla. Puistosddtdja on tuulipuiston
ohjausjirjestelmad, jonka tehtdvina on sdédtdéd tuulivoiman syottdod verkkoon sen asettamien
vaatimusten mukaisesti. Puistosditija toimii verkon ja tuulipuiston vililld ja se ottaa vastaan
ohjauspyyntdja jakeluverkon operaattoreilta. Kuvassa 2.6 on kuvattuna puistosditdja

sdahkdverkon ja tuulipuiston vélilla.
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Kuva 2.6. Puistosditijian toiminta tuulipuiston ja sdhkdverkon rajapinnassa. (Pierros, 2014)

Kuva 2.6 esittdd puistosdétijan toimintaa siahkoverkon ja tuulipuiston vililld. Kuvassa
havainnollistetaan, miten puistosddtdjd toimii sdhkoverkossa huomioiden SCADA
mittaukset sekd jakeluverkon operaattorien ohjauspyynnét. Puistosditdja on oleellinen osa
sahkoverkkoa uusiutuvan energian tuotannon lisddntyessd, koska tuotantoa pitdd pystyé

sdatdimadn nopeasti tuotannon vaihtelujen takia, jotta kysynté vastaa tuotantoa.

Puistosdétdja mahdollistaa pédtd- ja loistehon hallinnan, jénnitteensdddon sekd tilanteen
vaatiessa rajoittaa tuotantoa. Sahkoverkon vaatimuksiin ja markkinatilanteeseen perustuen
puistosddtdja optimoi tuotantoa reaaliaikaisesti. Puistosditdjd huomior vallitsevat
tuuliolosuhteet, verkon kuormitustilanteen seké turbiinien tilan ja asettaa tuotantotavoitteet
jokaisella turbiinille. SCADA tarjoaa puistosditéjéille mittausten tiedot ja kayttdd tdmén
tiedon optimoidakseen tuulipuiston toimintaa sdhkdverkon vaatimusten mukaisesti. (Guo,

2013)

2.8 Aurinkovoima

Aurinkovoima on yksi nopeimmin kasvavista ja kehittyvistd tuotantomuodoista. Se on
uusiutuva ja ldhes rajaton energialdhde, jonka ympéristovaikutukset ovat pienet.
Aurinkovoimaa voidaan hyddyntdd keskitetyissd aurinkopuistoissa, paikallisessa
energiantuotannossa kuten kauppojen ja asuntojen katoilla sekd sitd voidaan myo0s
varastoida kaytettdvaksi silloin, kun séteilyméérdt ovat vahdisempid. Aurinkovoimaloissa
sahkod tuotetaan suurella médrdlld aurinkopaneeleita, mistd sdhkd johdetaan
sahkoverkkoon. Pientuotannon on tarkoitus kidyttdd paneelien tuottama sdhko

kayttokohteessa. HyoOtynd tidssd on energiaomavaraisuus ja verkosta ostettavan sdahkon
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midridn viheneminen. Haasteena aurinkovoimassa ndhddin tuotannon epavakaisuus, silld

tuotanto riippuu auringonvalon maéréstd. (Energia, 2023)

Aurinkovoiman  tuotanto  perustuu  auringon  siteilyenergian  hyodyntdmiseen.
Auringonsdteily koostuu fotoneista, jotka osuessaan aurinkokennoihin luovuttavat
energiansa kennoihin elektroneille. Elektronit luovat sdhkdvirran aurinkokennojen

virtajohtimiin. (Motiva, 2024)

Aurinkopuisto koostuu useista aurinkopaneeleista, joilla voidaan kerdtd suuren mééran
aurinkoenergiaa samanaikaisesti. Ne on suunniteltu syottiméédn aurinkoenergiaa suoraan
sahkoverkkoon toisin kuin yksittdiset aurinkopaneelit, jotka yleensd syottdvét virtaa
yksittdiseen kohteeseen. Aurinkopuistojen asennustapa seké sijoituspaikka vaikuttavat sen
tuotantoon. Ne pyritddn sijoittamaan avaralle alueelle, jotta saadaan kohdistettua
mahdollisimman paljon auringon valoa paneeleihin. Paneeleiden suuntaus ja kallistuskulma
vaikuttaa myos aurinkoenergian tuotantoon ja optimaalinen suuntaus on eteldin. (Allaah,

2016)

2.8.1 Aurinkovoimantuotannon vaihtelu

Aurinkovoiman tuotanto vaihtelee auringon séteilyn mukaan. Sen huipputuotanto osuu
kesdkuukausille, jolloin auringonséteily on voimakkaimmillaan. Talvella lyhyet péivit ja
matala séteilyn intensiteetti rajoittavat aurinkosdhkon tuotantoa merkittavasti. Kirkkaalla
sadlld tuotanto on huipussaan ja pilvinen sdd vahentdi tuotantoa. Suomessa aurinkovoiman
tuotanto on suhteessa pienempi tuulivoimaan verrattuna maantieteellisen sijainnin takia.
Aurinkovoiman tuotanto vaihtelee myds vuositasolla ja voi esiintyd suuria heilahteluja
vuosien vililld. Kuvassa 2.7 on havainnollistettuna aurinkovoiman tuotannon vaihtelu

Suomessa viime vuosina.



28

14
X 12
c
5 10
S
—
o 8
=
2 6
o)
.G 4
3
< Il il ..
o = HN
> > > O
RN SN W N N S N
S & & & S @* & &
PRI N O A N I
PR SN T <0 Ry R N

w2024 w2023

Kuva 2.7. Aurinkovoiman vaihtelu kuukausitasolla vuosilta 2023-2024.

Kuva 2.7 perustuu ENTSO-E:n tietokannasta 16ytyvddn séhkontuotantotietoihin
maakohtaisesti (ENTSO-E, 2025). Tietokannasta I0ytyy vain parin viime vuoden
tuotantodataa Suomesta. Kuvasta ndhdddn, ettd tuotanto vaihtelee vuosien vililld seka
kuukausitasolla. Aurinkovoima tuotantomuotona vastaa tuulivoimaa, silld sen tuotannon
madrittdd sen hetkinen sditila. Kapasiteettikerroin on huomattavasti pienempi
aurinkovoimalla kuin tuulivoimalla, koska sité ei ole saatavilla ympérivuorokauden toisin
kuin tuulivoimaa. Vuorokauden aika vaikuttaa enemmaén aurinkovoiman tuotantoon kuin
tuulivoiman. Kuvasta ndhddin, ettd tuotanto on suurimmillaan kesdisin séteilyn ollessa
suurimmillaan ja siteilyn ollessa alhaista talvella tuotanto on véhiistd. Pilvinen sdd vihentda

aurinkovoiman tuotantoa.

2.8.2 Aurinkovoiman siidettivyys verkossa

Aurinkovoimaloissa kéytetdin MPPT-algoritmia sddtelemédin tuotantoa. Aurinkopaneelit
tuottavat sdhkoa auringon sdteilyn mukaan ja MPPT ohjaa DC-DC-muunninta siten, etti
paneelit toimivat ldhelld niiden hetkellistd maksimia, milloin teho on suurimmillaan. Se voi
myoOs sddtdd ja ohittaa tilanteissa, kun verkko ei pysty vastaanottamaan kaikkea tuotettua
tehoa. Téssd tilanteessa tuotantoa voidaan rajoittaa esimerkiksi siirtdméilld paneelien
kiyttokohta pois maksimitehosta tai rajoittamalla DC—DC-muuntimen ldhtotehoa. Talla
tavalla voidaan hallita sdhkon syottod verkkoon ja pitdd huolta verkon tasapainosta
muuttuvissa tilanteissa. (Allaah, 2016) Kuvassa 2.8 on havainnollistettuna aurinkovoimalan

verkkoon liitanta.
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Kuva 2.8. Aurinkovoimalan verkkoon liitdntd yksinkertaistettuna. (Mahela, 2017)

Kuvassa 2.8 nikyvit aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa (DC), joten sdhkd on muunnettava
vaihtovirraksi (AC), jotta sitd voidaan kdyttdd verkossa. Tdméd tehdddn invertterin avulla,
joka sddtdd virran jdnnitteen ja taajuuden sopivaksi sdhkoverkolle. Ilman invertterid
aurinkovoimala ei voi toimia yhdessd sdhkoverkon kanssa. Aurinkovoimaloiden
inverttereitd voidaan kayttdd tehokkaasti jakeluverkon jénnitteen ja loistehon hallintaan,
mikd vihentdd tarvetta perinteisille sdétdlaitteille ja parantaa verkon toiminnallisuutta. DC-
DC-muunnin on tehoelektroniikkapiiri, joka muuntaa ldhteen tasavirran yhdeltd

jannitetasolta vaaditulle jdnnitetasolle. (Mahela, 2017)

2.9 Tuotantolaitosten yhteistoiminta

Tuuli- ja aurinkovoima tdydentavét usein toisiaan vaihtelevilla sihkdntuotantoprofiileillaan.
Yhdessd ndmé voisivat tarjota ratkaisun korvaustilanteiden tehovajeen kompensointiin
useilla ajanhetkilld. Kun aurinko- ja tuulivoimaa yhdistetdén, ne tasapainottavat toistensa
tuotantopiikkejd. Kuten edellisestd kappaleesta tulee ilmi niin, tuuli- ja aurinkovoiman
tuotanto ovat usein huipussaan eri vuodenaikoina sekd kellonaikoina. Usein tuuli tuulee
yolla tai pilvisind pdivind, kun aurinko ei paista, ja aurinkovoima taas toimii hyvin tyynini,
aurinkoisina pdivind. Tamd vdhentdd sdhkontuotannon vaihtelua ja tekee verkosta

vakaamman. (Weschenfelder et al., 2020)

Tutkimuksissa on havaittu, ettd pitkélld aikavililld havaitaan selked negatiivinen korrelaatio
tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon vililld. Aurinkoisina vuosina tuulivoiman tuotanto on
yleisesti vihdisempéd ja samoin tuulisina vuosina aurinkovoiman tuotanto on vahdisempaa.
Kausiluonteinen vaihtelu tukee uusiutuvan energian integrointia sekd mahdollistaa
vuositason tasapainotuksen sdhkontuotannossa osittain. Kuukausitasolla tarkasteltaessa

tuulivoiman tuotanto painottuu talveen, jolloin auringon sdteily on vihéistd, kun taas


https://consensus.app/papers/a-review-on-the-complementarity-between-gridconnected-weschenfelder-leite/cbab976b8b3a58949bd7fe1bf58b4b06/?utm_source=chatgpt
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aurinkovoiman tuotanto on huipussaan kesdisin, jolloin tuuliolosuhteet ovat yleensa
heikommat. Tdméd vuodenaikojen vélinen vaihtelu johtaa tasaisempaan tuotantoprofiiliin

useamman kuukauden aikajanteelld. (Widen, 2011)

Tuntitasolla tuotannon korrelaatio heikkenee ja muuttuu ldhes merkityksettomaksi.
Aurinkovoiman tuotanto vaihtelee vuorokaudenajan mukaan. Tuulivoima vaihtelee
epasddannollisemmin eikd ole riippuvainen vuorokaudenajasta samalla tavalla kuin
aurinkovoima. Tamin takia pelkdstddn aurinko- ja tuulivoiman yhdistdminen ei riitd
tasaamaan tunnin sisdistd tuotannon vaihtelua. Tdméd on keskeisend haasteena lyhyen

aikavilin sdhkoverkon hallinnassa ja sddtoresurssien mitoituksessa. (Widen, 2011)

Uusiutuvan energian tuotannon vaihtelee tunnin sisélld paljon ja vaikka tunnin keskiarvon
tuotanto vaikuttaisi hyvéltd niin se voi peittdd alleen hetkittéiset nollatuotantohetket. Wardin
tutkimuksessa huomattiin, ettd korkeammalla ajallisella resoluutiolla tuotanto voi vaihdella
jo lyhyen ajan sisdlld. Tuotannon nopeat muutokset aiheuttavat mahdollisia haasteita
sdahkoverkon tasapainossa. Tunnin tai puolen tunnin keskiarvot peittdvit alleen minuutti
minuutilta tapahtuvan vaihtelun, mikd on kriittistd sédhkdverkon vakauden kannalta.
Téllaiset nopeat muutokset tuulivoiman tuotannossa voivat vaikuttaa sdhkoverkon
tasapainoon ja vaativat siksi huolellista huomiointia verkon hallinnassa ja sddtovoiman
suunnittelussa. Tuotantoennusteiden tarkkuus heikkenee, jos tarkastellaan pidemmaélti
aikavililtd tuotannon keskiarvoja.  Pidemmin aikavélin tarkastelu peittdd alleen
lyhytaikaiset nollatuotantohetket tai tehopiikit. Tdméd johtaa virhearvioihin esimerkiksi
akkuvarastojen mitoituksessa, silld aliresoluutiolla tehty suunnittelu voi yliarvioida
kéytettdvissd olevan energian madrdn merkittdvisti. Siksi suunnittelussa tulisi kéyttda
lyhytaikaisen vaihtelun sisdltdvid mittauksia, jotta verkon vakaus voidaan turvata tuotannon
muuttuessa nopeasti. Tdméd korostaa reaaliaikaisen sddtovoiman ja kysyntdjouston

merkitystd uusiutuvan energian kayton yleistyessd. (Ward, 2023)

Kesdisin aurinkovoiman tuotanto voi esimerkiksi laskea tunnin sisdllda 15 minuutiksi
pilvisyyden takia, mutta loput 45 minuuttia tuottaa energiaa niin, ettd tunnin keskiarvo
vaikuttaisi riittdvin sdhkon kysynndn hoitamiseksi. Sdhkoverkot vaativat tarkkaa
tehotasapainon hallintaa ja seurantaa ja valmiutta reagoimaan tuotannon vaihteluihin.
Tulevaisuudessa uusiutuvan energian tuotannon lisdéntyessd tulee kiinnittid huomiota

hetkellisiin muutoksiin, eikd luottaa pelkdstddn tuntikohtaisiin tietoihin. Se voi johtaa
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esimerkiksi energian varastointiratkaisujen aliarviointiin. Tuntikohtaiset tiedot voivat

ndyttdd, ettei varavoimaa tarvita, vaikka todellisuudessa tilanne on eri. (Ward, 2023)
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3 SAHKOISET LASKENTAPERUSTEET

Tassd kappaleessa esitetddn tyOssd kaytettavit sdhkoiset laskentaparametrit sekd yhtdlot.
Tyon sdhkotekninen laskenta toteutetaan Trimble NIS jirjestelméssd. Laskennalla
tarkistetaan nykyisen ja suunnitellun korvauskytkennédn tekninen mitoitus ja varmistetaan,
ettd verkko tdyttdd sdhkonjakelulle asetetut vaatimukset. Kéydadn myos ldpi tehonjaon

laskennan reunaehdot korvauskytkennén toteutukselle.

3.1 Jinnitteenalenema

Jannitteenalenema on keskeinen tekijd verkon suunnittelussa ja sdhkon laadussa. Silld
tarkoitetaan jénnitteen laskua, joka tapahtuu 110/20 kV pddmuuntajan ja kulutuspaikan
vilisen johdon impedansseissa riippuen tehosta, mikd siirretdin  johdossa.
Jannitteenaleneman merkitys perustuu vaatimukseen asiakasjannitteen kohtuullisen pienesté
vaihtelualueesta. Suomessa noudatetaan sdhkon laatustandardia SFS-EN 50160 ja alan
itsensd madrittdmid ohjeistoja. Asiakkaan ja sdhkoyhtion verkon liittymiskohdassa
vaihejénnitteen ei tulisi vaihdella verkon normaalissa kdyttitilanteessa enempad kuin 230V
+6/-10 % eli suurin vaihteluvidli on 207-244 V. Jénnitteenalenema riippuu jakelureitin
pituudesta, mitoituksesta sekd hetkellisistd kuormituksista. Johdoille syntyvai
jannitteenalenemaa voidaan pienentdd kytkemilld kompensointikondensaattorit osaksi 20
kV verkkoa. Jannitteenaleneman suuruus vaihtelee kuormitustilanteiden mukaan. Johtimella

muodostuva jénnitteenalenema saadaan laskettua yhtélolla 3.1. (Lakervi & Partanen, 2008)

Up = [Rcosp + IX sing = [,R + [, X 3.1
missd / on virta, R johdon resistanssi, X johdon reaktanssi ja @ tehokulma. Prosentuaalisen

jannitteenaleneman likiarvo voidaan laskea yhtélolld 3.2. (Lakervi & Partanen, 2008)

V3(IpR+1gX) _

Ungy = 100 » 208 — 100 + 2 (R + X tang) (32)

jossa P on johdon teho eli kuormitus ja U johdon alkupédén padjannite.

3.2 Oikosulkuvirta

Oikosulku voi sattua kahden tai kolmen vaihejohtimen vilille ja tyypillistd sille on
kuormitusvirtaa suurempi virta. Oikosulkuvirranlaskennan tuloksia kéytetddn maérittdessa

verkon oikosulkusuojauksen asetteluarvoja ja johdinten oikosulkukestoisuutta. Pienin
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oikosulkuvirta tulee selvittdd, jotta suojaus voidaan asetella siten, ettd se havaitsee kaikki
verkossa tapahtuvat viat. Kolmivaiheisen vikavirran suuruus saadaan jakamalla vaihejdnnite

virtapiirin kokonaisimpedanssilla. (Lakervi & Partanen, 2008)

Uy (3.3)

Ji =
k3™ zp4z;

jossa U, on vikapaikan vaihejénnite ennen vikaa, Zr vikaimpedanssi ja Z; verkon
impedanssi laskettuna vikakohdasta. Pienin oikosulkuvirta, jolla katkaisijan on toimittava,

on kaksivaiheinen oikosulkuvirta. Kaksivaiheisen oikosulun aiheuttama virta voidaan laskea

yhtélon (ylld oleva yhtild) avulla. Padjannite vaikuttaa kaksinkertaiseen impedanssiin, joten

vikavirta jaa > kertaiseksi kolmivaiheiseen vikavirtaan verrattuna. Kaksivaiheinen

oikosulkuvirta saadaan kertomalla kolmivaiheinen oikosulkuvirta vakiolla. (Lakervi &

Partanen, 2008)

\3 (3.4)
Iy, = 7 * Iys

Katkaisija ei saa toimia suurimmalla kuormitusvirralla:
S
Lpax = o (3.5

Katkaisijan virta-asetteluarvon on oltava I, > Ly q-

3.3 Maasulkuvirrat

Maasulku syntyy tyypillisesti tilanteessa, jossa vaihejohdin joutuu kosketuksiin
suojamaadoitetun osan kanssa tai vaihejohtimen valokaaresta. Maasulun riskien arvioinnissa
noudatetaan standardia SFS 6001, joka médrittelee sallitut maasulkuvirran arvot.
Maasulkuvirran arvoa mééritettdessi otetaan huomioon ihmiskehon ldpi kulkeva virta, vian
kestoaika sekd virran kulkutien vaikutus kehon kokonaisimpedanssiin. Maasta erotetussa
verkossa ainoa kulkutie vikavirralle syntyy johtojen maakapasitanssien kautta, silld vikavirta
kulkee maan kautta. Maasta erotetun verkon maasulkulaskennassa otetaan huomioon
vikapaikan resistanssi sekd vaihejohtimien maakapasitanssit. Maasulkuvirran ja

nollajénnitteen yhtéldiksi saadaan:
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3wC (3.6)
p=—1""__y,

-1 (3.7)
Up=——>——>1U
71+ j30wCR; "’

missd C on maakapasitanssi ja Ry vikaresistanssi. (Lakervi & Partanen, 2008)

3.4 Tehonjako

Tehonjakolaskennan avulla saadaan selville verkon jokaisen solmupisteen tiedot. Nitd ovat
esimerkiksi oikosulkuvirrat, jannite, kuormitusaste, jinnitteenalenema sekd patoteho, mita
tarvitaan tyon laskennan suorituksessa. Tehonjakolaskennan tuloksena saadaan my6s verkon
oiko- ja maasulkuvirrat, mink4 perusteella voidaan tarkastella suojauksen toimivuutta seka
verkon oikosulkukestoisuutta. Tehonjakolaskenta tulee suorittaa ennen korvauskytkentia,

jotta varmistutaan, etti tehonjaon reunachdot tayttyvit.

Ty0ossé tehonjakolaskennalla selvitetdén tutkittavan alueen sdhkdasemien korvaukseen oleva
korvauskapasiteetti. Laskenta suoritetaan jokaisella 2-viikkoisjaksolla ja laskennan
tuloksissa on huomioitava, ettd kuormitusaste on alle 100 %, jénnitteen tulee olla yli 19 kV
sekd jdnnitteenaleneman sallittuna rajana kiytetddn 8 %. tarkoittaa séhkdverkon, laitteen tai

jarjestelmén kéyttoasteen suhdetta sen nimellistehoon tai kapasiteettiin tietylld ajanjaksolla.
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4 VERKON NYKYTILA

Tyo6ssd verkon nykytilan madritys tehddédn Carunan verkon alueella sijaitsevan yksittdisen
110 kV johdon korvauskytkenndn alueelle. Nykytilan méadrityksessd selvitetddn, milloin
korvauskytkentd olisi mahdollista toteuttaa vuoden eri aikoina. Tydkaluna kaytetddn
Trimble NIS:4, milla voidaan laskea vikavirrat, jdnnitteenalenemat sekd kuormitukset seka
mitatut arvot saadaan SCADA jérjestelmidstd. TyOssd hyddynnetidan myos ADMS
jarjestelmdd tarkastamaan verkon komponenttien tapahtumahistoriaa. Kappaleen alussa
tehddin nykytilan tarkastelu tydssa tutkittavan verkon alueelta. Tdmén jilkeen kdydaan lapi,

miten alueen korvauskytkentétilanteen toteutus.

