Tampere University
of Applied Sciences

('r

Please note! This is a self-archived version of the original article.

Huom! Tama on rinnakkaistallenne.

To cite this Article / Kayta viittauksessa alkuperaista lahdetta:

Korpela, A., Huikkola, M., Markkula, T., Rattya, A. & Virtanen, K. (2024) Synteettisen inertian
ratkaisut hajautetuissa sahkoverkoissa. TAMK-konferenssi — TAMK Conference 2024.
Tampereen ammattikorkeakoulun julkaisuja, s. 13-19.

URL: https://urn.filURN:ISBN:978-952-7592-00-7

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Kuntokatu 3, 33520 Tampere www.tuni.fi/tamk | p. 0294 5222



https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-7592-00-7
http://www.tuni.fi/tamk

Aki Korpela, yliopettaja, Sovelletun tutkimuksen keskus, [ampereen
ammattikorkeakoulu

Miika Huikkola, lehtori, Pedagogiset ratkaisut ja kulttuuri, lampereen
ammattikorkeakoulu

Toni Markkula, projektiasiantuntija, Teollisuusteknologia, lampereen
ammattikorkeakoulu

Atte Rdttyd, lehtori, Rakennettu ympdiristd ja biotalous, lampereen
ammattikorkeakoulu

Klaus Virtanen, lehtori, Teollisuusteknologia, Tampereen ammattikorkeakoulu

HANKKEIDEN NIMET: VETYTALOUDEN TEKNOLOGIAT SEKTORI-INTEGRAATIOSSA

Asiasanat: siahkoenergiajarjestelmd, energiamurros

SYNTEETTISEN INERTIAN
RATKAISUT HAJAUTETUISSA
SAHKOVERKOISSA

Sdhkoenergiajdrjestelmdn stabiilisuutta edistavia hankkeita
TAMKissa

Kdynnissa oleva energiamurros on tehnyt energiasta ja erityisesti
sihkoOenergiasta sidannollisen aiheen valtakunnan uutisissa. Paljon

on kirjoitettu tuulivoimasta, aurinkosahkostd, vedystd ja myos hiek-
ka-akuista, mutta ylivoimaisesti eniten on kuitenkin uutisoitu pors-
sisdhkon voimakkaasti vaihtelevista hinnoista. Kokonaisuudessa on
kyse energiamurroksen vaikutuksista sihkdenergiajarjestelmaan, joka
on jdrjestelmana varsin herkka jatkuvan tehotasapainovaatimuksensa
vuoksi. Energiamurroksen myota sidriippuva sihkontuotanto lisdantyy
voimakkaasti, ja samalla markkinoilta katoaa fossiilista sddtovoimaa. Ja
kun suurten voimalaitosten poistumisen myota verkon stabiilille toi-
minnalle tiarked inertia vahenee, tuotannon ja kulutuksen vilisen teho-
tasapainon hallinta on muuttunut aiempaa haastavammaksi. Kun pe-
rinteisesti kulutuksen minimoimisen on ajateltu olevan hyve, uudessa
tilanteessa oleellisinta on verkon tehotasapainon tukeminen. TAMKissa
on alkamassa useita teemaan liittyvid hankkeita, joista tassd artikkelissa
esitellddn kahta: Vetytalouden teknologiat sektori-integraatiossa ja Syn-
teettisen inertian ratkaisut hajautetuissa sihkoverkoissa.
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Suomen sdhkoenergiajarjestelméa on kokenut viime vuosina suuria
muutoksia. Tuulivoimaa on lisdtty voimakkaasti noin vuodesta 2010
lahtien, eikd vauhti ole ndilld ndkymin ainakaan hidastumassa. My6s
ydinvoiman tuotanto on Olkiluoto 3:n my6ta lisddntynyt merkittdavas-
ti, ja toisaalta padstokaupan aiheuttama hintojen nousu on poistanut
fossiilista tuotantoa markkinoilta. My0s se on suomalaisen sahko-
energiajarjestelman kannalta merkittavas, ettd Vendjan hyokkayssota
Ukrainassa lopetti hinnaltaan edullisen siahkdntuonnin itdnaapurista.
Muutokset ovat olleet nopeita, mutta Suomen voi kuitenkin sanoa
selvinneen niistd varsin hyvin. Sdhkoenergian porssihinnan vaihtelun
lisddntyminen on ollut sdariippuvan tuotannon lisidntymisen myota
ennalta tiedossa, mutta vaihtelun voimakkuus on silti ehka ylldttanyt.
Moneen muuhun Euroopan maahan verrattuna Suomen tilanne on
kuitenkin siind mielessd hyvd, ettd riippuvuutemme fossiilienergiasta
on jo vuosia ollut varsin vahdistd. Uusiutuvaan energiaan ja energia-
murroksen vaikutusten hallintaan tehdyt investoinnit ovat edesautta-
neet muutoksen onnistumista, mutta toisaalta myos haasteita on vield
ratkaistavina.