4.1 Tarkasteltava verkko

Téssd tyodssd jakeluverkon nykytilaa tarkastellaan Carunan verkon alueella, missi yksittdisen
110 kV johdon korvausjirjestelyt vaativat kahden sdhkdaseman korvauksen, miké tekee siitd
erityisen haastavan. Kuvassa 4.1 on esitettynd, miten sdhkdasemat ovat kytkeytyneet

alueella.

Fingridin

g sahkdasema
400kV Sahkbasema 4 Carunan séhkéasema

1

o | gl 5
r Séhg;a 1

i —
Sdhkodasema 5 é_l_ - Fingridin séhkbasema 110 kV
Sahkoasema 2 é
Carunan sdhkdasema
Fingridin
sadhkbasema é
Fingridin 400 kV
sahkdasema
400KV é
—
. o
Sahkéasema 6 é g—'— é
Carunan sahkdasema Sihkdasema 3

Kuva 4.1. Tarkasteltavan verkon yksinkertaistettu topologia Carunan verkkomallin pohjalta.

Kuvassa 4.1 on esitettyna tarkasteltavan verkon topologia Carunan verkkomallin pohjalta.
Korvaus vaatii kuvassa 4.1 ndkyvien Sdhkoasema 1 (SA1l) sekd Sdhkoasema 2 (SA2)
korvauksen. Namé sdhkodasemat sijaitsevat tyOssd kiytettdvan 110 kV johdon varrella.

Alueella on nédiden sdhkdasemien lisdksi nelji sdhkOasemaa, joita kaytetddn
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korvauskytkennén toteutukseen. Paddmuuntajia on yhteensd kuusi kappaletta, jokaisella
sdhkdasemalla yksi. Korvattavalta alueelta 16ytyy 628 jakelumuuntajaa. Sdhkonkulutuksen
painopiste on SA1 ja SA2 vélissé alueella, missd enemmisto asiakkaista asuu. Suunnittelussa
on huomioitava, ettd asiakkaille aiheutuu mahdollisimman véhin haittaa ja vikatilanteen
sattuessa pystytddn jirjestimddn korvausjirjestelyt. Taulukossa 4.1 on esitettyni

tarkasteltavan alueen sdhkoasemat.

Taulukko 4.1 Tutkittavan alueen sidhkdasemien mitoitustehot ja johtoldhtdjen maara.

Sdhkoasema | Mitoitusteho | Johtoldhtoji
[MVA]
25
16
16
16
25
16

Q| | A W N -
AN | 9 | 9 D

Taulukossa 4.1 on esitettynd sdhkdasemien mitoitustehot, johtoldhtdjen midra sekd, jos
asemalta 16ytyy reaktori ja kondensaattori. SA1 sijaitsee tutkittavan alueen keskustan
pohjoispuolella. Sdhkoasemalla on 25 MVA péddmuuntaja ja kuusi johtoldhtoa.
Sdhkoasemalle on liittyneend verkkoon 20 kV tuulipuisto. Asemalla on myds yksi 3 MVar

reaktori sekd yksi 1,8 MVar kondensaattori.

SA2 sijaitsee tarkasteltavan alueen keskustan eteldpuolella. Sdhkdasemalla on 16 MVA

pddmuuntaja, seitsemin johtoldhtdd, 2 MVar reaktori seké 1,8 MVar kondensaattori.

Sdhkodasema 3 (SA3) sijaitsee sdhkOasemasta katsottuna suoraan eteldssd péin.
Sédhkoasemalla on 16 MV A padmuuntaja ja viisi johtoldhtod. Asemalla on myds yksi 3 MVar

reaktori.

Sdhkoasema 4 (SA4) sijaitsee tarkasteltavasta alueesta kaakon suunnassa. Sihkodasemalla on

16 MV A pddmuuntaja ja seitsemin johtoldhtoa.

Sdhkoasema 5 (SAS) sijaitsee SAl:std katsottuna ldnnessd. Sdhkdasemalla on 25 MVA

paddmuuntaja ja seitsemin johtol&htod, joista yksi on varayhteys.
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Sidhkoasema 6 (SA6) sijaitsee keskustasta katsottuna lounaassa. Sihkoasemalla on 16 MVA

pddmuuntaja ja kuusi johtoldhto4.

4.2 Korvauskytkentitilanne

Tarkasteltavan 110 kV johdon korvauskytkentdtilanne vaatii SA1 sekd SA2 korvauksen.
Korvauskytkennét suoritetaan kunnossapitotdiden takia tai vian sattuessa. Tdmédn tyon
korvauskytkentdtilanteessa joudutaan korvaamaan kaksi sdhkdasemaa, mikd tekee
korvauksesta erityisen haastavan. Molempien asemien korvaustilanteen aiheuttaa kaikki viat
ja suunnitellut huoltotarpeet Carunan 110kV johdolla. Kuvassa 4.2 on esitettynd

yksinkertaistettu topologia tarkasteltavasta tilanteesta.

Fingrid sahkéasema 400 kV

8

Caruna 110 kV/
johto

110/20kV é;

Sahkdasema 1

11 O/ZOKVé

Sahkdasema 2

Erotin

Kuva 4.2 Tarkasteltavan korvauskytkentitilanteen yksinkertaistettu verkon topologia.

Kuvasta 4.2 huomataan, Fingridin sdhkdasemalta 1dhtevén 110 kV Carunan johdon varrella
sijaitsee SA1 ja SA2. Molemmat sdhkdasemat sijaitsevat saman 110 kV johdon varrella,
joten johdon huoltotydt vaativat molempien sédhkdasemien korvauksen. Kuvassa nékyy
my0s, ettd Fingridin sdhkdaseman ja SA2 vililld on séhkdaseman erotin, joka sijaitsee myos
johdon varrella. Molempien asemien korvaustilanteen aiheuttaa kaikki viat ja suunnitellut
huoltotarpeet vililld Fingridin sdhkdasema — SA1 tai Fingridin sdhkdasema — linja erotin.
Tamid tarkoittaa 110 kV johtoa tdlla valilla sekd johdon puoleisia kytkinlaitteita

siahkoasemilla.
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4.3 Tehonjakotulokset

Nykytilan selvitykseen kdytetddn kdytonvalvontajérjestelmistd saatuja todellisia mitattuja
tehoja, joita verrataan verkkotietojirjestelmén suoritettuun tehonjakolaskentaan. Kaikkien
asemien huipputehot osuvat vuoden 2024 tammikuulle. Tammikuun ensimmaiinen viikko oli
koko maassa erittdin kylmi. Kuukauden keskildmpétila oli -7.8 °C ja alin ldmpétila oli -26
°C tarkasteltavalla alueella. Sdi oli alueella kylmin moneen vuoteen. Taulukossa 4.2 on

esitettynd alueen sdhkdasemien lasketut ja mitatut huipputehot.

Taulukko 4.2 Tutkittavan alueen sdhkdasemien lasketut ja mitatut huipputehot.

Sdhkoasema | Mitoitusteho Laskettu Mitattu huipputeho | Laskettu / mitattu
[MVA] huipputeho [MW] [MW] teho [%]
1 25 11,1 10,8 103 %
2 16 14,5 14,3 101 %
3 16 6,1 5,7 107 %
4 16 9,2 8,8 105 %
5 25 9,6 9,9 97 %
6 16 12,2 12,8 95 %

Taulukossa 4.2 on laskettuna sdhkdasemakohtaiset huipputehot seké sdhkdasemilta mitatut
huipputehot. Kuten taulukon tuloksista huomataan niin mitatuista sekd lasketuista
huipputehoista ei ndy merkittdvid eroja. Lasketut ja mitatut huipputehot vastaavat hyvin
toisiaan kaikilla sdhkdasemilla. Laskettu ja mitattu huipputeho poikkeavat toisistaan eniten

sdahkoasemilla SA3 ja SA6, mutta erot ovat kuitenkin pienié.

4.3.1 Tehonjakolaskenta johtoldhdoille

Tassd kappaleessa on esitettynd tehonjakolaskenta kaikille tarkasteltavan alueen
sdhkdasemien johtoldhdoille, mitd korvauskytkentdtilanne koskee. Taulukoissa on esitetty
johtoldhtdjen pituus, huipputehot sekd suurimmat jénnitteenalenemat ja kuormitusasteet.
Taulukossa 4.3 on esitetty SA1 johtoldhtdjen tehonjaon laskelmat. Alueella on paljon

asutusta sekéd palveluita ja sdhkon kdyton painopiste osuu keskustan alueelle.
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Taulukko 4.3 SA1 johtoldht6jen tehonjaon tulokset vuoden 2024 tammikuulta.

Johtolihto Pituus Laskettu Mitattu Suurin Suurin
[km] huipputeho huipputeho | jénnitteenalenema | kuormitusaste

[MW] [MW] [o] [o]
J02 71,2 2,0 1,8 2,9 19,6
Jo4 6,5 2,0 1,9 0,5 19,1
J06 19,3 2,7 2,5 0,8 25,8
Jos 118,4 2,0 2,1 4,4 21,8
Jo9 36,8 0,8 0,9 0,8 8,8
J10 56,2 1,2 1,3 0,8 13,5

Taulukon 4.3 tuloksista nédhdéin, ettd SA1 johtoldhd6illd kuormitus on jakautunut melko
tasaisesti johtoldhdottdin. Sdhkon kulutuksen painopiste on alueella mihin J04 sy6ttédd, ja on
selviésti johtoldhdoistd lyhin. Kaikilla johtolahd6illd kuitenkin normaalikytkentétilanteessa

kuormitusaste on alle 26 %. Johtoldhdolld 8 on eniten johtopituutta verrattuna muihin seka

suurin jannitteenalenema.

Taulukossa 4.4 on esitettynd SA2 johtoldhtdjen tehonjaon laskelmat tydssd kéytetyn

kytkentétilanteen perusteella.

Taulukko 4.4 SA2 johtoldht6jen tehonjakotulokset vuoden 2024 tammikuulta.

Johtoldhto | Pituus Laskettu Mitattu Suurin Suurin
[km] huipputeho huipputeho jannitteenalenema kuormitusaste

[MW] [MW] [%o] [%6]
Jo1 126,5 2,8 2,0 4,8 41,0
Jo2 6,5 2,1 2,1 0,2 19,5
Jos 139,4 2,7 2,8 5,2 33,1
J09 38,0 1,0 1,4 0,9 12,3
J10 99,9 1,6 1,6 1,9 18,1
J11 9,7 3,8 34 1,2 443
J12 16,4 0,5 0,5 0,1 4.4
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Taulukon 4.4 tuloksista nahddan, ettd sihkdasemalta on eniten keskijénnitejohtoa verrattuna
muihin alueen asemiin. Néistd pisimmaét 1&8hdot ovat JO1 ja JOS5. Suurin sdhkoén kulutus
alueella on keskustan alue, mihin J11 johtoldht6 syottdd. JO2 on johtolahddistd lyhin ja
syottdd sahkod keskustan alueelle. Kyseisille johtoldhdodille osuu suuria yksittdisid sdéhkon

kayttdjid teollisuuden alalta. Taulukossa 4.5 on SA3 johtoléht6jen tehonjakotulokset.

Taulukko 4.5 SA3 johtoldht6jen tehonjakotulokset vuoden 2024 tammikuulta.

Johtolihto | Pituus Laskettu Mitattu Suurin Suurin
[km] huipputeho huipputeho jinnitteenalenema | kuormitusaste [%]
[MW] [MW] [Yo]
Jo3 37,8 0,4 0,5 0,3 4,0
Jos 32,2 2,0 2,2 0,5 26,0
Jo7 59,6 1,0 0,8 1,0 11,0
J0o9 8,3 1,6 1,6 1,1 20,3
J11 34,0 1,2 1,4 0,9 12,4

Taulukon 4.5 tuloksista huomataan, ettd johtoldhdolla JO3 on melko paljon pienempi teho ja
sitd kdytetddn sdhkdasema 1 korvauksessa. Sdhkoasemalla muuten kuormitukset on
jakautunut tasaisesti ja johtoldhdot ovat pituudeltaan lyhimpiéd verrattuna muiden asemien
johtoldhtoihin. SA3 alueella sijaitsee myos iso tehdas, mikd on alueen suurimmista sdhkon

kuluttajista. Sdhkoasema 4 johtoldhtdjen tehonjakolaskelmat on esitetty taulukossa 4.6.

Taulukko 4.6 Sdhkdasema 4 tehonjakotulokset vuodelta 2024 tammikuulta.

Johtoldhto | Pituus Laskettu Mitattu Suurin Suurin
[km] huipputeho huipputeho jiannitteenalenema kuormitusaste

[MW] [MW] [Yo] [Yo]
Jo4 10 1,8 1,8 0,3 15,4
JOs 20 0,5 0,6 0,2 4,9
J06 52 1,2 1,7 1,1 15,2
JO8 87,1 1,8 2,1 2,6 25,2
Jo9 93,4 1,6 1,3 2,1 22,0
J11 76,5 1,6 1,8 1,9 22,0
J10 8,2 0,2 0,2 0,1 2,1

Taulukon 4.6 johtoldhddistd JO9 kéytetddn suunnitellussa korvauskytkennédssd ja se on

kyseisen aseman johtoldhdoistd pisin johtoldhtd. Suurimmat erot laskettujen ja mitattujen



41

arvojen vililld esiintyvat pisimmilld johtoldhdo6illd JO8 ja JO9, joissa jannitteenalenemat ja

kuormitusasteet ovat suurimmat.

SAS johtoldhdoillda kuormitus on jakautunut tasaisesti muille johtoldhdoille paitsi JOS. Tama
syottdd alueen yhden suurimman sdhkon kdyttdjan suuntaan, mika nidkyy myos korkeampana
kuormitusasteena 34 %. Muiden johtoldhtdjen kuormitusasteet jadviat alle 25 %:n. SA6
kuormituksissa on eniten epdtasaisuutta verrattuna muiden asemien tuloksiin. Alueen sahkon
kulutuksen painopiste on keskusta alueella, missd enemmistd viestostd kyseiselld alueella
asuu. J10 sekd J11 johtoldhddt ovat selvésti pisimmit. Lyhyemmilld johtoldhd6illa

kuormitusasteet jadvit selvésti pienemmiksi.

4.3.2 Sahkoasemien korvaustarkastelu

SA2 korvauksessa on kéytetty SA3, SAS ja SA6 johtoldhtdja. SA6 J11 syottdd sahkdaseman
20 kV kiskon kautta tarkasteltavan alueen keskustaan, missd suurimmat sahkonkayttéjat
ovat. SA6 J10 korvaa my0s osan keskustan tehosta. Alueen lopun korvattava teho korvataan
SA3 14dhdolla JO3 ja SAS 18hdolld JO7. SA1 korvaus on toteutettu SA4 sekd SAS
johtoldhdoilld. SAS JO8 syottdd sdhkoaseman 20 kV kiskon kautta tutkittavan alueen
keskustaan pdin. SA4 J09 ja SAS5 J07 johtoldhdot korvaavat lopun tehon.

Verkon kytkentétilaa muutettaessa tdytyy myds huomioida loistehon kompensointi ja
jannitteensddtd. Reaktoreiden avulla voidaan kuluttaa verkossa syntyvdd loistehoa ja
vastaavasti kondensaattoreilla tuotetaan loistehoa. Korvattavalla sdhkdasemalla on reaktori
kytkettynd verkkoon, mikéd auttaa estdméén liiallisen jénnitteen nousun. Asemalla on myos
kondensaattori, mikd on normaalikytkentétilanteessa irti verkosta, mutta sen avulla voidaan
tuottaa loistehoa, mikd auttaa ylldpitdmddn jinnitettd voimakkaan kuormituksen aikana.
SA1l:lla kytkettiin reaktori pois pdiltd sekd kytkettiin kondensaattori péélle, jolloin saadaan
pienennettyd jinnitteenalenemaa. Taulukossa 4.8 on esitettynd SA1 ja SA2 korvauksen

jélkeinen tehonjakotulokset.
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Taulukko 4.8 SA1 ja SA2 korvauskytkentdin kdytettyjen johtoldhtdjen tehonjakotulokset kesaltd
vuodelta 2024.

Séahkbéasema | Umin | Pmax Suurin Suurin
ja jinnitteenalenema | kuormitusaste
johtolihts | [KV1 | IMWI [%] [%]

SA3 Jo3 19,2 2,1 5,9 28

SA4 J09 19,2 1,5 6,0 20

SA5 J07 19,6 2,4 4,2 26

SA5 J08 19,1 2,6 6,8 57

SA6 J10 19,1 2,8 6,6 29

SA6 J11 19,1 2,8 6,8 42

Taulukon 4.8 tuloksista nihdddn, ettd kuormat ovat jakautuneet tasaisesti johtoldhtdjen
kesken, paitsi SA4 J09, joka korvaa vain lyhyen matkan SA1 pohjoispuolelta.
Tehonjakotulokset ovat kesdaikaan kuormituksen ollessa pienimmilldén. Jannite laskee
pienimmin kuormituksen aikana jo melko ldhelle 19 kV. Kuormitusasteet pysyvit kaikilla
korvaavilla johtolahddilla alle 60 %. Tilanteessa suurimmat sallitut kuormitukset eivit ylity.
Tehonjakolaskenta ndyttaa, ettd syksylld ja kevadlld jannite laskisi jo hieman alle 19 kV.

Johdon korvaus on suoritettava kuormitusten ollessa pienimmilldan.

Pahimmassa skenaariossa kovilla pakkasilla jdd korvaamatta yli 10 MW tehoa, mika
tarkoittaisi sité, ettd alueen keskusta jdisi sdhkottoméksi. Kyseinen tilanne olisi ollut vuoden
2024 tammikuussa, jos korvaus olisi pitdnyt suorittaa sind ajankohtana johdon vikaantuessa.
110kV johdon vikaantuminen johtaisi kahden sdhkdaseman menetykseen eikd niin suurta
tehovajetta pystytd korvaamaan muita yhteyksid kdyttden. Vian sattuessa talvella tulisi
varmistaa kriittisten kohteiden siahkon saanti sekéd vuorotella alueita, ettei asiakkaille tulisi
kohtuuttoman pitkid katkoja. Paras ja ainoa ajankohta tdlld hetkelld suunniteltujen
korvauskytkentdjen toteutukselle olisi vuodenajan mukaan keséll4, koska alueen tehontarve

on pienimmillddn silloin. Viikonloppuisin tehontarve on myds pienempi verrattuna arkena
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sekd y0 ajankohtana on korvauksen kannalta parempi kuin pdivélld, jolloin kulutus on

suurémpaa.

Taulukon tehonjako tulokset osoittavat, ettd korvauskytkentd on haasteellista suorittaa
talviaikana kulutuksen ollessa suurta. Kesdaikana kulutuksen ollessa pienimmillédén
jannitteet laskevat jo ldhelle 19 kV sekd jadnnitteenalenema ldhenee 8 %, mitkd ovat
laskennassa kéytettdvien tehonjakolaskennan reunachtoja. Jos tehonjaon reunachdoista
poikettaisiin se aiheuttaisi haasteita kuten jdnnitteenlaadun heikkenemistd sekd alueen
ylikuormittumiseen. Tulevaisuudessa tilanne tulee olemaan entistd haasteellisempi sdhkon

kysynnén kasvaessa.
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5 LASKENTAMENETELMA TEHOVAJEEN KATTAVUUDEN
ARVIOIMISEKSI

Laskennan tarkoituksena on selvittdd, milloin tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto riittdisi
kompensoimaan tehovajeen hetket korvauskytkentétilanteessa. Selvitetddn myos pystyisikod
akku korvaamaan tehovajeen hetkind, milloin tuotantoa ei ole riittdvisti tai se on nolla.
Alueen keskitehot ovat tiedossa jokaiselta 15- minuutilta, kuten my0s aurinko- ja

tuulivoimantuotannon mittaukset.

Laskennan ensimmaéisend vaiheena selvitetdén tehovajeen méard korvauskytkentitilanteessa
jokaiselta 15-minuutilta, jotta padstad selvittimaan pystyisi uusiutuvan energia tuotanto seka
akku kompensoimaan ndméd tehovajeen hetket. Tehovajeen selvityksen jilkeen lisédtddn
tuulivoiman tuotanto ja arvioidaan sen vaikutusta tehovajeen kattavuuteen. Tdmén jdlkeen
lisdtddn aurinkovoiman tuotanto, jonka avulla tutkitaan tuuli- ja aurinkovoiman vaikutusta
tehovajeen kattavuuteen yhdessd. Lopuksi lisdtddn skenaarioon akkuvarasto liiketoiminnan

ja korvauskytkentétilanteen ndkokulmasta.

5.1 Tehovaje laskenta

Tyon laskennassa tarkastellaan vuoden 2024 tehoja. Vuoden 2024 tammikuu oli erityisen
kylmé ja halutaan selvittdd, miten kylmédnid vuotena pystyttdisiin korvaamaan tehovaje
uusiutuvilla tuotantomuodoilla. Kylmailld ilmalla sdhkon kulutus nousee, mikd vaikuttaa
sithen, kuinka paljon kapasiteettia viereisilld sdhkoasemilla olisi vikatilanteessa.
Sdhkoasemat eivit pysty korvaamaan kasvavaa tehotarvetta, milloin alueelle jda tehovajeen
hetkid. Vuoden 2024 tammikuu oli keskiméérdisesti lampdtilaltaan kylmin moneen vuoteen
tutkittavalla alueella ja tdmén takia laskennassa keskitytddn tarkastelemaan pelkéstddn
vuotta 2024 kulutuksen ollessa suurta. Laskennan avulla saadaan késitys siitd, miten
uusiutuvan energian tuotanto pystyisi auttamaan mahdollisen vian sattuessa kulutuksen

ollessa suurimmillaan. Kuvassa 5.1 on esitettynd laskennan eteneminen l&htotilanteesta.

Saadaan johtolahtojen

Korvaustilanteessa . . .
siirtokapasiteetti

Suunnitellaan lasketaan johtolahddille R ———
korvauskytkentd tehonjaon =) vikatilanteessa siirrettava |—————) : .

. . R . . tehonjaon reunaehtojen
reunaehtojen mukaisesti. teho jokaiselta kahden

mukaisesti jokaiselta

viikon jaksolta. jaksoita.

Kuva 5.1 Laskennan vaiheet, jossa médritetddn johtolahtojen korvauskapasiteetti.
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Kuvassa 5.1 on yksinkertaistettuna laskennan kulku aina korvauskytkentdtilanteen
suunnittelusta korvauskapasiteetin selvittimiseen asti. Ennen laskentoja suunnitellaan 110
kV johdon korvauskytkentd, jota késiteltiin tarkemmin kappaleessa 4.1. Johdon
korvauskytkentd suunnitellaan niin, ettd se on mahdollista suorittaa kesdkuukausina siahkon
kulutuksen ollessa pienimmillddan. Laskennan ensimmaéisend vaiheena selvitetdin, milloin
vuonna 2024 olisi jadnyt tehovajeen hetkid, jotta pystytddn vertaamaan uusiutuvan energian

tuotannon mittauksilla, milloin ndma tehovajeen hetket olisi ollut mahdollista kompensoida.

Tédmin tyon laskentoihin kdytetddn Trimble — NIS tehonjako — mitoitus laskentaa. Valittu
menetelmd  yhdistdd mittausten analyysin, mallinnuksen ja sdhkoverkkomallin
mukauttamisen eri kytkentétilanteisiin.  Verkkotietojédrjestelmassd tarkastelujaksona
kiytetddn kahden viikon jaksoja, joita on vuodessa yhteensd 26. Jokaiselta 2-viikkoisjaksolta
lasketaan tehonjaon reunaehtojen puitteissa, kuinka paljon tehoa jdisi korvaamatta kyseiselta
jaksolta. Tehonjakolaskennan avulla saadaan teho miké pystytddn korvaamaan vuoden eri

ajankohtina ja sen avulla pystytddn selvittimadn korvaamatta jidneen tehon maéra.

Laskennoissa seuraavien reunaehtojen tulee tayttya:

e Jannite ei laske alle 19 kV

e Kuormitusaste ei ylitd 100 %

Edelld mainitut reunachdot tdyttyvat vain kesdaikana, milloin kaikki teho pystytddn
korvaamaan. Suunniteltuun korvauskytkentdtilanteeseen tdytyy selvittdd johtoldhtdjen
korvauskapasiteetti eli kuinka paljon tehoa olisi pystytty korvaamaan jokaiselta ajanhetkelta.
Jokaiselta 2-viikkoisjaksoilta, milloin jénnite laskee alle 19 kV, verkkoa kevennetddn niin,
ettd jannite pysyy 19,00-19,20 kV vililld. Tamin avulla saadaan tietdd, kuinka paljon johto

olisi pystynyt korvaamaan kyseisend ajankohtana.

Tehonjakolaskenta toistetaan jokaisella korvauskytkentitilanteessa kdytetylle johtoldhdélle,
jota luvussa 4.3.1 késitelldédn. Kun tehonjakolaskenta on toistettu jokaiselle johtoldhdélle,
niin sen jilkeen lasketaan johtoldhtojen tehot yhteen, mistd saadaan Py,rpquskapasiteetti
jokaiselta jaksolta, mitd pystytdén korvaamaan tehonjaon reunaehtojen puitteessa. Kuvassa

5.2 on havainnollistettuna, miten laskenta etenee korvauskapasiteetin selvityksen jilkeen.
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Korvaavien johtolahtdjen

Jokaisen normaalin Saadaan johtoldhtdjen

korvauskytkennassa kytkentatilanteen tehot lasketut tehot

kaytettavan johtolahdon vahennetaan korvattavilta

korvauskapasiteetti. korvauskytkentéatilanteen sahkoasemilta.
tehoista.

Kuva 5.2 Laskennan vaiheet, jossa selvitetdédn korvattavien johtoldhtdjen tehot, mitd olisi pystytty

korvaamaan vikatilanteessa.

Kuten kuvasta 5.2 ndhdéén, niin lasketusta korvauskapasiteetista tiytyy vield vdhentda
korvauksessa kiytettdvien johtoldhtdjen tehot normaalikytkentétilanteesta, jotta pddstdin
selvittimiéin korvattavien johtojen tehoja. Jakeluverkossa kytkentdtilanne muuttuu useasti
vuoden  aikana  erilaisten = kunnossapitotdiden  tai  vikojen  seurauksena.
Normaalikytkentétilanteen mittaukset on skaalattava vastaamaan tuloksia, jotta tiedetidin

tarkasti tehon miéré jokaiselta hetkelta.

Ennen laskentojen suorittamista tdytyy méérittdd normaalikytkentétilanteen jakorajat, johon
mitatut arvot peilataan. Reaaliaikaset mittaukset ovat saatavilla vuoden takaa, mutta niiden
kayttd edellyttdd skaalauksen suorittamista, jotta ne vastaavat nykyistd jakorajatilannetta.
Jakorajat mééritetddn sen mukaan, miten ne valtaosan vuodesta ovat, jotta voidaan
minimoida kytkentitilanteen muutokset. Laskennassa hyddynnetddn DMS jérjestelmad,
mistd saadaan tietdd, miten korvaavien johtoldhtdjen jakorajat ovat muuttuneet kuluneen
vuoden aikana. Tapahtumahistoriasta saadaan selville, milloin jakorajaan vaikuttavaa
erotinta on ohjattu kiinni tai auki sekd kauan muutostilanne on kestidnyt. DMS jérjestelmésté
pystytddn lataamaan jakorajatilanne siltd ajalta, kun kytkentdtilanne on muuttunut mika
voidaan muokata sitten vastaamaan kytkentétilannetta verkkotietojirjestelméssa. Kyseisind
ajankohtina, kun jakorajat ovat muuttuneet, niin muutetaan kytkentitilanne vastaamaan
muuttunutta tilannetta kyseisend ajankohtana. Suoritetaan tehonjakolaskenta, joista saadaan

jokaisella 2-viikkoisjaksolle suurin teho.

Vuonna 2024 alueella jakorajat muuttuivat ajoittain, niin laskennoissa on tarkea tietdd mika
madrd tehoa alueella on, koska mittaukset vastaavat myos sen hetkistd tilannetta. On tarked
tietdd, millainen verkon kytkentétilanne on ollut tarkasteltavana ajanjaksona, jotta lasketut
tehot vastaavat mahdollisimman tarkasti todellista tilannetta. Ajanjaksoista jitetddn
huomioimatta viikot, milloin on ollut sidhkdasemien korvauksia, koska vaikutus alueen

tehoihin olisi litan suuri. Laskennoissa ei myoskddn huomioida, jos jakorajat ovat
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muuttuneet vain muutamaksi tunniksi, silli vaikutus on niin pieni. Jokaiselle
kaksiviikkoisjaksolle yhteenlaskettu korvattava teho vihennetdan korvauskytkentétilanteen
laskennallisesta korvauskapasiteetista. Ndin saadaan mééritettyé alueen keskitehot jokaiselta

ajankohdalta. Kuvassa 5.3 on esitettynd tehovajeen laskennan viimeiset vaiheet.

Laskettu
korvauskapasiteetti Jokaiselta 15 minuutin -

: : : 5 Saadaan tulos, mika
todelliseen jakson mitatuista kertoo palion tehoa
kytkentatilanteeseen ) Kcskitehostavahennetdan ) alueeltg ojlisi Eanyt
verrattuna (Teho, mita olisi teho, mita olisi pystytty . ;

= korvaamatta. (Tehovaje)
pystytty korvaamaan korvata viime vuodelta.
reunaehtojen mukaisesti)

Kuva 5.3 Laskennan vaiheet, josta saadaan selville tehovajeen hetket.

Kuvassa 5.3 nidhdédéin, miten tehovaje saadaan laskettua selvitetystd korvauskapasiteetista.
Tehovaje / ylijidma teho saadaan laskettu vihentdmadlld teho mikd pystytddn korvaamaan
tehonjaon reunaehtojen puitteissa korvattavien sidhkdasemien todellisesta tehosta.

Korvaamatta jaényt teho tai ylijadma teho saadaan selville yhtélolla 5.1.

PTehovaje /ylijaamateho = PKorvauskapasiteetti - PTodellinen teho (5-1)

missé Pkoryauskapasiteetti ON teho mikéd pystytddn korvaamaan maédritellyissad rajoissa ja
Prodettinenteno On alueen todelliset tehot jokaiselta ajanhetkeltd. Pyoryquskapasiteetti
vihennetddn vuoden takaisista todellisista keskitehoista  Progeirinen teno» ~ Mika
keskimédrdisesti pystytddn korvaamaan silld ajanhetkelld. Todelliset keskitehot ovat
saatavilla jokaiselta 15 minuutilta vuodelta 2024. Trimble Nissistd ei saada tuntikohtaisia
tuloksia, niin kdytetdan jokaisella kaksiviikkoisjaksolle yhtd Pgorpquskapasiteetti arvoa.

Tadmai on riittdvén tarkka laskentamalli analyysia varten.

Korvauskapasiteetin ollessa pienempi, kuin alueen todellinen teho niin silloin tilanteessa
kaikkea tehoa ei olisi pystytty korvaamaan, jolloin jdd tehovajetta. Jos taas
korvauskapasiteetti on yli todellisen tehon kyseiselld ajanhetkelld, niin kaikki teho olisi

pystytty korvaamaan alueelta.

Téssd vaiheessa laskentaa tiedetddn jokaiselta 15 minuutin jaksolta, kuinka paljon tehoa olisi
jaanyt mahdollisesti korvaamatta. Seuraavaksi tuloksiin lisétddn tuulivoiman tuotannon

mittaukset ja selvitetddn paljon tehotukea se olisi pystynyt antamaan tilanteessa.
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5.2 Tuulivoiman tehotuen laskenta

Seuraavaksi tarkoituksena on selvittdd, milloin tuulivoiman tuotanto olisi pystynyt
kompensoimaan tehovajeen hetket. Tuulipuisto on liittyneend verkon alueelle, joten sen
mittaustiedot ovat saatavilla suoraan jokaiselta 15 minuutilta. Tuulivoima teho saadaan

yhtalslla 5.2.

Pryuiivoima = % *pox A x u? Cp (5.2)
missd p on ilman tiheys, A on kohtisuora pinta-ala ilmanvirtausta vastaan, u on tuulen
nopeus ja C, on tehokerroin (Choukulkar, 2016). Laskennassa verrataan seuraavaksi
tuulivoiman tuotannon ja tehovajeen arvoja. Laskennan eteneminen on havainnollistettuna

kuvassa 5.4. Kuvassa on esitettynd, miten saadaan selville tuulivoiman tehotuki

korvaustilanteessa.

Alueella sijaitsevan

Tehovajeen maara on
tiedossa jokaiselta 15

tuulipuiston tuotannon
mittauksia jokaiselta 15

Tuulivoiman tuotanto
lisatéaan tehovajeen
arvoon saadaan selville

minuutin ajalta viime : :
minuutilta verrataan

vuodelta. tehovajeen ma&raan. jaljelle jaanyt tehovaje.

Kuva 5.4. Tuulipuiston tuotantomittauksia verrataan laskettuihin tehovajeen arvoihin, josta saadaan

jéljelle jaavan tehovajeen hetket.

Kuvasta 5.4 ndhdain, ettd seuraavaksi tuulivoiman tuotannon mittauksia verrataan edelld
selvitettyihin tehovajeen arvoihin jokaisella ajanhetkelld. Tuulivoiman hetkittdinen tuotanto
lisatddn viime kappaleessa laskettuihin tehovajeen arvoihin jokaisella ajanhetkelld. Ndin
saadaan selville, kuinka paljon tuulivoiman tuotanto pystyy antamaan tehotukea myds
tilanteissa, milloin se ei yksin riitd kompensoimaan kaikkea tehovajetta. Vertaamalla arvoja
samalla ajanhetkelld ndhdddn, ettd olisiko tuulivoiman tuotanto pystynyt korvaamaan

mahdollisen tehovajeen vai ei.

Jokaiselle ajanhetkelle suoritetaan vertailu, jossa madritetddn, pystyykoé tuulivoiman sen
hetkinen tuotanto korvaamaan sen hetkisen tehovajeen. Mahdollisia lopputuloksia ovat
tilanteet, joissa tuulivoima joko pystyy tai ei pysty kompensoimaan tehovajeen. Jos
Pryuiivoima > Prenovaje, niin tuulivoima pystyy kompensoimaan tehovajeen. Korvaamatta

jadneen tehon ollessa suurempi niin ei tuulivoiman tuotanto ei pysty korvaamaan kaikkea
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tehovajetta. Tadmd analyysi antaa kokonaiskuvan tuulivoiman kyvystd toimia
vaihtoehtoisena tehonldhteend korvaustilanteissa. Se mahdollistaa myds sen arvioinnin,
kuinka usein ja missd olosuhteissa tuulivoima yksinddn riittdd kattamaan korvaamatta
jadneen tehon. Témén jélkeen lisdtddn alueelle aurinkopuisto ja tehddéin aiempi analyysi
uudestaan. Tutkitaan, miten tuulivoiman tuotanto yhdessé aurinkovoiman tuotannon kanssa

pystyisi korvaamaan tehovajeen hetket.

5.3 Aurinkovoiman tehotuen laskenta

Aurinkovoiman laskennassa arvioidaan, kuinka paljon Carunan verkon alueella sijaitseva
aurinkopuisto yhdessd tuulipuiston kanssa tuotannollaan véhentdisi edelleen tehovajeen
hetkid. Tiassd laskennassa selvitetddn, milloin tehovajeen hetket saadaan korvattua
uusiutuvan energian tuotannolla. Laskennassa kdytetddn Carunan verkon alueelta
aurinkopuiston mittaustietoja ja skaalataan ne vastaamaan tuulipuiston kokoa 15 MVA.

Aurinkovoimalan tuottama energia saadaan yhtilolla 5.3.

E=PxAxn (5.3)

jossa P on aurinkovoiman tuottama teho, A on paneelien pinta-ala ja 1 on paneeleiden

hyotysuhde.

Laskenta perustuu aiemmin muodostettuihin tietoithin tuulivoiman vaikutuksesta ja
seuraavaksi tilanteeseen lisdtddn aurinkopuiston tuotanto jokaiselta ajanhetkeltd. Kuvassa
5.5 on esitettynd, miten saadaan selville tuulivoiman tehotuki yhdessé aurinkovoiman kanssa

korvauskytkentitilanteessa.

Tuulivoiman vaikutus . :
; Carunan verkkoalueella Aurinkovoiman tuotanto
tehovajeeseen on nyt it Z ; ¢ oo

BCE 1 sijaitsevan aurinkopuiston lisdtédan viime laskennasta
selvilla. Seuraavaksi r——— ——
tarkastellaan — . : — ; g ;

i : ; tuotantomittauksia tehovajeeseen, jolloin
aurinkovoiman vaikutusta . DTN e
A verrataan tehovajeen saadaan selville jaljella
jaljella olevaan G :

; maaraan. oleva tehovaje.
tehovajeeseen.

Kuva 5.5. Aurinkopuiston tuotantomittauksia verrataan laskettuihin tehovajeen arvoihin, josta

saadaan jaljelle jaavian tehovajeen hetket.

Kuvasta 5.5 néhdddn, ettd aurinkovoiman tuotannon mittaukset jokaiselta 15 minuutilta

lisatddn edelleen 5.1 kappaleessa selvitettyyn tehovajeen hetkiin, mihin on jo lisdttynd



50

tuulivoiman tuotannon mittaukset. Vertaamalla arvoja samalla ajanhetkelld ndhdaan, olisiko
tuulivoiman tuotanto yhdessd aurinkovoiman tuotannon kanssa pystynyt korvaamaan
mahdollisen tehovajeen. Jos Piyyiivoima + Paurinkovoima = Prenovaje» VOidaan katsoa, ettd
tuulivoima yhdesséd aurinkovoiman kanssa riittdd kattamaan tehovajeen siltd ajanhetkelta.
Laskenta mahdollistaa sen, ettd ndhdddn milloin tuulivoiman tuotanto yhdessd
aurinkovoiman tuotannon kanssa pystyisi auttamaan korvauskytkentétilanteessa. Selvitetddn
my0s hetket, milloin kaikki tehovaje olisi pystytty korvaamaan. Aurinkovoiman tarkastelun

jélkeen liitetdén tilanteeseen akku.

5.4 Akun vaikutukset tehovajeen hetkiin

Edeltdvien kappaleiden laskenta mahdollisti uusiutuvan energian tuotannon vaikutuksen
korvauskytkentétilanteeseen. Lisétddn tilanteeseen vield akku ja tehdddn sama analyysi.
Laskennassa arvioidaan, kuinka akku voisi toimia osana tehovajeen hallintaa tilanteissa,
joissa tuulivoima ja aurinkovoima eivdt riitd kattamaan tehontarvetta kokonaan.
Tarkoituksena on selvittdd, kuinka paljon tarkasteluvuoden aikana esiintyy hetkid, milloin
uusiutuva tuotanto ei riitd kompensoimaan tehovajetta, ja pystyisikd ndmad tilanteet
mahdollisesti kattamaan energiavaraston avulla. Kuvassa 5.6. on esitettynd, miten akku

lisdtddn tilanteeseen sekd miten sen tehotuki auttaa korvauskytkentitilanteessa.

Lisatdan seuraavaksi Edellisen laskennan
: ; Akun lataus tapahtuu, kun 5 TG
tilanteeseen akku ja tuotanto vlitt44 tarpeen. ia tehovajehetkilld akku
selvitetdadn, miten akku — Y N P 2 ) D Urkautuu, jolloin

. Ex purku, kun esiintyy e T
vaikuttaa jaljelle ; saadaan selville jaljelle
s ; tehovajetta. s :
jaaneeseen tehovajeeseen. jaava tehovaje.

Kuva 5.6. Akku lisitiin tilanteeseen, josta saadaan selville jiljelle jadva tehovaje.

Kuva 5.6 kertoo, miten akun toiminta on maééritetty tyon laskennassa. Laskennassa akun
toiminta madritellddn siten, ettd akku ladataan niilld ajanjaksoilla, kun tuotanto ylittdd
kulutuksen, ja puretaan niilld ajanhetkilld, kun tehovajetta esiintyy. Néin voidaan arvioida,
kuinka suuri osa tehovajauksen tunneista olisi katettavissa akun avulla. Eli kdytdnndssa

akku purkaantuu, kun Pyyyiivoima + Paurinkovoima < PTehovaje-

Tama tarkastelu mahdollistaa kdytdnnon tason arvion siitd, millaisella energiavarastolla

uusiutuvan tuotannon vaihteluita voitaisiin tasapainottaa ja lisitd verkon toimitusvarmuutta
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korvauskytkentdjen ndkokulmasta. Laskennassa tarkastellaan kahta eri skenaariota akun

toiminnan kannalta ja ne esitellddn seuraavissa luvuissa tarkemmin.

5.4.1 Akkujen laskenta liiketoiminnan kannalta

Akun laskennassa tutkitaan ensin, miten 10 MWh akku vaikuttaa tilanteeseen.
Liiketoiminnan kassavirrat perustuvat pdédasiassa reservimarkkinoiden tuottoihin, jossa ei
kapasiteeteilla ole niin suurta merkitystd. Laskennan tarkoitus on selvittdd, miten

litkketoiminnan kannalta suotuisa akku voisi toimia korvauskytkentdtilanteessa apuna.