Sdhkoenergiajdrjestelmadn toimintaperiaate

Tuotetaanpa siahkoenergiaa milld tahansa teknologialla, laadukkaan
sdhkoenergia-jarjestelman toimintavaatimus on aina jatkuva tehota-
sapaino tuotannon ja kulutuksen vililla. Sahkoa on siis joka ikinen
sekunti tuotettava oikealla teholla vastaamaan kulutuksen nimelliste-
hoa. Koska sdahkoverkko ei luontaisesti pysty varastoimaan juurikaan
sahkoenergiaa, vaatimus jatkuvasta tehotasapainosta tekee sahko-
energia-jdrjestelmasta erittdin herkédn. Esimerkiksi kaukolampoverkko
on luontaisesti paljon stabiilimpi, silld jo pelkdstddn lammitysveden
lampokapasiteetti tarjoaa luontaista puskuria. Lisdksi jarjestelmdan
on varsin helppoa lisdtd energiavarastoja esimerkiksi lamminvesiva-
raajien muodossa.

Mietitdadnpd, mitd sdahkdenergiajérjestelmén tehotasapainovaatimus
kdytannossa tarkoittaa. Todellisuudessa sahkdenergiajéarjestelma toi-
mii niin, ettd tuotettu sdhkodenergia tulee aina myo6s kulutettua. Te-
hotasapainossa onkin tarkkaan ottaen kyse siitd, ettd todellisen tuo-
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tantotehon taytyy aina olla yhtd suuri kuin kulutuksen nimellisteho.
Jos ndin ei ole, sahkdenergian muoto vadristyy. Muodon (erityisesti
taajuuden) liiallisen vadristymisen lopullinen seuraus on koko sih-
koenergia-jarjestelman kaatuminen, joten kyse on keskeisen tarkedastd
asiasta. Siksi tehotasapainon jatkuva hallinta on valttaméatonta kor-
kealaatuisessa sdahkoenergia-jdrjestelmaéssa.

Energiamurroksen vaikutukset sahkoenergiajdarjestelmaan

Kun mietitdan energiamurroksen vaikutuksia sahkoenergiajarjestel-
madn, keskeiseksi haasteeksi nousee tehotasapainon hallinnan han-
kaloituminen. Tehotasapainosta on aina pidetty sdhkdenergiajarjestel-
maéssd huolta, mutta energiamurroksen myota tilanne on muuttunut
merkittavasti. Kolme keskeisintd syytd muutokselle ovat

1.sddriippuvan sdhkontuotannon voimakas kasvu,
2. fossiilisen sdd@tovoiman poistuminen,

3.sihkoverkon inertian viheneminen.

Vield 15 vuotta sitten tehotasapainosta huolehdittiin pddasiassa ve-
sivoimalla ja kustannuksiltaan edullisella fossiilisella sddtovoimalla.
Kovatkaan pakkaset eivit aiheuttaneet suuremmin haasteita, silld
polttoon perustuvien tuotantolaitosten tehons&&tod onnistui vaivatto-
masti. Verkossa oli tdlléin my6s pyorivien tahtikoneiden tarjoamaa
inertiaa selvdsti enemman kuin nyky&ddn, mika tarjosi stabiilisuutta
sahkoverkon taajuudelle. Yleisesti ottaen kokonaisuus oli selvasti hel-
pommin hallittavissa kuin nykyaan.