5.4.2 Akkujen laskenta korvauskytkentitilanteen kannalta

Toisessa skenaariossa kasvatetaan akun kokoa ja selvitetdan, miten se vaikuttaa tilanteeseen.
Tamén laskennan avulla saadaan ymmarrys siitd, miten isompi varastointikapasiteetti voisi
vaikuttaa tilanteeseen sekd kuinka paljon enemmin hydtyd siitd  olisi
korvauskytkentitilanteen kannalta. Toiseen skenaarion akun kooksi valitaan 40 MWh:n
akku. Tdmén avulla pystytddn vertaamaan, kuinka paljon tehovajeen energiaa pystytddn

korvaamaan erityisesti pitkittyneiden vikojen aikana.
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6 TULOKSET

Tassd kappaleessa esitetddn laskennan tulokset, miten tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto
auttaisi sdhkoverkon korvauskytkentdtilanteessa. Alussa selvitetddn ajankohdat, milloin
tehovajeen hetket esiintyvét, ja seuraavissa kappaleissa milloin tuuli- ja aurinkovoiman
tuotanto riittdisi kompensoimaan mahdolliset tehovajeen hetket. Tamén jélkeen liitetddn
tilanteeseen akku ja tutkitaan, pystyisikd uusiutuvan energian tuotannon liittdmisen jélkeen
tehovajeen hetket korvaamaan akulla. Tuloksissa selvitetddn myos paljon tehotukea
uusiutuvan energian tuotanto antaa tehovajeen hetkilld, jolloin kaikkea tehoa ei pystytd
kompensoimaan. Témén jédlkeen tutkitaan, kuinka tehokkaasti tuulipuiston kapasiteettia
kasvattaminen kompensoi tehovajetta. Tamén jilkeen lisitddn skenaarioon vield akku ja
tutkitaan, olisiko tehovajeen kattaminen tehokkaampaa kasvattamalla puiston kokoa vai

lisdamalla akku alueelle.

6.1 Tehovaje

Tehovajeen maidrd vaihtelee tarkasteltavassa korvauskytkentétilanteessa vuosittain,
kausittain sekd pdivdn sisélld. Vaihteluihin vaikuttavat erityisesti sdéhkon kysynnén ja
tuotannon muutokset sekd se, kuinka paljon korvauskytkentitilanteessa on mahdollista
korvata tehosta viereisiltd sdhkdasemilta. Kuvassa 6.1 on esitettynd korvaamatta jaanyt teho

sekd ylijadma teho vuodelta 2024.

" [Pt Wy

Aika 2024

Kuva 6.1. Korvaamatta jéényt teho seké ylijadma teho tutkittavalta alueelta ilman uusiutuvan
energian tuotantoa vuodelta 2024.

Kuvasta 6.1 ndhddin, ettd alkuvuodesta esiintyy pelkéstddn tehovajeen hetkid, milloin

korvauskytkennin kaikkea tehoa ei pystyttdisi korvaamaan. Negatiiviset tulokset nayttévit
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paljon alueelle olisi jaényt tehovajetta ja positiiviset tulokset ndyttidvit ylijaddman tehon.
Korvaamatta jddneelld teholla tarkoitetaan hetkid, milloin kaikkea tehoa ei olisi pystytty
korvaamaan. Kuvasta nidhdadn, ettd tehovaje on suurimmillaan yli -13 MW tammikuun
alussa. Helmikuun loppupuolella esiintyy yksittdisid ylituotannon hetkid, mutta muuten
alkuvuonna esiintyy vain tehovajeen hetkid. Kevédlle mentdessd tehot nousevat 0 MW
lahelle, jolloin saadaan ajoittain kaikki teho korvattua. Touko-syyskuun vilisend aikana
sahkonkulutus kyetddn kattamaan tdysin ilman uusiutuvan energian tuotantoa. Syksylle
mentdessd ndhdddn tehotilanteeseen vaihtelua, mutta pddosin tehovaje saadaan korvattua
taysin yksittdisid tehovajeen jaksoja lukuun ottamatta. Loppuvuodesta esiintyy tehovajetta,
mutta tilanne on huomattavasti parempi verrattuna alkuvuoden hetkiin, milloin sdhkon

kulutus on suurimmillaan.

Verkossa kulutushuiput esiintyvét korkeimpien pakkasten aikaan talvella. Silloin verkko on
jo valmiiksi kuormittunut ja korvauskytkentétilanteen suoritus aiheuttaisi ylikuormittumista.
Tallaisina hetkiné kaikkea tehoa ei saataisi korvattua, milloin asiakkaita jéisi ilman sdhkdoa.
Kuvasta ndhdédn, ettd alkuvuodesta jdd eniten tehoa korvaamatta, milloin korkeimmat
pakkaset esiintyivdt. Vuoden 2024 tammikuu oli erityisen kylma ja kovimmat pakkaset
koettiin heti alkuvuodesta, milloin my0s tehovaje oli suurimmillaan. Alueen alin lampétila
kipusi -26 °C. Pakkaset kiristyivit taas helmikuun puolessa vilissd, milloin [dmpdtila laski
-16 °C. Tehot osoittavat, ettd pakkasen kiristyessd sdhkon kulutus nousee, milloin tehovajeen
hetkid esiintyy enemmaén. Loppu vuodesta taas alueen minildmpdétila oli vain -9 °C, milloin

alueella tehovajeen mairé oli huomattavasti pienempi kuin kovilla pakkasilla alkuvuodesta.

Kesdaikana esiintyy useita ajanhetkind, milloin ji4 ylijadmai tehoa parhaimmillaan 7 MW.
Kesiisin lampdtilan noustessa sdhkon kulutus on alhaisimmillaan, jolloin kaikki alueen teho
pystytddn korvamaan. Johdon korvauskytkennit kannattaa suorittaa kesdaikana, jolloin
verkon kapasiteetti riittdd korvaamaan tehon pidemmillékin ajanjaksoilla. Korvauskytkenta
voidaan joutua suorittamaan myds talvella vian sattuessa ja tdmén tyon tuloksissa saadaan
selville paljon tehotukea uusiutuva energiantuotanto pystyisi antamaan mahdollisesti siind

tilanteessa.

Laskennasta selvitettiin pelkdstddn vuoden 2024 tehovajeen hetket. Vuosittain tehovajeen
madrd vaihtelee ja aikaisempina vuosina tehovajeen mééré ei olisi ollut tdysin sama kuin

viime vuonna. Tehovajeen hetket olisivat kuitenkin esiintyneet aikaisempina vuosina
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samankaltaisina hetkind. Talvisin kylmélld sadlld sahkonkulutuksen ollessa suurimmillaan
tehovajeen midrd on suurin ja kesédlldi ldmpimdlld s&dlld pienin tai olematon.
Tulevaisuudessa esimerkiksi liikenteen ja ldmmityksen sdhkoistyminen tulee lisddmadn
verkon kuormitusta. Mikéli tulevaisuudessa esiintyisi yhtid kylma talvi, tehovajeen mééra
olisi todennékoisesti suurempi, silld korvattavan tehon tarve kasvaisi ja korvaavilla
sdhkbdasemilla olisi vihemmaén kapasiteettia tehon kattamiseen. Siksi verkkoon tulee tehda
investointeja lisdamailld kapasiteettia. Kuva 6.2 havainnollistaa vuodenajan vaikutusta

korvauskytkentitilanteeseen.
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Kuva 6.2. Ajanhetket vuodelta 2024 kuukausittain, milloin kaikki tehovaje olisi pystytty
korvaamaan tdysin tarkasteltavalta alueelta.

Kuvassa 6.2 on esitettynd kuukausittain hetket, milloin korvauskytkentd olisi pystytty
toteuttamaan tiysin ilman tehovajeen hetkid. Kuvasta ndhdddn, ettd tammikuussa ei ole
yhtikddn hetked, milloin kaikki teho pystyttdisiin korvaamaan. Helmikuusta on vain
yksittéisid hetkid, milloin korvauskytkentd onnistuisi. Maalikuussa sddn ldmmetessd ja
sdahkon kulutuksen védhentyessd esiintyy jo muutamia piivid perdkkdin, milloin korvaus
onnistuisi. Kesdlld korvaus pystyttdisiin toteuttamaan ilman tehovajeenhetkis, mutta vuoden
lopussa tilanne jdlleen huononee. Marras- ja joulukuussa vain puolet hetkistd korvaus
pystyttéisiin toteuttamaan reunaehtojen puitteissa. Kuukausi tasolla tutkittuna huomaa
vuodenajan vaikutuksen korvauskytkentétilanteeseen. Alueella korvausta ei pystytd
toteuttamaan talvisin niin, ettd kaikki teho pystyttdisiin kompensoimaan. Kevéilld ja
syksylld jaa my0s paljon tehovajeen hetkid sahkon kulutuksen ollessa vield suurta. Keséd on
paras ajankohta korvauskytkentdtilanteen suorituksella, milloin sdhkonkulutus on

alhaisimmillaan.



55

Tehovajeen médrd vaihtelee myds paljon vuorokauden aikana. Kuvassa 6.3 on esitettyna,

mihin ajankohtaan tehovaje sekéd ylijaama teho esiintyy vuorokauden sisilla.
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Kuva 6.3.Tehovajeen seka ylijaddman tehon hetket esitettynd vuorokaudenajan mukaan. Kuvan
tulokset ovat keskiarvoja kaikkien vuoden 2024 pédivien tuntikohtaisista arvoista. Positiiviset arvot
kuvastavat ylijaidméaa tehoa seka negatiiviset tehovajetta.

Kuvasta 6.3 huomataan, etti suurin osa tehovajeen hetkistd osuu aamuun seka iltaan, jolloin
sihkonkulutus on myds suurimmillaan vuorokauden aikana. Oisin kulutus on pienempés,
jolloin esiintyy enemmin ylijddméa tehoa. Kuvaajasta ndhddén selked vuorokausirytmi,
miké parantaa ennustettavuutta. Kulutusjouston avulla voitaisiin ajoittaa sdhkonkayttd pois
niiltd tunneilta, jolloin sahkonkayttd on korkeimmillaan. Kuvasta ndhdéin, ettd keskipdivan
sekd yon tunnit olisivat otollisemmat korvauskytkennén suorittamiselle, silld silloin sdhkon
kulutus on pienimmillddn. Kuva havainnollistaa myds hyvin, ettd sdhkon kiyttd pakkaantuu
kello 18-21 vilille. Kulutus on ollut suurimmillaan iltaisin, milloin esiintyy myds eniten

tehovajeen hetkid. Kuvasta 6.4 ndhdéaan arkipéivien ja viikonloppujen ero.
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Kuva 6.4. Tehovajeen sekd ylijddmén tehon hetket esitettyné arki- ja viikonloppupdivini. Kuvan
tulokset ovat keskiarvoja kaikkien vuoden 2024 pédivien tuntikohtaisista arvoista.



56

Kuvasta 6.4 huomataan, ettd arkiaamuina kulutushuippu osuu aikaisempaan ajankohtaan.
Sininen viiva kuvastaa arkipdivad ja oranssi kuvastaa viikonloppua. Kuva havainnollistaa,
milloin tehovajeen hetkid esiintyy keskiméddrdisesti vuorokauden sisdlld. Arkena aamuisin
kiyrd on my0s jyrkempi verrattuna viikonlopun kdyrddan. Viikonloppuiltoina kulutushuippu
osuu hieman aikaisempaan ajankohtaan sekd kdyrd on jyrkempi verrattuna arki-iltoihin.
Kulutushiput ovat iltaisin suhteellisen samanlaisia ja tehovajetta esiintyy arki- sekd

viikonloppuiltoina.

Kuvassa 6.5 on esitettynd viikonpdivan mukaan hetket, milloin kaikki teho olisi pystytty
korvaamaan. Yleisesti viikonloppuisin korvauskytkentdjen suoritus on suotuisampaa
kulutuksen ollessa pienempéé verrattuna arkeen. Kulutushuiput ovat matalampia ja kestévit

lyhyempién.
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Kuva 6.5. Viikonpéivian mukaan esitettynd hetket, milloin kaikki teho olisi pystytty korvamaan.

Kuvasta 6.5 nédhdaén, ettd sunnuntaisin olisi suotuisimmat olosuhteet korvauskytkennille ja
alkuviikosta vidhiten suotuisat. Sunnuntaisin yli 90 % hetkistd kaikki teho pystyttdisiin
korvaamaan alueelta. Yleisesti sunnuntaisin sdhkonkulutus on alhaisimmillaan, mika olisi
suunnitellulle korvauskytkentdtilanteelle paras suoritusajankohta. Tulokset osoittavat, ettd
sahkonkulutus laskee alkuviikosta perjantaihin mennessd ja nousee lauantaina hieman.

Arkipdivien sekd viitkonloppujen sdhkonkulutuksen rytmit ovat vain erilaiset.

Vuoden 2024 laskennasta ndhdédén selkeén kausittaisen kaavan, jossa suurimmat tehovajeet
esiintyvét tammi-, helmi ja joulukuussa. Tdmai on linjassa vuoden kylmimpien ajanjaksojen

kanssa, mika viittaa yhteyteen alhaisten lampdétilojen ja sdhkdverkon kuormituksen vililla.
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Vaikka lampdtilatietoja ei kdytetty suoraan laskennassa, havaittujen tehovajeen ajankohdat
ndkyvit sdhkoverkon toiminnassa kylmind ajanjaksoina. Ladmpoétilan laskiessa verkon
kuormitus kasvaa, mikd aiheuttaa tdssd korvauskytkentitilanteessa sen, ettd tehovajeen
maérd on suurempi. Tdmid kuormituksen kasvu heijastuu alueen sdhkdverkon toimintaan.
Alueella huomataan, ettd huippukulutus esiintyy yleensd aamu- ja iltatunneilla kylmimpina
pdivind. Vastaavasti suurimmat hetkelliset tehovajeet esiintyvdt tammi- ja helmikuussa,
jotka ovat myos tilastollisesti vuoden kylmimmat kuukaudet. Alkuvuodesta esiintyy léhes

puolet vuoden energiavajeesta.

Lisddntyneen kysynndn vaikutusta pahentaa uusiutuvan energian saatavuuden
kausiluonteinen vdheneminen. Talvella aurinkoenergian tuotantoa rajoittaa merkittdvésti
lyhyemmat péivit ja pilvisyys. Seuraavissa kappaleissa tutkitaan, milloin korvauskytkenta
pystytddn suorittamaan tehonjaon reunachtojen puitteissa sekd milloin tuuli- ja

aurinkovoiman tuotanto on suurimmillaan vuodenajan ja kellon suhteen.

6.1.1 Porssisiahkon vaikutus sihkonkulutukseen

Téassd kappaleessa selvitetdén, miten pOrssisahkon hinta vaikuttaa sdhkonkulutukseen seka
mitd se tarkoittaisi korvauskytkentétilanteen kannalta. Porssisdéhkon hinnan vaikutusten
ymmartdminen on olennaista sdhkonkulutuksen hallinnan, hinnoittelun ja verkon tasapainon

varmistamisessa.

Porssisdhkon hinta vaihtelee tunneittain sdhkopdrssin markkinahinnan eli Nord Poolin
mukaan. Hinta maidrdytyy sdhkontuottajien tekemien myyntitarjousten ja sdhkon
tarvitsijoiden ostotarjousten perusteella. Myyntitarjouksia tekevit voimalaitoksia omistavat
sdahkon tuottajat ja sahkon ostotarjouksia tekevit sahkoyhtiot. Hinta nousee kysynnén ollessa
suurta ja pdinvastoin hinta laskee kysynnin ollessa véhiistd. Tdmédn takia yleensd Oisin
porssisdhkon hinta on halvinta. Sdhkon hintaan vaikuttavat myds sddolosuhteet kuten
tuulisuus ja lampdotila. Tuulisella sddlléd tuotetaan paljon sihkod, miké laskee sdhkon hintaa.
Vastaavasti tuulettomina péivind tuotanto vidhenee, mikd voi nostaa hintoja. Pdivitasolla
tdima on selked, mutta kuukausitasolla tuulivoiman tuotannon vaikutus tasoittuu muiden
tekijéiden avulla. Aurinkovoiman tuotannon vaikutus sdhkén hintaan on vastaava eli
aurinkoisina pdivind tuotanto lisddntyy, miké voi laskea hintoja ja pilvisind paiviné tuotanto

vihenee ja hinnat voi nousta. (Fingrid, 2025).
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Yksittdisten pdivien vililldi muutokset johtuvat sdfin tavoin my0s sdhkon hinnasta.
Selvitetddn, miten sdhkon hinta vaikutti tutkittavan alueen tehoihin. Tammikuun alku
muistetaan myds porssisdhkon hintaennatyksestd. 5.1. porssisdéhkd maksoi pahimmillaan
235 senttid eli yli kaksi euroa kilowattitunnilta ja koko vuorokauden keskihinta kipusi
porssisdhkoasiakkailla yli 100 senttiin kilowattitunnilta (Vattenfall, 2025). Tamé selittyy
sahkon kysynnidn ollessa korkeaa pitkdn pakkasjakson takia. Kyseisend pdiviand korkein
hinta osui kello 19, milloin yleensd on suurin sdhkdnkulutus kellon ajan mukaan paivittéin,
mutta tuona pdivand korkein kulutus oli kello 23, milloin séhkén hinta oli laskenut
huomattavasti. S&hkon kulutus nousi kello 23 mennessa ldhes 1 MW verran. Yleenséd kun
uusiutuvaa tuotantoa ei ole saatavilla, niin korvaamatta jainyt teho on suurimmillaan, mutta
toisaalta silloin hintakin on yleensé korkeampi. Tdmén perusteella myds sdhkon hinnalla on
vaikutus korvauskytkentitilanteeseen. Uusiutuva energian tuotanto lisdd hetkellisid hinnan
vaihteluja ja hyvilld tuotannon hetkilld sdhkon hinta laskee nollaan tai jopa negatiiviseksi.

Kuvassa 6.6 on havainnollistettuna sidhkon hinnan vaikutus kulutukseen.
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Kuva 6.6 Vuoden 2024 korvauskytkentitilanteen tehot esitettynd sahkon hinnan funktiona.
Kuvassa on vain otettu huomioon hetket, milloin 1&mp6tila on ollut alle -15 °C.

Kuvasta 6.6 ndhddin, ettd tehovajeen ollessa suurta niin sdhkon hintakin on suurta. Kuvan
tuloksissa on huomioitu pelkéstidén vuodelta 2024 hetket milloin ldmpdtila oli alle — 15 °C.
Laskennassa on huomioitu pelkistddn vuoden 2024 hinnat. Porssiséhkon hinnat vaihtelevat
ja toisena vuotena tilanne olisi ollut eri. Vuoden 2024 tulokset kuitenkin néyttivit, ettd
pOrssisdhkon hinnan noustessa sdhkon kulutus laskee ja vaikutus on erityisesti

huomattavissa sdhkonhintahuippujen ajalta.



59

Jos tulevaisuudessa isompi osa siirtyisi porssisahkon kayttdjéksi, niin se vaikuttaisi
positiivisesti korvaamatta jddneeseen tehoon. Sdhkod kaytettdisiin silloin, kun se on
edullista, eli silloin kun tuotantoa on saatavilla. Tdlloin tehovajetta ei syntyisi, koska
tarvittava teho voitaisiin kattaa tuotannolla. Korvauskytkentdtilanteen kannalta tdmai olisi
parempi vaihtoehto koska silloin kun ei ole tuotantoa niin hinta olisi isompi. Tdma
vaikuttaisi kuvaajaan siten, ettd korvaamatta jdényt teho pienenisi korkeimman kulutuksen

tunneilta.

6.1.2 Sihkoautojen tehovaikutukset

Kappaleessa 2.6 kisiteltiin séhkdautojen vaikutusta verkossa. Huomattiin, ettd tilld hetkella
tarkasteltavalla alueella ei ole vield suurta vaikutusta tilanteeseen, silld sdhkdautojen mééra
on toistaiseksi védhdinen. Tulevaisuudessa tilanne tulee olemaan erilainen litkenteen
sdhkoistyessd. Se vaikuttaa suoraan siihen, ettd sdhkonkulutus alueella tulee kasvamaan,
mikd myds vaikuttaa tutkittavan alueen korvauskytkennén toteutukseen. KiyttGtoiminnan
on pystyttava sdhkodautojen yleistyessd vastaamaan kasvavaan kuormitukseen. Vuonna 2024
sdhkOautoja ladattiin eniten suurimman sdhkonkulutuksen tunneilla ja tulevaisuudessa
sdhkodautojen latauksessa tulisi kiinnittdd huomiota kulutusjoustoon, etté ajoitettaisiin lataus
esimerkiksi yolle muun kulutuksen ollessa pientd. Tami auttaisi ongelman kanssa, jossa
sahkon kulutus ajoittuu eniten 18-21 vilille, ettei sdhkonkdyttd pakkaannu kyseiselle
aikavilille. Sdhkokomponenttien tdytyisi kestdd ndmd ylikuormitus hetket ja tdmén
hallitsemiseksi tulevaisuudessa tdytyy tehdd toimenpiteitd sen hallitsemiseksi. Naihin
voitaisiin vaikuttaa verkon vahvistuksella tai akkuvarastoilla, jotka tasapainottaisivat

tilannetta purkamalla energiaa korkeimman kulutuksen tunneilla.

Tulevaisuudessa sdhkdautoilla on myds mahdollista tukea sdhkoverkkoa toimimalla
energiavarastona, jolloin sidhkdauton akusta voitaisiin syottdd sdhkod takaisin verkkoon.
Tami auttaisi tasapainottamaan kulutus vaihteluita varastoimalla ylijddmaa tehoa ja

syottdmalla takaisin verkkoon tuotannon ollessa vahaista.

6.2 Tuulivoiman vaikutukset tehovajeen hetkiin

Tarkasteltavalle alueelle on liittyneend entuudestaan tuulipuisto, minkid mittaustietoja
laskennassa kidytetddn. Alueen tuulipuiston teho on rajoitettu puistosddtimelld
liittymisehtojen mukaisesti maksimissaan 15 MW. Kuvasta ndkee, miten tuulipuisto

heiluttaa alueen tehoja. Kuvassa 6.7 on esitetty tarkasteltavan alueen tehot vuodelta 2024.
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Kuva 6.7. Esitettynd 110 kV johdon alueen tehot vuodelta 2024.

Kuvasta 6.7 ndhdéén, ettd suurimmillaan alueen kuormitusteho on ollut 23 MW ja toisessa
adripadssi teho on virrannut Fingridin suuntaan -10,2 MW. Tulokset on esitetty 15 minuutin
tarkkuudella, mutta jos katsottaisiin tunnin keskitehoja niin silloin Fingridin suuntaan olisi
liikkkunut -6,6 MW. Téstd myds huomataan tuulen kayttdytymistd, ettd se on luonteeltaan
vaihtelevaa ja vaikuttaa suoraan alueen tehoihin. Alkuvuoden tehoista huomaa selvisti
hetket, jolloin kuormitustehot ovat suuria. Tdhdn vaikutti osaltaan myds se, ettd talvena

esiintyi paljon tuulettomia péivid.

Kuvasta nihdddn myds, miten teho vaihtelee vuodenajan mukaan. Talvisin tehontarve on
suurempi ja kesdéd kohti se laskee. Alkuvuoden suurimmat tehontarpeen hetket esiintyvét
silloin, kun sdhkonkulutus on suurimmillaan kovien pakkasten takia. Néind hetkina
tuulivoiman tuotanto on myds ldahes nolla. Kuvassa 6.8 on esitettynd tehovaje sekd ylijaidma

teho. Tehoihin  on  lisdttynd  tuulivoiman  tuotanto  vuodelta  2024.

Teho (MW)

Kuva 6.8. Tarkasteltavan alueen 110 kV johdon alueen tehoihin lisdttynd tuulivoiman tuotanto
vuodelta 2024.
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Kuvasta 6.8 ndhddin, ettd alkuvuodesta on hajanaisia hetkid, milloin tuulivoima pystyisi
kompensoimaan tehovajeen. Verrattuna kuvaan 6.1 on huomattavasti enemman ajanhetkia,
milloin korvaus onnistuisi. Kuitenkaan alkuvuodesta ei esiinny pidempid yhtendisid
ajanjaksoja, jolloin tehovaje katettaisiin. Alkuvuoden tehovajeen hetkistd huolimatta
tuulivoiman tuotannolla pystytdadn antamaan tehotukea korvauskytkentitilanteeseen, vaikka
kaikkea tehoa ei pystytd korvata. Kevéadlld pystyttdisiin kompensoimaan valtaosa

tehovajeen hetkista.

Korvaus pystytddn suorittamaan kesélld ilman tuulivoiman tuotantoa, mutta kuvasta
kuitenkin huomataan, ettd kesdlld on tuulisina piivind, esiintyy tehopiikkejd. Néissd
tapauksissa ylijidmaa tehoa voitaisiin varastoida esimerkiksi akkuvarastoihin. Muussa
tapauksessa teho liitkkuu Fingridin suuntaan tai voidaan joutua rajoittamaan tuotantoa.
Tuotannon rajoitus tapahtuu ndissé tapauksissa verkko-operaattorien toimesta. Tuulituotanto
on enimmidkseen hyvdd kevdilld ja syksylld, mutta silti esiintyy muutamia pidempid
tuotantovajeen jaksoja. Ylituotannon hetkia esiintyy selvisti useammalla hetkelld verrattuna

talveen.

Kuvasta pystytddn nikemédn hyvin tuulivoiman vaikutukset tehovajeeseen verrattuna
kuvaan 6.1, missd alkuvuodesta ndkyi pelkdstddn tehovajeen hetkid. Kuvasta ndkyvét
suurimmat tehot ovat kuitenkin epérealistisia, silld todellisuudessa verkon kéyton
ndkokulmasta tehoa rajoitettaisiin operaattorin toimesta. Tuotantoa rajoitettaisiin, jotta
varmistetaan sdahkoverkon tehotasapaino. Ohjauspyyntd ldhetetdéin operaattorin toimesta
puistosaitijille, joka muuntaa sen komennon turbiineille sddtdmaélla niiden nopeutta. Talla
tavoin pystytddn reagoimaan nopeasti tuotannon vaihteluihin, jotta pystytddn vélttyméaan
tehotasapainon horjumisesta. Vaihtoehtona on my®ds, ettd akku voisi latautua ylituotannon
hetkilld, jotta véltyttdisiin hukkaenergialta. Seuraavissa kappaleissa tutkitaan tarkemmin,

kuinka usein tuulivoiman tuotanto olisi pystynyt kompensoimaan tehovajeen hetket.

6.2.1 Vuosien vilinen vaihtelu

Tuulivoiman tuotanto vaihtelee vuosittain ja tdysin samanlaisia vuosia ei ole, mutta tietyt
kaavat toistuvat. Tuulivoiman tuotanto on luonteeltaan vaihtelevaa ja tuotanto on
suurimmillaan talviaikana ja alhaisimmillaan kesdaikana. Kuvassa 6.9 on esitettynd tydssi
tutkittavan alueen tuulivoiman tuotannon vaihtelut suhtautettuna Suomen tuulivoiman

mittaustietoihin kuukausittain vuosilta 2020-2024.
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Kuva 6.9. Tutkittavan alueen tuulivoiman tuotannon vaihtelu kuukausittain vuosilta 2020-2024

suhtautettuna ENTSO-E:n tietokannan mittausdataan.

Kuvassa 6.9 nihddin alueen kuukausien vilinen vaihtelu vuosittain. Kuva perustuu vuoden
2024 tutkittavalla alueella olevan tuulipuiston mittaustietoihin sekd ENTSO-E:n
tietokannasta 10ytyviin sdhkontuotantotietoithin maakohtaisesti. Tuulipuiston mittaustiedot
ovat saatavilla 2024 vuodelta ja sen avulla on laskettu kapasiteettikerroin kuukausittain.
Kuukausikohtaiset kapasiteettikertoimet on suhtautettu Suomen kapasiteettikertoimiin
edelliselté neljéltd vuodelta. Kuvasta ndahdéén, ettd vuositason tuotantoprofiilit muistuttavat
toisiaan. Jokaisena vuotena talvella tuotanto on korkeimmillaan sekd kesdisin
alhaisimmillaan. Kuten kuvasta ndhd4én, niin vuoden 2024 tuulivoiman tuotanto oli my0s
pienempadd kuin suurimpana osana edellisistd vuosista. Kyseisend vuotena esiintyi useita
tuulettomia paivid. Kuvasta huomataan myos vuosikohtaisia poikkeuksia, milloin tietyn
kuukauden tuotanto eroaa huomattavasti muiden vuosien tuotannosta. Kuvassa 6.10 on

esitettynd tuulipuiston kapasiteettikerroin koko vuoden tuotannosta.
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Kuva 6.10 Tutkittavan alueen tuulivoiman tuotannon vaihtelu vuosilta 2020-2024 suhtautettuna

ENTSO-E:n tietokannan mittausdataan.
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Kuvasta 6.10 huomataan, etti tarkasteltaessa tuulivoiman tuotantoa vuositasolla niin tuotettu
energia tasoittuu ldhes samalle tasolle vuosittain. Kuva perustuu vuoden 2024 tutkittavalla
alueella olevan tuulipuiston mittaustietoihin sekd ENTSO-E:n tietokannasta 16ytyviin
sdahkontuotantotietoihin maakohtaisesti. Tuulipuiston mittaustiedot ovat saatavilla 2024
vuodelta ja sen avulla on laskettu kapasiteettikerroin vuosittain. Kuvan tulokset osoittavat,
ettd tuulipuiston tuotannossa ei koeta merkittdvid vaihteluja vuosien wvililld

kapasiteettikertoimien perusteella.

ENTSOE-E:n aineiston perusteella vuosien vililld kuukausittain esiintyy paljon hajontaa.
Huomataan, ettd mikdan kuukausi ei ole tismalleen samanlainen ja siksi on vaikea ennustaa
tarkkoja tuulivoiman tuotantoa seuraavilta vuosilta tietylle kuukaudelle. Yksittdisten
vuosien tuotannon mittaukset osoittavat vain tuulisuuden kausiluonteisuuden. Téastd
ndhdiin, ettd perdkkdiset vuodet voivat ndyttdd padpiirteittdin samankaltaisilta, mutta tdysin
samanlaisia kuukausia ei ole. Kaikkina vuosina on kuitenkin jaksoja, jolloin tuulivoiman
tuotanto on ajoittain korkeaa sekd jaksoja kun tuotanto on hyvin alhaista tai nollassa.
Vuosien vilisen vaihtelun vuoksi ei ole mahdollista ennustaa tuulisuutta seuraavalle

vuodelle tarkasti jokaiselle kuukaudelle.

6.2.2 Kausivaihtelu

Tuulivoiman tuotanto vaihtelee myds vuodenajan mukaan. Tuulivoiman tuotannossa
esiintyy kausittaista vaihtelua, joka johtuu pédasiassa tuuliolosuhteiden eroista eri

vuodenaikoina. Kuvassa 6.11 on esitettynd tuulivoiman tuotannon osuus vuodelta 2024

kuukausittain.
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Kuva 6.11. Alueen tuulipuiston tuotannon vuotuinen profiili. Kuvassa on esitettyni jokaisen
kuukauden prosentuaalinen osuus vuosittaisesta tuulivoiman tuotannosta.
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Kuva 6.11 perustuu tutkittavan alueen tuulipuiston kuukausittaisen tuotannon suhteeseen
koko vuoden tuotantoon. Kuvasta ndhddin, ettd tuulivoiman tuotanto on suurimmillaan
talvella ja laskee kesdéd kohden. Tuulivoiman tuotannolla ei ole kuitenkaan merkittédvié eroa
siind, onko kyseessd talvi- vai kesdkuukausi, mikéli tuulennopeus on sama. Tuulivoimala
voi yhtend ajanhetkend tuottaa tehoa nimelliselld teholla ja menettdd hetkessa

tehotuotantokykynsi tuulen nopeuden romahtaessa (Ely-keskus, 2021).

Kuvassa 6.12 on esitettyni tuulivoiman tuotannon vaikutukset verrattuna tilanteeseen ilman

uusiutuvan energian tuotantoa. Kuvassa on esitettyni vain tdyden korvattavuuden hetket.
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Kuva 6.12. Esitettynd prosentuaalinen osuus kuukausittain, minka verran tuulivoiman tuotanto olisi
pystynyt korvaamaan tiysin kaikista tehovajeen hetkistd vuodelta 2024 tutkittavalta alueelta.

Kuvasta 6.12 ndhddan, miten vuodenaika vaikuttaa korvauksen toteutukseen. Kuvassa on
esitettyni vain hetket, milloin pystytdan korvaamaan kaikki tehovaje kyseiseltd ajanhetkelta.
Kuvassa on esitettynd tulokset kuukausittain, milloin tuulivoiman tuotanto olisi pystynyt
korvaamaan tehovajeen hetket. Tammikuussa huomataan, ettd n. 40 % tehovajeen hetkisti
pystytddn korvaamaan tdysin tuulivoiman tuotannolla. Edelleen yli puolia tehovajeen
hetkisté ei olisi pystytty korvaamaan tuulivoiman tuotannolla, mika selittyy sillé, ettd sihkon
kulutus oli korkeimmillaan tammikuussa. Tdma ei kuitenkaan tarkoita, ettd tuulivoiman
tuotanto olisi ollut huonoa vaan se ei vain pystynyt vastaamaan sen hetkiseen kulutukseen
tdysin. Helmikuussa saadaan jo yli puolet tehovajeen hetkistd korvattua tehovajeen maaran
laskiessa. Silti useampina korkean kulutuksen hetkilld korvauskytkentd ei pystyttéisi

toteuttamaan. Maaliskuussa on jo useampia jaksoja, milloin sdhkonkulutus olisi pystytty
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kattamaan ilman tuulivoimaa, mutta tuulivoiman avulla tehovajeen hetkistd pystyttiin
korvaamaan yli 70 % kokonaan. Huhtikuussa kulutuksen laskiessa esiintyy pidempid
ajanjaksoja, jolloin kaikki teho olisi pystytty korvaamaan. Touko — syyskuussa ei esiinny
tehovajeen hetkid, mutta yksittdiset hetket saadaan korvattua tuulivoimalla. Marras- ja
joulukuun osalta havaitaan, ettd kulutuksen kasvaessa tehovajeen hetket lisdéntyvit, mutta
ndistd suurin osa saadaan korvattua tuulivoiman tuotannolla. Kuitenkaan tuulettomina tai

korkean kulutuksen hetkilla tehoa ei pystytd kompensoimaan.

Erityisesti talvella tuulivoiman tuotanto pystyy kattamaan kokonaan useita tehovajeen hetkii
verrattuna tilanteeseen ilman tuulivoiman tuotantoa. [lman uusiutuvan energian tuotantoa
tammikuussa on yhteensd nolla hetked, milloin korvaus pystyttdisiin toteuttamaan.
Verrattuna tdhén tuulivoiman avulla n. 40 % ajanhetkisté pystytdédn tdysin korvamaan. Tadma
on suuri méddrd verrattuna siihen, ettd tammikuu oli vield erityisen kylma4 ja tuuliolosuhteet
heikot. Helmikuun tilanne parani myds huomattavasti tuulivoiman tuotannon avulla.
Helmikuussa yli 60 % ajanhetkistd tehovaje olisi pystytty korvaamaan tdysin. Tuulivoiman
tuotannosta on eniten apua talviaikaan. Kuvasta huomataan, ettd alku- ja loppuvuodesta
sarakkeiden vélinen ero on valtava verrattuna kesdajan sarakkeisiin. Kevailla ja syksylla
sarakkeiden erot pienenevdt, mikd johtuu sdhkon kulutuksen vdhenemisestd seké

tuulivoiman tuotannon laskusta.

Korvaustilanteessa on huomioitava verkon kuormituksen muuttuminen vuodenaikojen ja
vuorokauden tuntien mukaan. Tuulivoiman hyddyntdmisen haasteena on sen sdériippuvuus.
Tuulivoima on luonteeltaan vaihtelevaa eika se pysty takaamaan sdhkontuotantoa kysynnéin
ollessa suurimmillaan erityisesti talvella. Tuulivoima voi tiettynd ajankohtana tarjota suurta
tuotantoa, ja samana pdivind tuotanto voi olla myds ldhelld nollaa, mikéd rajoittaa sen

kayttokelpoisuutta kriittisten tilanteiden hallinnassa.

6.2.3 Piivittiinen vaihtelu

Kuvassa 6.13 on esitettynd tuulivoiman tuotannon paivittdinen profiili. Kuvasta nihdaéan,

miten tuulivoiman tuotanto vaihteli keskimédriisesti vuonna 2024 ajan mukaan.
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Kuva 6.13. Tuulivoiman tuotannon paivittdinen profiili. Kuvassa on esitettyna tuulivoiman
tuotannon osuus kellonajan mukaan. Kuvan tulokset ovat keskiarvoja kaikkien vuoden 2024
pdivien tuntikohtaisista arvoista.

Kuvasta 6.13 huomataan, ettd tuotannon keskiarvot ovat suhteellisen tasaisia vuorokauden
ympdri. [ltaisin ja 6isin tuulivoiman tuotantoa on kuitenkin hieman enemmén kuin péivisin.
Tdmd my0Os osoittaa, ettd tuulivoiman tuotanto on riippuvainen nimenomaan tuulen
nopeudesta eikd sithen vaikuta isosti vuorokauden aika toisin kuin aurinkovoiman

tuotantoon.

Tuulituotannon tuotanto voi vaihdella pdivén sisdlld my6s paljon. Luvussa 2.7.1 kisiteltiin
tuulivoiman piivittdistd profiilia ja se erosi huomattavasti aurinkovoimasta. Tuulisuus voi
vaihdella pdivin tai jopa minuuttien sisdlld paljon. Tuulivoimala voi menettdd hetkessa
tuotantokykynsa tuulen nopeuden laskiessa. Seuraavana tuntina se voi taas tuottaa tehoa sen
nimellisteholla. N@mé tuotannon vaihtelut liittyvédt auringon aiheuttamaan lampdtilan
vuorokausivaihteluun. Yleisesti talvikuukausina tuotannon sekd ldmpdtilojen vaihtelut
paivin sisdlld on pienimmilldén, mutta kesélla tilanne on eri. Maaliskuusta syyskuuhun asti
yollinen tuotanto on noin 30 % keskimédédrin suurempaa kuin pdivisin. Tdmé johtuu
lampdotilan nopeista muutoksista esimerkiksi, kun aurinko laskee selkeélld sdilld, milloin
korkealla ilmavirtaus kiihtyy ja maanpinnan tasolla tuulisuus heikkenee. (Ilmatieteenlaitos,

2024)

Kuvassa 6.14 on esitettynd tuulivoiman tuotannon osuus korvaamatta jddneestd tehosta
kellonajan mukaan. Kuvan tulokset esittdvdt ajanhetket, milloin tuulivoiman tuotannolla

olisi pystytty korvaamaan tehovaje taysin.
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Kuva 6.14. Esitettyni tuulivoiman osuus korvaamatta jadneesti tehosta vuorokauden ajan mukaan.
Kuvan tulokset ovat keskiarvoja kaikkien vuoden 2024 pidivien tuntikohtaisista arvoista.

Kuvasta 6.14 huomataan, ettd suurin osa tehovajeen hetkistd on pystytty korvaamaan
yoaikaan. Korvauskytkennille suotuisin suoritusajankohta olisi 6isin kulutuksen ollessa
pienintd.  Vaikka yleisesti ottaen yollinen tuotanto on suurempaa, niin
korvauskytkentitilanteen suorituksen kannalta pitdd my0s katsoa tarkasti tuuliennusteita.
Tuulivoiman kohdalla haasteeksi muodostuvat erityisesti pidemmét usean vuorokauden
vahituuliset jaksot. Korvauskytkentétilanteen kannalta timd se on ongelmallista, silld

tuotanto voi puuttua juuri kriittiselld hetkella.

6.3 Aurinkovoiman vaikutukset tehovajeen hetkiin

Téssd kappaleessa selvitetddn, miten aurinkovoiman tuotanto vaikuttaa tehovajeen hetkiin.
Tutkittavalla alueelle ei ole liittyneend aurinkopuistoja, joten tyon tuloksissa kiytetddn
Carunan verkon alueelta 16ytyvdd aurinkopuistoa ja se skaalataan vastaamaan alueen
tuulipuiston nimellistehoa. Selvitetddn myos, miten aurinkovoiman tuotanto yhdessd
tuulivoiman tuotannon kanssa vaikuttaa korvauskytkentétilanteessa. Kuvasta 6.15 on
esitettynd tehovaje sekd ylijddmé teho. Siihen on lisdttynd edeltivédn kappaleen tuloksiin

aurinkovoiman tuotanto.
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Kuva 6.15. Esitettynd korvaamatta jaényt teho / ylijadama teho siséltden tuuli- ja aurinkovoiman
tuotannon vuodelta 2024.

Kuva 6.15 on lisdttyni ldhtotilanteeseen tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto eikd laskennassa
otettu huomioon tuotannon rajoitusta. Verkon kdyton ndkdkulmasta kuva ei ole realistinen,
silld todellisuudessa teho ei nousisi noin korkeaksi vaan jouduttaisiin rajoittamaan tuotantoa.
Kuva kuitenkin hahmottaa hyvin sitd, mikd mahdollisuus uusiutuvalla tuotannolla on
kompensoida verkon tehovajetta. Verrattuna kuvaan 6.8 huomataan, ettd varsinkin kevailla
ja syksylld olisi enemmin ajanhetkid, milloin kaikki teho pystyttdisiin korvaamaan.
Alkuvuodesta tilanne ndyttdd suhteellisen samalta, ettid edelleen esiintyy paljon tehovajeen
hetkid. Kevédn loppupuolella pystyttéisiin kompensoimaan valtaosa tehovajeen hetkista.
Kevailla huomataan, ettd pdivien pidentyessd ja auringon sdteilyn mddrdn kasvaessa
tehovajeen hetket véhenevit. Kesélldi syntyy my0s teholtaan erittdin merkittavid
ylituotannon hetkid, jolloin aurinkovoimalla pystytdédn tuottamaan paljon tehoa. Pelkdstddn
vuositason tarkastelulle korvauskytkentd pystyttdisiin suorittamaan suurimman osan
vuodesta. Aurinkovoiman merkitys korostuu erityisesti keviélld ja syksylld, kun sdhkon
kulutus on laskenut talven kuormituksesta, mutta esiintyy edelleen tehovajeen hetkia.

Talvella aurinkovoima ei pystynyt antamaan tehotukea tilanteeseen paljoa.