15 vuodessa tuulivoimasta on tullut nimellisteholla mitattuna Suo-
men suurin séhkontuotantomuoto. Sddolosuhteista riippuvaa tuu-
livoiman tuotantotehoa ei ainakaan toistaiseksi sdadetd, vaan tuuli-
voimalat tuottavat aina kaiken sen sdhkdenergian, mitd kulloinkin
olosuhteet mahdollistavat. Tuulivoiman sanotaan olevan aina mark-
kinalla, eli toimiessaan se syrjdyttdd markkinoilta tuotantokustannuk-
siltaan kalliimpia sdhkontuotantomuotoja. Lienee selvid, ettd sdariip-
puvan vaihtuvatehoisen tuotannon lisddntyminen tuo lisdhaastetta
tehotasapainon hallintaan, silld aiemmin séhkoverkon kaikki tuotan-
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toteho on ollut joko sdddettavaa tai vahintdankin helposti ennustet-
tavaa. Kun sdédriippuvan tuotannon osuus kokonaisuudesta kasvaa,
samalla kasvaa my0s sddtovoiman tarve. Energiamurros on vienyt
tilannetta kuitenkin pdinvastaiseen suuntaan, silla kun paastokauppa
on tehnyt fossiilisesta sddtovoimasta taloudellisesti kannattamatonta,
Suomen sdhkoenergiajdrjestelméan ainoaksi sddatovoimaksi on jadnyt
vesivoima. Sen rooli on keskeisen tarked, mutta suomalaisen vesivoi-
man kapasiteetti ei yksindan ole riittdva tehotasapainon hallintaan.
Kokonaistilannetta hankaloittaa entisestddn viela se, etta verkon iner-
tian vdhenemisen myo6ta sahkodenergian taajuus vaihtelee aiempaa
helpommin. Tédméan seurauksena osa tehotasapainon hallinnan ratkai-
suista vaatii niin nopeaa saatokykyd, ettei edes vesivoiman sddtoomi-
naisuudet ole siihen riittdvid. Jotta sdhkodenergiajarjestelmén tehota-
sapainosta pystytddn jatkossakin huolehtimaan, hallintaan tarvitaan
uusia teknisid ratkaisuja. Siksi julkisuudessakin on enenevissd madrin
puhuttu kulutusjoustosta, energian varastoinnista, dlypohjaisesta te-
honhallinnasta, vetytaloudesta ja sektori-integraatiosta.

Vetytalouden teknologiat sektori-integraatiossa

Vetytalouden teknologiat sektori-integraatiossa (VETY-tekno) on
3-vuotinen teknologiapainotteinen EAKR-hanke, jossa ratkaistaan
vetytalouden yritysldhtoisid haasteita kokeellisen TKI-tyon keinoin.
Teknologisia haasteita riittdd, silld vedylle kaavaillaan keskeistd roolia
ldhivuosikymmenten CO2-padstovahennystalkoissa.

Hieman yksinkertaistettuna vetytalouden yleissuunnitelma on seu-
raavanlainen.

1. Vihredd vetya tuotetaan tuulivoimalla tai aurinkosahkolla.
Kyse on elektrolyysistd, eli vettd hajotetaan sahkodenergian
avulla vedyksi ja hapeksi. Vedyn tuotanto elektrolyysilld
kuluttaa valtavia méaarid sahkoenergiaa, ja siksi my6s Suomen
suunnitelmat tuulivoiman lisdrakentamisesta ovat valtavia.

2.Vihreaa vetya kédytetddn teollisuuden prosessien padstdjen
vahentdmiseen, synteettisten yhdisteiden tuottamiseen sekéd
polttoaineeksi liikenteeseen ja energiantuotantoon.
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3. Tuotettu vety toimii my0s energiavarastona tarjoten puskuria
ja aikajoustoa energiantuotantoon.

Sahkoenergiajdrjestelmén kannalta vetytalouden eteneminen tarkoit-
taa sdhkonkulutuksen voimakkaan kasvun lisdksi my®os sitd, ettd sek-
tori-integraation kehittymisen my6td kovasti kaivatun kulutusjouston
madrd kasvaa voimakkaasti (Fingrid 2022). Sektori-integraatiolla tar-
koitetaan sdhkoverkon, kaukoldampdverkon ja vetyverkon yhdisty-
mistd yha tiiviimmin yhdeksi kokonaisuudeksi. Hyvana esimerkkind
nykytilanteen sektori-integraatiosta toimivat kaukoldampdoverkon suu-
ret vesiakut, joita lammitetddn sdhkolld. Vesiakkujen lammittdminen
toimii nopeasti joustavana kuormana sdahkoenergiajarjestelmalle, ja
toisaalta lampovarasto tarjoaa joustoa kaukoldampodverkolle. Jatkossa
yhtend keskeisend sektori-integraationa edistdvidna tavoitteena on,
ettd vedyntuotanto toimii joustavana kuormana sdhkoverkolle, ja toi-
saalta vedyntuotannon hukkaldmp6 hyodynnetddn kaukolampover-
kossa.

VETY-tekno-hankkeessa ratkaistaan kokeellisen TKI-ty6n keinoin
vetytalouden teknologisia haasteita, joita tulee vastaan vedyn tuo-
tannossa, varastoinnissa, jatkojalostuksessa ja kdytossa. Yhtena esi-
merkkind yleisesti kiinnostavasta teknisestd haasteesta mainittakoon
epavarmuus elektrolyysereiden sietokyvystd vaihtuvatehoiselle sdh-
kokaytolle. Elektrolyyserit ovat tasasahkolaitteita, jotka on alun perin
suunniteltu kdytettaviksi muuttumattomalla vakiosdhkoteholla. Sdh-
koverkon jouston ndkokulmasta kulutusjouston mahdollistava vaih-
tuvatehoinen kaytto on kuitenkin keskeisen tarkeda. Kukaan ei tois-
taiseksi tunnu kuitenkaan tietdvdn, kuinka nopeasti elektrolyyserien
suorituskyky heikkenee vaihtuvatehoisessa kéaytossa.

Hankkeen my6td TAMKIiin rakentuu vetytalouden liikuteltava testila-
boratorio. Liikuteltavuus mahdollistuu aiempien hankkeiden avul-

la, silld vetylaitteistot tullaan integroimaan aiemmissa hankkeissa
toteutetun liikuteltavan hybridienergia-jarjestelmén perdavaunuihin.
Erittdin hyodyllistda on myos se, ettd hybridienergia-jarjestelma mah-
dollistaa monipuoliset ja dlypohjaiset sahkonsyottovaihtoehdot vety-
talouden laitteistoille. (Korpela 2023)
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Synteettisen inertian ratkaisut hajautetuissa sahkoverkoissa

Synteettisen inertian ratkaisut hajautetuissa sahkoverkoissa on 2-vuo-
tinen JTF-hanke, joka toteutetaan yhteisty6ssda XAMKin kanssa. Tdssa
painotukseltaan matemaattis-luonnontieteellisessa hankkeessa pureu-
dutaan sdhkoverkkojen inertian perusteisiin ja kehitetdédn ratkaisuja,
joiden avulla suuntaajakayttoiset sihkontuotantomuodot (tuulivoima,
aurinkosahko, energiavarastot) pystyvit tukemaan sahkoverkkojen
taajuutta suurien pyorivien tahtikoneiden tavoin.