6.3.1 Kausivaihtelu

Vaihtelevien tuotantomalliensa ansiosta tuuli- ja aurinkovoima tdydentdvit toisiaan.
Molempien tuotanto on riippuvainen sédéstd ja niiden suotuisat sddolosuhteet eivit esiinny
yleensd samanaikaisesti. Aurinkovoiman tuotanto on huipussaan vuodenajan mukaan
kesdisin ja vuorokauden mukaan pdivisin. Tuuli- ja aurinkovoiman tuotantomallien

eroavaisuus mahdollistaa tasaisemman sdhkontuotannon. Kuvassa 6.16 on esitettynd
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aurinkovoiman tuotanto kuukausittain suhteessa koko vuoden tuotantoon. Kuvasta ndhdéaén,

miten aurinkovoiman tuotanto vaihtelee vuodenajan mukaan.
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Kuva 6.16. Carunan verkkoalueelta 16ytyvén aurinkopuiston tuotanto profiili vuodelta 2024.
Kuvassa on esitettyné aurinkovoiman tuotannon kuukausittainen prosentuaalinen osuus vuoden
tuotannosta.

Kuvasta 6.16 nédhdain, ettd toukokuu on aurinkovoiman tuotannolta paras verrattuna muihin
kuukausiin. Vuodenaika vaikuttaa tdhdn ja talvella pohjoisessa tuotanto voi olla ldhes
nollassa. Tuulivoimaa esiintyy tasaisemmin ympéri vuoden verrattuna aurinkovoimaan,
mihin osaltaan vaikuttaa Suomen maantieteellinen sijainti. Kuvasta ndhdéan, ettd tuotanto
on heikointa talviaikaan ja tuotantohuiput saavutetaan kesdaikana. Talvella aurinkovoimasta
ei olisi paljon hyotyé korvauksessa piivien ollessa lyhyitd. Kuvasta 6.17 huomataan tuuli-

ja aurinkovoiman yhteisvaikutus.
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Kuva 6.17. Esitettynd tuuli- ja aurinkovoiman osuus hetkistd, milloin kaikki tehovaje olisi pystytty
korvaamaan tutkittavalta alueelta kuukausitasolla vuodelta 2024.
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Kuvassa 6.17 on esitettynd vain tdyden korvattavuuden hetket. Nahdéén, ettd osuudet ovat
kasvaneet varsinkin keviisin ja syksyisin. Kevailld ja syksylld pdivien pidentyessd
aurinkovoimasta on hyotyé korvaustilanteessa, silld silloin esiintyy vield useita tehovajeen
hetkid. Kuvasta nihddin, ettd aurinko parantaa osuutta nimenomaan kevaillad ja syksylla.
Tuulivoimaa tuotetaan eniten talvisin sekd yoOaikaan ja siksi aurinkovoima tdydentda
tuulivoimaa erinomaisesti, koska auringonsiteilyn saatavuus on suurimmillaan keséisin ja
paivisaikaan. Aurinkovoima auttaa eniten prosentuaalisesti maaliskuun ajalta. Huhtikuusta

aina marraskuuhun asti on vain muutamia tehovajauksen hetkia.

Kuvan 6.17 tulokset osoittavat, ettd tuulivoiman tuotannolla on isommat vaikutukset
tehovajeen korvaamiseen, silld se pystyy tuottamaan tasaisemmin vuoden ympdéri seki sen
tuotanto on suurempaa talvisin, milloin tehovajetta esiintyy eniten. Aurinkovoiman
lisdédminen tilanteeseen ei aiheuttanut suuria eroja tuulivoima sarakkeeseen verrattuna.
Aurinkopuisto pystyy antamaan parhaimmillaan tehotukea nimellistehoonsa niahden 96 %
kesdlld. Aurinkovoima yhdessé tuulivoiman kanssa tekee tilanteesta luotettavamman avun

tilanteeseen.

Tuuli- ja aurinkovoima tukevat toisiaan, silld yleensd tuulettomina vuosina on enemmén
aurinkoisia péivid ja pilvisind vuosina tuulee enemmén. Aurinkovoiman hyddyntdmisessa
on haasteellista my0s se, ettd yleensa talvella kuormitusteho on korkeimmillaan, ja silloin
aurinkovoimaa ei ole saatavilla lyhyiden péivien takia. Aurinkovoiman tuotanto on
korkeimmillaan keskipdivélld, jolloin kuormitusteho ei yleensd ole huipussaan.
Kulutuspiikit osuvat talvisin aamuihin seka iltoihin, jolloin aurinko ei paista. Tdma haastaa
aurinkovoiman kayton korvaustilanteessa, kun sitd ei ole tarjolla ympidri vuoden eikd
suurimman kulutuksen aikana. Jos uusiutuvaa energiantuotantoa halutaan pitié luotettavana
vaihtoehtona, niin verkkoon tarvitaan akkuvarastoja, jotka pystyvit tidyttdmédn hetket,

milloin uvusiutuvaa tuotantoa ei ole saatavilla.

6.3.2 Piivittiinen vaihtelu

Suomessa tuotetaan eniten aurinkovoimaa kevailld ja kesilld, jolloin auringon siteily on
korkeimmillaan ja pédivdt ovat pitkid. Kuvassa 6.18 on esitettynd vuoden 2024

aurinkovoiman tuotanto keskiméaardisesti kellonajan mukaan.
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Kuva 6.18. Tarkasteltavan verkon alueen aurinkopuiston tuotannon paivittdinen profiili. Kuvassa
on esitettynd kellonajan mukaan prosenttiosuus paivittdisestd aurinkovoiman tuotannosta 2024
vuodelta. Kuvan tulokset ovat keskiarvoja kaikkien vuoden 2024 péivien tuntikohtaisista arvoista.

Kuvasta 6.18 nihdddn, ettd alueen tuotantohuiput osuvat pidivdsaikaan 11-14 vilille.
Vuorokauden aikana tuotanto vaihtelee paljon enemmén tuulivoiman tuotantoon verrattuna.
Tuotanto alkaa auringon noustessa, huipentuu keskipaiville ja laskee iltaa kohden. Talvelle
pdivdt ovat lyhyitd, jolloin aurinkopaneelit eivdt kerked tuottamaan paljon energiaa.
Aurinkovoiman tuotannon tehokkuuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten auringon kulma,
pilvisyys, ldmpoétila ja paneelien sijainti. Optimaalisimmat olosuhteet aurinkovoiman
tuotannolle saavutetaan, kun paneelit on suunnattu oikein ja niihin kohdistuu suoraa séteilya
ilman varjostusta. Kuvasta 6.3 huomataan, ettd tehovaje esiintyy yleensi aamulla seka illalla.
Téstd syystd talvisin aurinkovoimasta ei ole oikein apua pdivien ollessa lyhyitd. Kesélld
aurinkovoiman tuotanto on suurimmillaan, koska auringon séteilya on saatavilla enemmaén.
Kuvassa 6.19 on esitettynd aurinkovoiman tuotanto yhdessé tuulivoiman tuotannon kanssa
korvaamatta jadneestd tehosta vuorokauden ajan mukaan. Kuvasta ndhddén, miten tuuli- ja

aurinkovoiman tuotanto vaikuttaa yhdessé kellonajan mukaan.
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Kuva 6.19 Esitettyna tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon osuus korvaamatta jadneesté tehosta
vuorokauden ajan mukaan. Kuvan tulokset ovat keskiarvoja kaikkien vuoden 2024 péivien
tuntikohtaisista arvoista.
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Kuvasta 6.19 nihdéén, ettd tuulivoima yhdessd aurinkovoiman kanssa heikoin ajankohta
korvauskytkentdtilanteen toteutuksella on edelleen iltaisin. Varsinkin talvisin ja alku
kevadstd pdivat ovat vield lyhyitd ja kuormitustehot isoja niin jdd edelleen paljon
tehovajauksen hetkid. Kuvasta huomataan, ettd nimenomaan péivisaikaan prosentti osuudet
ovat parantuneet huomattavasti verrattuna aikaisemmin esitettyyn kuvaan pelkdstddn
tuulivoiman tuotannon osuudesta korvaamatta jidneeseen tehoon. Pelkéstddn tuulivoiman
tuotannon kanssa kello 10—14 osuus oli n. 85 %. Kuten kuvasta nidhdaan, ettd lisidmalla
aurinkovoiman tuotanto tilanteeseen prosentti osuudet ovat parantuneet paivisaikaan. Kello

10—15 osuudet pysyttelevit yli 90 %.

6.4 Akut analysointi

Akkuja tutkitaan kahden eri kédyttotarkoituksen mukaan. Edellistd kappaleista ndhddén, ettd
varsinkin talvella jdd vield tehovajauksen tunteja niin selvitetddn paljon tehovajauksen
hetkid, jdisi vield lisddmalld akku skenaarioon. Ensimmaéinen skenaario késittelee akkuja
liikketoiminnalle kannattavuuden perusteella ja jilkimméiinen korvauskytkentétilanteen
perusteella. Akku mitoitettiin tilanteeseen siten, ettd tehovajeen hetkilld akku purkaantuu ja

latautuu tuotannon ollessa suurempaa kuin kysynta.

6.4.1 Akut liiketoiminnan nikokulmasta

Ensimmadisessd kappaleessa kasitellddn sen perusteella, millaisissa akuissa tilld hetkelld on
litketoiminnan perusteella paras kannattavuus. Laskennassa akun lataus- ja purkutehona
kaytetddn 10 MW ja kokona kaytetddn 10 MWh, jolla kapasiteetti riittdd yhdeksi tunniksi.
Akkuprojekteissa akut saatetaan mitoittaa esimerkiksi 12 MWh kokoiseksi, jotta useamman
vuoden jélkeen riittdd vield kiyttimaan 10 MWh kapasiteettia. Akkua ladataan ajanhetkina,
kun verkossa on ylituotantoa ja puretaan tehovajeen hetkind. Tutkitaan miten 10 MWh akku
pystyisi kompensoimaan tehovajeen tunteja ja parantamaan osuutta erityisesti talvella.
Kuvassa 6.20 on esitettynd akun vaikutukset yhdessd tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon

kanssa tilanteeseen. Tarkastellaan edelleen tdyden korvattavuuden hetkié.
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Kuva 6.20. Esitettyni akkujen osuus korvaamatta jadneesté tehosta kuukausi tasolla vuodelta 2024.

Kuvasta 6.20 ndhdédén, ettd lisddmalld akku tilanteeseen niin kaikki jéljelle ja&neiden
tehovajeen hetket pystytddn korvamaan akulla huhti- marraskuulta. Maaliskuulta ja
joulukuulta jéd endd vain hieman tehovajeen hetkid, jolloin pystyttdisiin vuorottelemalla
minimoimaan sihkon saannin keskeytykset asiakkaille. Alkuvuoden tilanne on haastavampi
saada onnistumaan korvauskytkentétilanteen kannalta. Tammikuussa pystytdan korvaamaan
vain puolet tehovajeen hetkistd. Helmikuun hetkistd saadaan korvattua 10 % enemmaén

lisdaamalla akku tilanteeseen.

Tulokset osoittavat, ettd akkuja pystyttéisiin hyodyntiméan hetkellisesti tilanteissa, jossa
uusiutuvan energian tuotantoa ei ole saatavilla. Akut eivéit kuitenkaan pysty talvella pitkid
jaksoja jatkamaan sdhkon syottod asiakkaille tehovajeen hetkilld. Akut pystyvit kuitenkin
tasoittamaan uusiutuvan energian vaihtelua. Tuuli- ja aurinkovoiman menettdessi
tuotantokykynsé hetkellisesti akkujen rooli korostuu, purkamalla energiaa niilld hetkilla.
Kuvasta huomataan myd0s, ettd akkusarakkeet eri kuukausina néyttdvdt kasvaneen
suhteellisen saman verran verrattuna uusiutuvan energiantuotannon sarakkeeseen.
Parhaimpina kuukausina akun liittiminen tilanteeseen parantaa tidyden korvattavuuden

hetkid melkein 10 %.

Akun lisddminen skenaarioon parantaa uusiutuvan energian hyodyntdmisen luotettavuutta,
koska akku pystyy antamaan tehotukea silloin, kun tuotanto ei riitd kattamaan kulutusta.
Todellisuudessa haasteena on myo0s se, ettd kun akkuja kaytettdisiin jakeluverkkoyhtion

tarpeisiin vain vikatilanteissa ja muuten toimisi reservimarkkinoilla niin ei voitaisi olla
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varmoja siitd, ettd koko akun kapasiteetti olisi kdytettdvissd vikatilanteessa. Se tekisi
tilanteesta vield luotettavamman, ettd jakeluverkkoyhtidllé olisi tiedossa jokin minimima&éra,
miké varmasti olisi apuna vikatilanteen sattuessa, jos haluttaisiin kayttdd tuotantolaitoksia

korvauksessa.

6.4.2 Akut korvauskytkentitilanteen nikokulmasta

Tutkitaan seuraavaksi, miten isomman kapasiteetin omaama akku pystyisi vaikuttamaan
tehovajeen hetkiin. Téssd skenaariossa akku mitoitettiin 40 MWh kokoiseksi. Kuvassa 6.21

on esitettynd tilanne 40 MWh akun kanssa.
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Kuva 6.21. Esitettynd 40 MWh akun osuus korvaamatta jdéineestd tehosta kuukausi tasolla vuodelta

2024 tutkittavalta alueelta.

Kuvasta 6.21 ndhddén, ettdi 40 MWh akulla pystytdén korvaamaan huhti- marraskuulta
kaikki jéljelle jadvat tehovajeen hetket. Joulukuusta selvittdisiin myds vuorottelemalla 0,5—
1 MW alueita niin, etti asiakkaille ei aiheutuisi paljon haittaa. Vuorottelu mahdollistaisi sen,
ettd mikddn yksittdinen alue ei jéisi pitkdksi ajaksi ilman sdhkojd. Varsinkin, kun tiedetdan
vian korjaukseen menevén aikaa ja kysynnén ollessa suurta niin on tehokkaampaa syottaa
tehoa alueittain sen sijaan, ettd koko kapasiteetti purettaisiin heti koko alueelle. Esimerkiksi,
jos akku purettaisiin tunnissa tdydelld teholla, koko sédhkoverkko saisi sdhkot takaisin
lyhyeksi ajaksi, mutta loppupéivéan sihkon syotto lakkaisi. Tdmén kokoluokan akulla olisi
pystytty korvaamaan kaikki joulukuun jéljelle jadvét tehovajeen hetket sekd alkuvuoden

kuukausien osuudet paranevat. Verrattuna 10 MWh:n akkuun kattavuuden osuudet
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paranevat erityisesti tammi-maaliskuussa. Maaliskuun osalta ldhes kaikki korvaamatta teho
saadaan korvattua lukuun ottamatta muutamia yksittdisid hetkid. Akun liittimisen jélkeen
helmikuussa on vield hieman pidempié ajanjaksoja, milloin kaikkea tehovajetta ei pystyti
korvamaan. Niissé tilanteissa pystytddn ylldpitdiméén olennaisia palveluita kaikille sihkon
kayttdjille ilman, ettd yksikdén alue olisi ilman sdhkod koko katkosten ajan vaihtelemalla
sahkon syottod eri alueiden vililld kéytettdvissd olevalla kapasiteetilla. Tammikuun
tilannetta saadaan myds parannettua. Tastd huolimatta verkossa esiintyy edelleen pitkid
jaksoja, milloin tehovajetta ei pystytd korvaamaan. Jos haluttaisiin selvitd pahimmasta
tilanteesta niin akun mitoitus usean paivin korvaamatta jiineen tehon kattamiseksi vaatisi
erittdin suurta varastointikapasiteettia. Tdma on teknisesti toteutettavissa, mutta kuitenkin
epérealistinen vield timdn pédivan jakeluverkossa. Akku voitaisiin tehdd verkkoyhtién ja
liittyjan yhteishankintana, jolloin akut toimivat muuten reservissd, mutta vikatilanteissa ne

valjastettaisiin verkkoyhtion kayttoon. Akku mitoitettaisiin verkkoyhtion tarpeen mukaan.

6.5 Vuoden heikoin tehotilanne

Tutkitaan tilannetta vield heikoimman tehotilanteen kannalta, jos 110 kV johto olisi
vikaantunut. Selvitetdén, miten tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto sekd akku olisivat
vaikuttaneet tehotilanteeseen. Kriittisten komponenttien arvioitu korjausaika Carunalla on
110 kV ilmajohto taajamassa ja haja-asutusalueella on 4 vuorokautta. Vuoden 2024 heikoin
tehotilanne oli 4.1-7.1. Taulukossa 6.1 on esitettynd tehotilanne ilman uusiutuvan energian

tuotantoa tammikuulta kyseisiltd pdivilta.

Taulukko 6.1. Vuoden 2024 heikoin tehotilanne 4.1-7.1 ajalta.

Piiva 41 |51 6.1 |71
Energiavaje [MWh] 290 | 261 | 233 | 271
Keskimiiriinen tehovaje [MW] | 12,1 | 10,9 | 9,7 | 11,3

Taulukossa 6.1 on esitettynd heikoin tehotilanne, jos korvauskytkentd olisi jouduttu
suorittamaan vian takia. Taulukossa on esitetty tehovajeen mairad koko paivéltd. Tammikuun
alun neljdn vuorokauden jakso oli heikoin, milloin tehovajetta esiintyi jokaisella hetkella.
Taulukossa on myos esitettynd keskimddrdinen tehovaje vuorokaudessa. Sdhkdéverkon
suuren kuormituksen ajanjaksolla korvaamatta jédnyttd tehoa olisi ollut yli 13 MW
pahimmassa tapauksessa. Tamé hetki osui 4.1 péiville ja huomataan, ettd tehovaje ei jakaudu

tasaisesti kaikille tunneille vaan huippukulutuksen tunneilla tehovaje voi olla paljon
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suurempi keskiméérdiseen tehoon nihden. Niihin tehovajeen hetkien kompensoimiseksi
tarvitaan uusiutuvan energian tuotantoa, varastointi kapasiteettia sekéd kysyntijoustoa, jotta
saataisiin kompensoitua useiden megawattituntien energian puute. Néitd kaikkia resursseja
el vilttimattd ole mahdollisesti kdytossd silld uusiutuvan energian tuotanto voi puuttua
kriittiselld hetkelld, eikd tiedetd todellisuudessa, ettd olisiko koko akun kapasiteetti
kaytettdvissd vikatilanteessa. Liitetddn seuraavaksi tilanteeseen uusiutuvan energian

tuotanto ja selvitetddn, miten se vaikutti tehovajeeseen.

6.5.1 Uusiutuvan energian tuotannon vaikutus

Tdssd luvussa esitetddn uusiutuvan energian tuotannon vaikutukset heikoimman
tehotilanteen hetkelld. Taulukossa 6.2 on lisdttyna tuulivoiman tuotanto seké aurinkovoiman
tuotanto tilanteeseen, mistd pystytddn nikemédn uusiutuvan energian tuotannon vaikutus

pahimmassa skenaariossa.

Taulukko 6.2. Uusiutuvan energian tuotannon vaikutukset tehovajeeseen 4.1-7.1.

Piivia 4.1 5.1 6.1 7.1
Energiavaje [MWh] 290 261 233 271
Energiavaje + Tuulivoiman tuotanto [MWh] 66 92 154 219
Energiavaje + Tuulivoima + Aurinkovoiman tuotanto [MWh] 65 91 153 219
Keskiméiriinen tehovaje [MW] 2,7 3,8 6,4 9,1

Taulukosta 6.2 huomataan aurinkovoiman kausiluontaisuus, ettd kyseisend ajanjaksona
aurinkovoimasta ei olisi ollut hyotyd. Tuulivoiman tuotannon ollessa korkeimmillaan
talvella se auttaa korvaamatta jdineen tehon kompensointiin parhaiten. Tarkasteltavalta
ajanjaksolta huomataan hyvin, ettd tuulivoiman tuotanto vaihtelee piivien sisélld paljon.
Ainoat hetket, milloin aurinkovoima pienentdd tehovajetta, on keskipdivilld aurinkoisella
sadlld. Yleiselle tasolla tuuli- ja aurinkoenergia tdydentdvit toisinaan, silld aurinkovoiman
tuotanto on suurimmillaan pdivisin ja tuulivoiman tuotanto iltaisin ja 06isin. Suomen
maantieteellisen sijainnin takia aurinkovoimalla on rajallinen rooli talvisin vikatilanteen
lieventdmisessd. Uusiutuvan energian tuotannolla on mahdollisuus auttaa suuressa méérin
sahkoverkon vikatilanteessa sddolosuhteiden suosiessa. Taulukon tuloksista huomataan, etta
keskimadrinen tehovaje pdivéltd on vdhentynyt huomattavasti péiviltd, kun tuotantoa on
ollut saatavilla. Tuloksista huomataan kuitenkin, ettd uusiutuvan energian tuotanto voi

puuttua, milloin siitd ei ole apua tilanteeseen.
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Keskimiirinen tehovaje kyseiseltd ajanjaksolta ilman uusiutuvan energian tuotantoa olisi
ollut 11 MW. Tuulipuiston lisddminen tilanteeseen pienensi keskiméaardisen tehovajeen 5,5
MW. Pelkistdadn alueella olevan tuulipuiston tuotannolla olisi pystytty korvaamaan 49 %
tehovajeen hetkistd tarkasteltavalta ajanjaksolta. S&hkon toimitusvarmuus my0s paranisi

keskimédrdisen tehovajeen laskettua kyseiseltd ajanjaksolta.

6.5.2 Akun vaikutus

Viimeiseksi skenaarion lisdtddn 10 MWh akku. Akku toiminta on mallinnettu tilanteeseen,
ettd vian sattuessa silld on kaytettidvissd koko kapasiteetti. Todellisuudessa ei voida olla
varmoja mikd akun kapasiteetti on vian sattuessa, silld akku toimisi jakeluverkkoyhtion
tarpeisiin vain vikatilanteessa, milloin hallintaoikeus voitaisiin hetkellisesti siirtda
verkkoyhtidlle, jolloin akku toimisi toimitusvarmuutta turvaavana elementtind. Taulukossa

6.3 on esitettynd tilanne uusiutuvan energian tuotanto yhdesséd akun kanssa.

Taulukko 6.3. Tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon vaikutukset yhdessd akun kanssa tehovajeen
lieventdmiseen 4.1-7.1.

Piivia 4.1 5.1 6.1 7.1
Energiavaje [MWh] 290 261 233 271
Energiavaje + Tuulivoiman tuotanto [MWh] 66 92 154 219
Energiavaje + Tuulivoima + Aurinkovoiman tuotanto [MWh] 65 91 153 219
Energiavaje + Uusiutuvan energian tuotanto + Akku [MWh] 55 91 153 219

Taulukon 6.3 ndhdddn, ettd akku pystyy hetkellisesti yllapitimdén sdhkon syottod
uusiutuvan energian tuotannon heikkenemisen aikana 4.1. Akuilla on iso rooli tuotannon ja
kysynnén tasoittamisessa, mikd parantaa luotettavuutta korvauskytkentitilanteessa. Akut
pystyvit hetkellisesti varmistamaan sdhkon sy6ton ja vihentdd lyhyiden katkojen maéraa.
Ne eivit kuitenkaan voi toimia pitkélla aikavalilla esimerkiksi pitkittyneiden vikojen aikana.
Kuten kuvasta ndhddan, niin akku pystyy tukemaan tilannetta tuntien ajan, kunnes on tyhja.
Kaytinn0Ossi, jos tehovaje jakaantuisi tasaisesti koko péiville niin 10 MWh akku voisi kattaa
maksimissaan 4 tunnin kysynnidn. Akku voisi kuitenkin toimia myos siten, ettd syottéisi
pienemmailld teholla pidemmaén ajan, milloin osa alueesta saisi sdhkot takaisin ja osa jéisi
ilman. Tamidn avulla varmistettaisiin se, ettd mikdin yksittdinen alue ei jaisi ilman sdhkoa
koko katkon ajaksi. Akkua voitaisiin kdyttdd myos paivittdin sdhkon kulutuksen huippujen

aikoina verkon kuormituksen vihentamiseksi.
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6.6 Uusiutuvan energian tuotannon ja akun vaikutus energiavajeen kattavuuteen

Tassd kappaleessa tutkitaan, miten tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto sekd akkuvarasto
vaikuttavat energiavajeeseen ja kuinka suuri osuus kuukausittaisesta energiavajeesta
pystytddn korvaamaan. Taulukossa 6.4 on esitettyni uusiutuvan energian sekd 10 MWh

akkuvaraston vaikutus energiavajeen hetkiin vuodelta 2024.

Taulukko 6.4. Esitettynd tehovajeen méard kuukausittain sekd uusiutuvan energian tuotannon ja akun

vaikutus tilanteeseen vuodelta.

Kuukausi | Energiavaje Energiavaje + Energiavaje + Tuuli- ja Energiavaje +
[MWh] Tuulivoiman aurinkovoiman Uusiutuvan energian
tuotanto [MWh] tuotanto [MWh] tuotanto + Akku
[MWh]

Tammikuu 4881 1764 1738 1536
Helmikuu 2371 652 540 414
Maaliskuu 532 223 147 59
Huhtikuu 195 14 6 0
Toukokuu 1,6 04 0 0
Kesdkuu 0 0 0 0
Heindkuu 0 0 0 0

Elokuu 0 0 0 0
Syyskuu 0,8 0 0 0
Lokakuu 7,3 2 1 0
Marraskuu 264 17 11 0
Joulukuu 593 88 86 22

Taulukossa 6.4 on esitettynd energiavajeiden maard megawattitunteina jokaisen tilanteen
kohdalla. Taulukon toisessa sarakkeessa on esitettynd ensiksi kuukausittain, kuinka paljon
energiaa olisi jddnyt korvaamatta tarkasteltavalta alueelta. Kolmannessa sarakkeessa on
listattuna energia tuulivoiman tuotannon lisdédmisen jilkeen. Neljannessd sarakkeessa on
listattuna energia tuuli- sekd aurinkovoiman tuotannon lisddmisen jdlkeen. Viimeisessé

sarakkeessa tilanne esitettynd 10 MWh akun liittdmisen jélkeen.

Taulukosta huomataan, ettd tammikuussa on selvésti eniten energiavajeen hetkid.
Energiavajetta olisi silloin ollut 4881 MWh. Kesdd kohden energiavajeen hetket vihentyvit

ja loppuvuodesta energiavajeen midrd nousee ilman kylmetessa.
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Tammikuussa ndhddén, ettd tuulivoiman tuotannon avulla pystytddn pienentimédin
energiavaje 1764 MWh:iin, mikd on 64 % energiavajeesta ilman uusiutuvan energian
tuotantoa. Tamad on merkittdvd vdhennys, joka korostaa tuulivoiman tuotannon arvoa

erityisesti kylminé vuodenaikana, milloin sdhkon kulutus on suurimmillaan.

Aurinkoenergian sarakkeesta huomataan, etté siitd ei ole merkittdvad apua talven suurelle
energiavajeen jaksolle tammikuussa. Helmikuussa huomataan jo energiavajeen muutokset,
milloin sen kuukauden energiavajeen hetkistd olisi pystytty korvamaan 77 % tuuli- ja
aurinkovoiman tuotannolla. Aurinkovoiman tuotanto on suurimmillaan kesdisin, mutta

kuten huomataan niin silloin energiavajeen hetkié ei esiinny.

Tammikuussa uusiutuvan energian tuotannolla sekd akkuvaraston avulla pystyttddn
pienentdméén energiavaje 1 536 MWh:iin, mikd on 69 % tammikuun energiavajeesta ilman
uusiutuvan energian tuotantoa. Taulukon tuloksista huomataan, ettd huhtikuusta
marraskuuhun energiavajeen hetket pystytddn korvaamaan 100 % tutkittavalta vuodelta.
Taulukon tulokset osoittavat uusiutuvien energialdhteiden ja varastoinnin hydtyja

tehovajeen viahentdmisessd verkossa.

6.6.1 Energiavajeen kompensointi eri kokoluokan tuulipuistoilla

Tuulipuiston mitoituksen tavoitteena on maérittdd sellainen tuotantokapasiteetti, jolla
voidaan kattaa mahdollisimman paljon tehovajeesta tehokkaasti. Tuulipuiston tuotannon ja
kulutuksen suhde vaihtelee kuukausittain, niin on tirked tarkastella tuulipuiston kapasiteettia
suhteessa keskimédrdiseen tehovajeeseen kuukausittain. Riskikohteista on tiedossa
korvaamatta jadnyt teho sekd tuotannon nimellisteho. Kéytetdén mitoituksessa suhdelukua,

mika on esitettynd yhtilolld 6.1.

Pn _K (6.1)

Keskimaarainen korvaamatta jaanyt teho

missd B, on tuulipuiston nimellisteho ja K on suhdeluku.

Tuulipuiston koko tarkasteltavalla alueella on 15 MW. Keskimédirdinen korvaamatta jaéinyt
teho jokaiselta kuukaudelta saadaan selville jakamalla energia kuukauden kokonaisajalla

tunneissa. Taulukossa 6.5 on esitettynd keskimaérdinen tehovaje jokaiselta kuukaudelta.
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Taulukko 6.5. Vuoden 2024 keskiméérdinen tehovaje kuukausittain.

Kuukausi Keskiméiriinen Tehovaje [MW]
Tammikuu 6,6
Helmikuu 3,4
Maaliskuu 0,7
Huhtikuu 0,3
Toukokuu 0
Kesdkuu 0
Heinikuu 0
Elokuu 0
Syyskuu 0
Lokakuu 0,1
Marraskuu 0,4
Joulukuu 0,8

Taulukossa 6.5 on esitettynd jokaiselta kuukaudelta keskiméérdinen tehovaje. Taulukon
tuloksista ndhddin, ettd tammikuussa keskimiérdinen tehovaje on huomattavasti suurin.
Seuraavaksi kasvatetaan puiston kokoa niin, ettd tammikuun tehovajeesta saadaan katettua
90 %. Jaetaan myoOs taulukossa esitetyt keskimiérdiset tehovajeen hetket tuulivoiman
nimellisteholla, mistd saadaan suhdeluku eri kokoisten puistojen ja korvaamatta jdéneen

tehon suhteelle tammikuulta. Taulukossa 6.6 on esitettynd tammikuun tulokset.

Taulukko 6.6. Tammikuun energiavajeen hetkistd korvattu tehovajeen midrd eri kokoisilla

tuulipuistoilla.

Tuulipuiston koko [MW] 15 {30 |45 | 60 |75 90

Suhdeluku 23145168191 11,4 | 13,6

Korvattu energiavajeen méiri [%] | 64 | 80 | 85 | 87 | 89 90

Taulukossa 6.6 on esitettynd eri kokoluokan tuulipuistojen suhdeluvut tammikuulta sekd
katetun tehovajeen osuus. Suhdeluvulla tarkoitetaan tuulipuiston nimellistehon ja
keskimadrdisen korvaamatta jddneen tehon suhdetta. Taulukon tuloksista ndhdddn, ettd

korvaamatta jdéneestd energiasta 64 % olisi pystytty korvaamaan tammikuussa 15 MW:n
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tuulipuistolla. Alueelle olisi tarvittu 90 MW tuulipuisto, jotta 90 % energiavajeen hetkista
olisi pystytty kattamaan. Tammikuussa 15 MW:n tuulipuiston ja 6,6 MW keskiméérdisen
tehovajeen suhdeluku on 2,3 milld saadaan 64 % energiavajeen hetkistd katettua. 90 MW:n
puiston ja keskiméérdisen tehovajeen suhdeluku on sen sijaan 13,6, milloin saadaan 90 %
energiavajeen hetkistd katettua. Tammikuussa 80 % kattavuus saavutetaan jo 4,5

suhdeluvulla.

Tammikuun tulokset viittaavat sithen, ettd 30 MW:n jédlkeen energiavajeen kattavuus ei enda
parane merkittdvasti, kun saavutetaan 80 % kattavuus. Energiavajeen kattavuuden osuus
kasvaa 64 %:sta huomattavasti 15 MW:n puistolla 80 %:iin 30 MW:n puistolla. Tamén
jélkeen energiavajeen kattavuus ei parane merkittdvésti ja saavuttaa 90 % kattavuuden vasta

90 MW:n puistolla.

Tutkitaan seuraavaksi, havaitaanko sama ilmidé my0s joulu-, helmi- ja maaliskuulta
vertaamalla milld suhdeluvulla saavutetaan n. 80 % kattavuus. Selvitetdin myds, miten
energiavajeen kattavuuden osuus kehittyy kasvattamalla puiston kokoa. Taulukossa 6.7 on
esitettynd mink& kokoinen puisto alueelle olisi tarvittu jotta 90 % energiavajeen hetkisti olisi

pystytty korvaamaan helmikuussa.

Taulukko 6.7. Helmikuun energiavajeen hetkistd korvattu tehovajeen maérd eri kokoisilla

tuulipuistoilla.

Tuulipuiston koko [MW] 15 | 30 | 45 60 75 90

Suhdeluku 44 (88| 132]17,6 | 22,0 | 26,4

Korvattu energiavajeen méiri [%] | 75 | 83 | 86 88 &9 90

Taulukossa 6.7 on esitettynd eri kokoluokan tuulipuistojen suhdeluvut helmikuulta sekd
katetun energiavajeen osuus. Taulukosta huomataan, ettd sama trendi havaitaan
helmikuussa. Tuulipuiston koon kasvattaminen 30 MW jdlkeen ei vaikuta merkittavésti
katettuun energiavajeen mairdin myoskdan helmikuussa, kun saavutetaan 83 %:n kattavuus
suhdeluvulla 8,8. Helmikuussa 90 % kattavuus saavutetaan my6s 90 MW:n puistolla 26,4

suhdeluvulla. Taulukossa 6.8 on esitettynd maaliskuun tulokset.
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Taulukko 6.8. Maaliskuun energiavajeen hetkistd korvattu tehovajeen méiédrd eri kokoisilla

tuulipuistoilla.
Tuulipuiston koko [MW] 15 30 45 60 75 90
Suhdeluku 21,4 1429 | 64,3 | 85,7 | 107,1 | 128,6

Korvattu energiavajeen méiiri [%] | 58 65 68 69 71 71

Taulukossa 6.8 on esitettynd eri kokoluokan tuulipuistojen suhdeluvut maaliskuulta seka
katetun energiavajeen osuus. Taulukon 6.8 tulokset poikkeavat aikaisempien kuukausien
tuloksista. Huomattavasti suuremmalla suhdeluvulla 128,6 saadaan kompensoitua 71 %
tehovajeen madristd. Maaliskuussa puiston koon kasvattaminen ei merkittavasti hyodyttanyt
katettuun energiavajeen midradn eikd 80 %:n katetta saavuteta ollenkaan. Maaliskuun
tuloksista huomataan my®ds, ettd jilleen tuon 30 MW:n jélkeen puiston koon kasvattaminen
ei merkittidvasti vaikuta katettuun energiavajeen mairaan. Taulukossa 6.9 on esitettynd vield

tulokset joulukuulta.

Taulukko 6.9. Joulukuun energiavajeen hetkistd korvattu tehovajeen méadrd eri kokoisilla

tuulipuistoilla.
Tuulipuiston koko [MW] 6 9 12 15 30 45 60
Suhdeluku 7,51 11,3 | 15,1 | 18,8 | 37,5 | 56,3 | 75

Korvattu energiavajeen méaira [%] | 72 | 80 84 85 88 89 90

Taulukossa 6.9 on esitettynd eri kokoluokan tuulipuistojen suhdeluvut tammikuulta sekd
katetun energiavajeen osuus. Taulukon tuloksista ndhddén, ettd 80 % kattavuus saavutetaan
pienemmaélld puiston koolla 11,3 suhdeluvulla. Tulokset osoittavat myds sen, ettd 80 %:n
tehokate on saavutettavissa melko pienelld puiston koon ja korvaamatta jdéneen tehon
suhteella, mutta timén jélkeen suhdeluvun kasvattaminen ei ndy merkittdvéasti energiavajeen

kattavuudessa. Joulukuussa 90 % kattavuus saavutetaan 60 MW:n puistolla 75 suhdeluvulla.

Tutkittujen kuukausien vélilld voidaan havaita, ettd n. 80 % katettuun energiavajeeseen asti

suhdeluvun kasvattaminen auttaa, mutta timén jilkeen suhdeluvun kasvattaminen ei ndy
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merkittdvasti energiavajeen kattamisessa. Maaliskuu on tutkituista kuukausista
poikkeuksena, silld 80 % kattavuutta ei saavuteta. Tulokset viittaavat siihen, ettd 80 %
energiavajeen kattavuudesta saisi jo suurimman osan saavutettavissa olevasta hyodysta.
Puiston kapasiteetin lisidminen 80 % kattavuuden yli antaisi vain rajoitetusti lisda katettuja
energiavajeen hetkid. Verkon suunnittelun kannalta puiston koon kasvattaminen tuon tason
yli voisi pitdd tehottomana ja hyotya pienend. Tétd ei kuitenkaan voida vield yleistdd tdméan
tilanteen ulkopuolelle. Tuulipuiston koon ja tehovajeen suhde seké saturaatiopiste voivat
vaihdella merkittdvasti kuukausien ja vuosien vililld riippuen sddolosuhteista. Tulokset
osoittavat myos sen, ettd kuukausien vililld suhdeluvut eivét ole suuruusluokaltaan samat.

Eli ei voida olettaa, ettd tuo 80 % kattavuus saavutetaan aina samalla suhdeluvulla.

6.6.2 Tuulipuiston ja akun yhteisvaikutus energiavajeen kattavuuteen

Lisdtddan skenaarioon 20 MWh akkuvarasto ja selvitetdén, minkd kokoisen tuulipuiston
kanssa energiavajeen hetkisti 90 % olisi pystytty kattamaan. Tamin laskennan tarkoituksena
on tutkia, onko akun lisddminen skenaarioon tehokkaampaa tietyn saturaatiotason
saavuttamisen jilkeen kuin tuulipuiston kapasiteetin kasvattaminen. Taulukossa 6.10 on

esitettynd tulokset 20 MWh akun kanssa.

Taulukko 6.10. Tammikuun energiavajeen hetkistd korvattu tehovajeen madrd eri kokoisilla
tuulipuistoilla ja 20 MWh akku lisdttyna.
Tuulipuiston koko [MW] 15 {30 [ 45 |60 | 75 90

Suhdeluku 23145]6,8]9,1|11,4| 13,6

Korvattu energiavajeen méiiri [%] | 68 | 84 | 88 | 90 | 91 92

Taulukossa 6.10 on esitettyné eri kokoluokan tuulipuistojen suhdeluvut tammikuulta sekd
katetun energiavajeen osuus, kun skenaarioon lisdtdin 20 MWh:n akku. Taulukon tuloksista
ndhdéddn, ettd tammikuussa 20 MWh:n akun lisédminen tilanteeseen parantaa hieman
katettua energiavajeen osuutta. [lman akkua 30 MW:n tuulipuisto saavutti 80 % kattavuuden
suhdeluvulla 4,5, kun taas sama akun kanssa 84 % kattavuuden. Vastaavasti pienemmalla
puiston koolla 15 MW kattavuus kasvaa 64 %:sta 68 %:iin. Tammikuussa isomman koko
luokan tuulipuistolla kattavuus kasvaa vain hieman. Taulukossa 6.11 on esitettynd

helmikuun tulokset 20 MWh akun kanssa.
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Taulukko 6.11. Helmikuun energiavajeen hetkistd korvattu tehovajeen maird eri kokoisilla

tuulipuistoilla ja 20 MWh akku lisdttyna.

Tuulipuiston koko [MW] 9 12 | 15 |30 | 45 60

Suhdeluku 2,713,544 |88 |132 (17,6

Korvattu energiavajeen méiri [%] | 67 | 74 | 79 | 86 | 89 91

Taulukossa 6.11 on esitettynd eri kokoluokan tuulipuistojen suhdeluvut helmikuulta seka
katetun energiavajeen osuus, kun tilanteeseen lisdtddn 20 MWh:n akku. Taulukon tuloksista
huomataan, ettd helmikuussa saavutetaan 80 % kattavuus helpommin akun kanssa.
Energiavajeesta saadaan katettua ldhes 80 % 15 MW:n tuulipuistolla suhdeluvulla 4,4, mika
aiemmin vaati 30 MW:n tuulipuiston ilman akun lisddmistd skenaarioon. Tulokset
osoittavat, ettd lisiamalla akku skenaarioon niin sama taso voidaan saavuttaa huomattavasti

pienemmalld tuulivoimakapasiteetilla.

Maaliskuun tuloksista huomataan, ettd akun lisdamiselld on merkittdva vaikutus katettuun
energiavajeeseen. Ilman akkua pystyttiin kattamaan vain n. 70 % energiavajeen madrésté
korkeista suhdeluvuista huolimatta. Tehovajeesta saadaan katettua 76 % 15 MW
tuulipuistolla yhdessd 20 MWh akun kanssa suhdeluvulla 21,4. Tdma osoittaa sen, ettd akun
lisidminen tarjoaa merkittdvdan hyddyn tehovajeen kattavuuteen verrattuna siithen, ettd
kasvatettaisiin vain puiston kapasiteettia. Joulukuussa ldhes kaikki energiavaje olisi pystytty
korvaamaan jo nykyiselld puiston koolla 20 MWh:n akku lisdttynd. Tuulipuiston
nimellistehon ollessa 9 MW kattavuus kasvaa 80 %:sta 93 %:iin, kun akku lisitdan
skenaarioon suhdeluvulla 11,3. Téamdn jilkeen suhdelukua kasvattamalla ei huomata

merkittavad hyotyd katetussa energiavajeen madrassa.

Tuloksista huomataan, ettd 20 MWh:n akun lisddminen parantaa energiavajeen kattavuutta.
Tulokset osoittavat myds, ettd akun lisddminen on tehokkaampaa kuin tuulipuiston
kapasiteetin kasvattaminen. Tammikuussa, helmikuussa seké joulukuussa akun lisddminen
antaa vain viahdistd hyotya suurille tuulipuistoille, mutta parantaa pienempien tuulipuistojen
suorituskykyd. Pienemmén kokoluokan tuulipuistojen tuotanto ei riitd kompensoimaan
kaikkea energiavajetta ja tuotannon vaihtelut aiheuttavat sen, etti tuotantoa ei ole saatavilla

riittdvisti. Akku pystyy kompensoimaan ndmé energiavajeen hetket, kun tuotantoa ei ole
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saatavilla. Tulokset osoittavat, ettd akun lisddminen mahdollistaa saman kattavuustason
saavuttamisen pienemmdilld tuulivoimakapasiteetilla. Jirkevampdd olisi tuoda alueelle
akkuvarasto kuin kasvattaa puiston kapasiteettia 80 %:n kattavuuden jélkeen. Kuvassa 6.22
on esitettynd, miten tuulivoiman tuotanto sekd akku vaikuttavat katettuun energiavajeen

maaraan.
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Kuva 6.22 Korvatun energiavajeen médré kuukausittain 15 MW ja 30 MW tuulipuistoilla seka 20
MWh akku lisdttyné.

Kuvassa 6.22 on esitettynéd korvatun energiavajeen méaara tutkituilta kuukausilta 15 MW ja
30 MW tuulipuistoilla sekd 20 MWh akku lisdttynd. Kuvasta ndhdédén, ettd helmikuussa
energiavajeesta 80 % pystytddn kattamaan 30 MW:n tuulipuistolla sekd 15 MW:n
tuulipuistolla 20 MWh akku lisdttynd. Maaliskuussa akun lisddminen parantaa tilannetta
merkittavasti, silld akku pystyy kompensoimaan tehokkaasti energiavajeen hetkii, milloin
tuulivoiman tuotantoa ei ole saatavilla. Joulukuun tuloksista huomataan myos, ettd akun
lisddminen tilanteeseen korvaa tehovajetta tehokkaammin kuin pelkkd puiston koon

kasvattaminen.

6.7 Tuulipuiston ja akun mitoitus energiavajeen kompensoinnin nikokulmasta

Tarkastellaan lopuksi tuulivoiman tuotannon sekd akun vaikutusta energiavajeen
kattavuuteen. Verrattuna edeltdviin kappaleeseen kdytetdén samoja suhdelukuja kaikkina
kuukausina. Pyritddn selvittiméin, kuinka hyvin eri kokoiset tuulivoimapuistot ja akku

pystyvit kompensoimaan energiavajeen hetkié eri ajankohtina. Laskennassa hyodynnetidan
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tuulivoiman kapasiteettikerrointa ja kéyttoastetta, joiden avulla voidaan arvioida tuotannon

madrdd ja sen ajallista vastaavuutta kulutushuippujen kanssa.

Kapasiteettikerroin kuvaa tuulivoimaloiden tuotannon suhdetta niiden nimellistehoon. Se
ilmaisee, kuinka suuren osan ajasta tuulivoimapuisto kykenee toimimaan tdydelld teholla

keskimddrin tietyn ajanjakson aikana. Kuvassa 6.23 on esitettynd alueen tuulipuiston
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Kuva 6.23 Tuulipuiston kapasiteettikertoimet kuukausittain vuodelta 2024.

Kuvasta 6.23 ndhdiin, ettd kapasiteettikerroin vaihtelee huomattavasti vuoden aikana.
Korkeimmat arvot saavutetaan talvikuukausina. Parhaimmillaan tammikuussa kapasiteetti
kerroin on 0,43 ja heikoimmillaan kesdlld heindkuussa 0,13. Talvella tuulivoimapuistot
toimivat  ldhempdnd nimellistehoaan tuuliolosuhteiden ollessa  suotuisammat.
Kevéddn ja kesdn aikana kapasiteettikerroin laskee selvésti. Syksylld tuuliolosuhteet

paranevat jélleen, ja kapasiteettikerroin nousee talvea kohden.

Kayttoastetta tarkastellaan kuukausitasolla eri suhdeluvuilla. Téssd kappaleessa laskentaan
kaytetddn neljdd suhdelukua, jotta voidaan arvioida, miten puiston koon kasvattaminen
suhteessa  keskimédrdiseen tehovajeeseen vaikuttaa tuotannon hyddyntdmiseen.
Kayttoasteella tarkoitetaan, kuinka monta prosenttia tuulipuiston tuotetusta energiasta on
kaytettdvissd korvaustilanteen energiavajeen kompensointiin. Taulukossa 6.12 on esitettyna

tuulivoiman kéyttdaste eri suhdeluvuilla.
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Taulukko 6.12 Tuulipuiston kdyttoaste esitettynd eri suhdeluvuilla kuukausittain.

K3 K5 K10 K15
Tammikuu 56 % 38% 21 % 14 %
Helmikuu 57 % 39 % 21 % 15 %
Maaliskuu 45 % 35% 22 % 16 %
Joulukuu 37 % 31 % 20 % 15 %

Kuvasta 6.12 ndhddén, ettd tuulivoimapuiston kdyttdaste vaihtelee selvisti kuukausittain.
Suurimmat kéyttGasteet ajoittuvat tammikuulle sekd helmikuulle, kun taas heikoin
kéyttoaste on joulukuussa. Pienemmén kokoluokan tuulipuistoilla (K3 ja K5) kiyttoasteessa
havaitaan enemmaén kuukausittaista vaihtelua. Suuremman kokoluokan tuulipuistoilla (K10
ja K15) vaihtelu tasoittuu, ja kdyttdaste asettuu selvésti vakaammalle tasolle. Tama kertoo
siitd, ettd suuremman kokoluokan tuulipuistolla tehovajeen kattaminen on
ennustettavampaa, ~ mutta  samalla  osa  tuotannosta  jdd  hyddyntdmétta.
Lisdksi mitd suurempi puisto on suhteessa tehovajeeseen, sitd enemméin tuotantoa jdi

hyodyntamétta.

Seuraavaksi selvitetddn korvatun energiavajeen médrd edelld esitetyilld luvuilla. Korvattu

energiavaje saadaan yhtdlolld 6.2.

Korvattu energiavaje = CF * K * Kayttoaste (6.2)

missd CF on kapasiteettikerroin. Kuvassa 6.24 on esitettynd, kuinka paljon korvaamatta
jadneestd energiasta saadaan kompensoitua eri kokoisilla tuulipuistoilla ja akku lisdttyna.
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Kuva 6.24 Korvattu energiavaje esitettynd kuukausittain eri suhdeluvuilla sekd akku lisdttyna.
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Kuvassa 6.24 on esitettynd katettu energiavajeen osuus tutkituilta kuukausilta samoilla
suhdeluvuilla. Suhdelukuina kaytetddn K3, K5, K10 sekd K15. Kuvan tuloksista ndhdaén,
ettd energiavajeen kattavuus samankokoisella tuulipuistolla on korkeimmillaan talvella
tammikuussa sekd helmikuussa ja heikoin kattavuus on maaliskuussa. Tilanteeseen lisitdin
akku niin havaitaan, ettd tulokset paranevat erityisesti maaliskuussa ja joulukuussa.
Laskennassa akun koko muokataan vastaamaan tuulipuiston kokoluokkaa. Tama tarkoittaa,

ettd akun kapasiteetti kasvaa samassa suhteessa kuin tuulipuiston koko (K3-K15).

Kuvan tuloksista ndhddidn my0s kapasiteettikertoimen vaikutus kuukausittain. Tuulivoiman
tuotannon kannalta on tarkasteltava kahta eri tekijad. Ensimmadisend sitd, ettd kuinka paljon
tuulee ja toisena, kuinka hyvin tuotanto ajoittuu sdhkdnkulutuksen kanssa samaan aikaan.
Korkea kapasiteettikerroin ei vélttdmattd tarkoita, ettd tuotanto wvastaisi hyvin
kulutushuippuja. Esimerkiksi joulukuussa kapasiteettikerroin on korkeampi kuin
maaliskuussa, mutta kdyttoaste on pienempi, eli tuotanto osuu heikommin yhteen kulutuksen
kanssa kuin maaliskuussa.  Kapasiteettikerroin  kuvaa  kuitenkin  tuulivoiman
kokonaispotentiaalia. ~ Suurempi  kapasiteettikerroin ~ merkitsee  siten  parempaa
tuotantopotentiaalia ja suurempaa kykyd kattaa energiavajetta. Vastaavasti alhainen
kapasiteettikerroin heikompaa kykyé kattaa energiavajeen hetkid. Kuvan tulosten perusteella

80 %:n kattavuutta ei saavuteta milldan suhdeluvulla luotettavasti.

6.8 Johtopaitokset

Energiamurros muuttaa sihkon tuotantoa, kulutusta ja hallintaa. Uusiutuvan energian
tuotanto lisddntyy, kun siirrytddn pois fossiilisista polttoaineista kohti uudenlaista
energiajarjestelmdi. Energiaa tuotetaan tulevaisuudessa yhd enemmin tuuli- ja
aurinkovoimalla ja niiden aiheuttamat tuotannonvaihtelut vaativat jatkuvaa verkon
kuormituksen hallintaa. Kuormituksen hallintaa voidaan ennakoida sddennusteilla seka
verkon tilan seurannalla. Lammityksen sekd liikenteen sdhkdistyminen lisdd sdhkon
kulutusta, mikd tulevaisuudessa vaatii verkon vahvistamista tai akkuvarastojen liittdmista

verkkoon.

Laskennasta saatiin selville vuoden 2024 tehovajeen hetket korvauskytkentétilanteelle.
Alkuvuosi oli todella kylma ja silloin esiintyi pelkdstddn tehovajeen hetkid, mikd johtui
alueen suuresta sdhkon kysynndstd. Kesélld ei esiintynyt tehovajetta ja talvea kohden

tehovajeen miéra taas kasvoi. Tyossd tutkittiin vain yhden vuoden tuloksia, mutta
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todellisuudessa tehovajeen méérd vaihtelee vuosittain. Tdhdn vaikuttaa mm. ldmpétilan
aitheuttamat sidhkon kysynndn muutokset. Tulevaisuudessa tehovajeen maidrddn tulee
vaikuttamaan yhd enemmaén liikenteen sekd lammityksen sdhkoistyminen, mika lisdd verkon
kuormitusta. Verkkoa tulisi vahvistaa, jotta pystyttdisiin vastaamaan sdahkon kulutuksen
kasvuun. Verkon kiyton kannalta tdmin tyon kaltaiset korvauskytkentitilanteet tulevat

olemaan entistid ongelmallisempi verkon kuormituksen kasvaessa.

Tehovajeen hetket esiintyivit enimmaikseen aamuisin seka iltaisin sdhkon kulutuksen ollessa
korkeimmillaan. Kysynnéinjouston merkitys tulee korostumaan entisestéédn tulevaisuudessa,
jotta sdhkon kaytto ei pakkaantuisi vain korkeimman kulutuksen tunneilla. Tutkimuksessa
huomattiin myds, ettd korvauskytkentétilannetta tukee my0s sidhkon hinta, silld yleensa
heikoilla tuotantohetkilld sdahkoén hinta on myds korkeampi. Vastaavasti suuremmilla

tuotannonhetkilld sdhkon hinta laskee.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd uusiutuvan energian tuotannolla pystytdin antamaan
tehotukea tehovajeen hetkiin ja auttamaan korvauskytkentdtilanteiden hallinnassa.
Maaliskuusta — marraskuuhun huomattiin, ettd korvauskytkentdtilanteen tehovajeen hetket
olisi pystytty korvamaan tdysin uusiutuvan energian tuotannolla ja jdljelle jdédneet
nollatuotantohetket tayttimadn akulla. Talvella suurimman kulutuksen hetkilld esiintyi
edelleen hetkid, milloin kaikkea tehovajetta ei saatu kompensoitua, mutta kyseisind

kuukausina huomattiin, ettd tehovaje viheni huomattavasti.

Tuulivoima on luonteeltaan vaihtelevaa ja tuulivoiman tuotanto voi menettdd
tuotantokykynsd pidemméksi ajaksi, mikd heikentdisi tuulivoiman hy0dyntdmisti
tehovajeen kompensoimiseen. Tuulivoiman tuotannon kannalta ongelmista on kuitenkin se,
ettd tunnin keskiarvo tuotanto voi vaikuttaa hyvaltd, mutta se voi peittda alleen hetkittéiset
nollatuotantohetket. Tulevien vuosien tuulivoiman tuotannon tehotukea on hankala ennustaa

tarkasti vaihtelevien tuuli- ja sddolosuhteiden takia.

Tuuli- ja aurinkovoimalla pystyttiln kompensoimaan suurin osa tehovajeen hetkista
kokonaan. Aurinkovoiman tuotanto vaikutti eniten kesilld sekd pdivésaikaan. Keséd kohden
tuulivoiman tuotannon laskiessa aurinkovoiman tuotanto pystyy kompensoimaan tehovajeen
hetket. Tulokset osoittivat, ettd tuulivoima yhdessd aurinkovoiman kanssa pystyivét

parantamaan tdyden korvattavuuden osuuksia etenkin kevéisin sekd syksyisin. Tuuli- ja
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aurinkovoiman tuotanto profiilien ollessa erilaiset se mahdollistaa tuotannon saatavuuden

eri hetkien riippuen vuorokauden tai vuoden ajasta seké sddolosuhteista.

Uusiutuvien tuotantomuotojen yleistyessd akkujen merkitys tulee korostumaan. Sen mukana
tulevat tuotannon vaihtelut edellyttidvit varakapasiteettia, jotta pystytddn korvamaan hetket,
milloin uusiutuvan energian tuotantoa ei ole saatavilla riittdvésti. Verkon kédyttotoiminnan
on pystyttdvé vastaamaan uusiutuvan tuotannon yleistymisen mukanaan tuomiin nopeisiin
jannitevaihteluihin. Akkujen toiminnasta huomattiin, ettd se on térked osa uusiutuvan
energian liittdmistd verkkoon, silld se mahdollistaa sahkon sy6ton tilanteissa, kun uusiutuvan

energian tuotantoa ei ole saatavilla.

Tulokset osoittivat, ettd energiavajeen kattavuus paranee suhdeluvun kasvaessa noin 80 %:n
tasolle, mutta tdmédn jdlkeen lisdkapasiteetin tuoma hyoOty jdd vihdiseksi. Saturaatio
saavutetaan noin 80 %:n kattavuudessa, jonka ylittiminen ei merkittdvasti lisdd tehokkuutta.
Maaliskuu poikkeaa muista kuukausista siten, ettd 80 % kattavuutta ei saavuteta lainkaan,

miké korostaa sddolosuhteiden vaikutusta tehovajeen kattamiseen.

Tulevaisuudessa tdmin tyon kaltaisiin korvauskytkentitilanteisiin varautuminen vaatii
suunnittelua. Tehovajeen hetkiin, mitd uusiutuvan energian tuotannolla ei pystytd
kompensoimaan tarvitaan akkuvarastoja, joiden avulla saadaan tasapainotettua uusiutuvan
energian tuotannon vaihteluja ja tarjoamalla jdrjestelmiin joustavuutta. Kulutusjouston ja
sahkon hinnoittelun avulla pystytddn vdhentdmdin kulutusta huipputunneilta, jotta
sdahkonkulutus ei pakkaantuisi vain tietyille tunneille. Reaaliaikainen tilanteen seuranta ja
ennustukset mahdollistavat ennakoinnin ja sitd kautta pystyttdisiin reagoimaan tehovajeen
hetkiin nopeammin. Ty0ssé tutkitun korvaustilanteen kdytdnnon toteutusta pitdisi miettid

erikseen eikd katsoa vain, milté tilastolliset luvut ndyttévit.
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7 YHTEENVETO

Diplomityon tavoitteena oli tutkia energiamurroksen vaikutusta verkon kéytt6on seki
milloin  tuuli- ja  aurinkovoima  pystyisivit =~ kompensoimaan  tehovajeen
korvauskytkentétilanteessa. Lisdksi tutkittiin, miten akku voisi toimia jakeluverkossa
verkkoyhtion tarpeisiin. Tilannetta tarkasteltiin Carunan verkon yksittdisen 110 kV johdon
keskeytyksestd aiheutuvan kahden sdhkdaseman korvauskytkentétilanteen avulla. Ty0ssd
haluttiin tutkia, miten kylmidnd wvuotena wuusiutuva energian tuotanto vaikuttaisi

tehovajeeseen.

Diplomity0ssa laskettiin korvauskytkentdtilanteelle todellinen teho jokaiselle 15 minuutin
jaksolle vuodelta 2024. Tésti tehosta vahennettiin korvauskapasiteetti, misti saatiin selville
mahdolliset tehovajeen hetket. Tdmén jilkeen niitd tehovajeen hetkid verrattiin ensin
tuulivoiman tuotannon arvoihin, josta saatiin selville, olisiko tehovaje pystytty
kompensoimaan tuulivoiman tuotannolla silli ajanhetkelld. Tédmin jédlkeen lisdttiin
laskentaan aurinkopuiston tuotanto ja tehtiin sama laskenta uudelleen, josta saatiin selville
hetket, milloin tuulivoiman tuotanto yhdessd aurinkovoiman tuotannon kanssa pystyisi
kompensoimaan tehovajeen hetket. Lopuksi skenaarioon liséttiin akku, joka purkaantuu

hetkilld, milloin uusiutuvan energian tuotanto ei riitd kompensoimaan tehovajetta.

Tyon tulokset osoittivat, ettd uusiutuvan energian tuotannolla pystyttiin kompensoimaan
tehovajeen hetkid, mutta tuotannon ollessa luonteeltaan vaihtelee, tarvitaan akkuvarastoja
niiden hetkien varalle, kun uusiutuvan energian tuotantoa ei ole tarpeeksi. Vaikka tunnin
keskiarvon tuotanto vaikuttaisi hyvéltdi niin se voi peittdd alleen hetkittdiset
nollatuotantohetket, milloin akkuvarastoja tarvitaan. Talvisin tuulivoiman kohdalla
haasteeksi muodostuvat erityisesti pidemmadt usean vuorokauden véhituuliset jaksot.
Korvauskytkentétilanteen kannalta tdimé se on ongelmallista, silld tuotanto voi puuttua juuri
kriittiselld hetkelld. Akut voivat toimia varavoimana varastoiden energiaa, mikd auttaa

tuotannon vaihtelujen tasaamiseen sekd huippukuormien hallintaan.

Diplomity0ssé saatiin hyvéa kuva siitd, pystyisiko tuuli- ja aurinkovoima kompensoimaan
tehovajeen hetkid. Ty0ssd huomattiin, ettd tuuli ja aurinkovoima tukivat hyvin toisiaan
etenkin kevéisin ja syksyisin. Hetkind kun ei ollut tuulivoiman tuotantoa niin saatiin

aurinkovoiman tuotantoa seka pilvisind péivind saatiin tuulivoiman tuotantoa.
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Tulevaisuudessa sdhkdistyminen aiheuttaa kuormituksen kasvamista, miké tarkoittaa sité,
ettd verkkoa tarvitsee vahvistaa ja joustoresursseja lisédttdvé, jotta pystytdén vastaamaan
sahkon kulutuksen kasvuun. Sdhkon kulutuksen kasvaessa korvauskytkenndn jdrjestelyt
hankaloituvat entisestddn. Tamén tutkimuksen pohjalta voidaan soveltaa tuulipuiston koon

mitoitusta toiselle alueelle.
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LIITE I. Sdhkoasema 5 johtoldhtdjen tehonjakotulokset vuodelta 2024 tammikuulta.

Johtoldhto | Pituus Laskettu Mitattu Suurin Suurin
[km] huipputeho huipputeho jinnitteenalenema kuormitusaste

[MW] [MW] [o] [o]

Jos 15,2 3,6 3,5 2,9 34

J06 70,4 1,8 2,3 1,4 21,5

Jo7 14,5 1,4 1,3 0,35 12,8

Jo8 40,6 0,9 0,9 0,7 11,4

Jo9 89,7 1,6 2 2,2 20,2

J10 43 0,4 0,5 0,3 5,2

LIITE II. Sdhkbéasema 6 johtoldhtdjen tehonjakotulokset vuodelta 2024 tammikuulta.

Johtoldhto | Pituus Laskettu Mitattu Suurin Suurin
[km] huipputeho huipputeho jinnitteenalenema kuormitusaste

[MW] [MW] [%o] [%o]
Jo5 74 3,4 3,5 1,8 42,0
Jo6 9 0,8 0,7 0,2 10,6
Jo7 69 3,6 3.8 3.7 34,2
Jo8 3 0,3 0,4 0,01 3,0
J0o9 42,1 0,9 0,9 1,1 10,6
J10 113,4 3,0 3.1 3.1 25,5
J11 147,8 2,6 2,4 3.4 26,6

LITE III. Maaliskuun energiavajeen hetkistd korvattu tehovajeen maird eri kokoisilla

tuulipuistoilla ja 20 MWh akku liséttyna.

Tuulipuiston koko [MW] 15 30 45 60 75 90
Suhdeluku 21,4 429 64,3 85,7 107,1 128,6
Korvattu energiavajeen méaira [%)] 76 86 92 93 94 95
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LITE IV. Joulukuun energiavajeen hetkistd korvattu tehovajeen midrd eri kokoisilla

tuulipuistoilla ja 20 MWh akku lisdttyna.

Tuulipuiston koko [MW] 6 9 12 15 30 45 60

Suhdeluku 7,5 11,3 15,1 18,8 37,5 56,3 75

Korvattu tehovajeen méiari [%)] 91 93 95 96 97 99 100