Inertialla eli hitausmomentilla tarkoitetaan sdhkoenergiajarjestelméan
yhteydessa sitd, ettd sahkoverkon taajuus on suoraan kytkoksissa sah-
kod tuottavien suurimassaisten tahtigeneraattorien pyorimisnopeu-
teen. Esimerkiksi ydinvoimaloissa ja teollisuuden tuotantolaitoksissa
ndmad suurimassaiset sahkdkoneet pyorivat jatkuvasti samalla pyo-
rimisnopeudella, minkd seurauksena siahkoverkkoon tuotetaan sini-
muotoisesti vaihtelevaa sdhkdenergiaa tasaisella 50 Hz:n taajuudella.
Taajuus onkin ensimmaéinen mittari aiemmin mainitulle tehotasapai-
nolle: jos tuotanto ja kulutus ovat tismadlleen tasapainossa, verkon
taajuus on 50 Hz. Jos tuotantotehoa on liikaa, taajuus nousee 50 Hz:n
ylapuolelle, ja jos vastaavasti kuormituksen nimellisteho ylittda tuo-
tantotehon, taajuus laskee 50 Hz:n alapuolelle. Jatkuvassa tehotasa-
painon hallinnassa onkin ensisijaisesti kyse siitd, ettd taajuus pidetdan
jatkuvan sdaddon avulla mahdollisimman ldhelld nimellisarvoaan.

Mitd enemman sdhkoverkossa on inertiaa, eli suurimassaisten pyo-
rivien tahtigeneraattoreiden hitausmomenttia, sitd vaikeampaa taa-
juuden poikkeuttaminen on. Tama johtuu kaytanndssa siitd, ettéd
taajuuden muuttuminen edellyttdd pientd muutosta suurimassaisten
tahtigeneraattoreiden pyodrimisnopeuteen. Koneiden hitausmomentti
siis hidastaa taajuuden muutosta ja tukee tdten verkon taajuutta. Mita
enemman verkossa on inertiaa, sitd suurempi tehoepatasapaino tarvi-
taan tietyn taajuusmuutoksen syntymiseen. Ja toki riippuvuus toimii
my0s toisinpdin: mitd vdhemman verkossa on inertiaa, sitd helpom-
paa taajuuden poikkeuttaminen on. Koska suuntaajakéyttoiset tuo-
tantomuodot (tuulivoima, aurinkosdhkd, energiavarastot) eivét tarjoa
inertiaa, sdhkoverkon inertia on vahentynyt energiamurroksen myGéta.
Tama on seurausta erityisesti fossiilisen séhkontuotannon alasajosta.
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Inertiaa voidaan lisdtd sdhkoenergiajarjestelmaan kolmella tavalla:

1) lisddamalla perinteistd sahkontuotantoa (esim. ydinvoima), 2) lisaa-
malld verkkoon tyhjakdynnilld pyorivid tahtikoneita (synkronikom-
pensaattoreita), 3) ohjelmoimalla suuntaaja-kayttoisia sahkontuotan-
tomuotoja siten, ettd ne tukevat verkon taajuutta tahtigeneraattorien
tavoin. Vaihtoehdoista viimeista kutsutaan synteettiseksi tai virtuaali-
seksi inertiaksi (Manninen 2022).

Synteettisen inertian ratkaisut hajautetuissa sdahkdverkoissa -hank-
keessa suunnitellaan ja toteutetaan sahkoverkon dynaaminen lasken-
tamalli, jonka avulla simuloidaan synteettisen inertian mahdollisuuk-
sia hajautettujen verkkojen erilaisissa kayttotilanteissa. Mallinnus
edellyttad verkkoa kuvaavien differentiaaliyhtdldiden numeerista
ratkaisemista, minkd seurauksena hankkeen toimenpiteissa korostuu
matemaattis-luonnontieteellinen osaaminen. Kun testiverkko ja sen
inertia-mallinnukset on saatu toimiviksi, sen jalkeen hankkeessa tar-
kastellaan, millaisia reunaehtoja eri suuntaajakayttoiset sahkontuo-
tantomuodot asettavat synteettisen inertian tuottamiselle. Lopullisena
tavoitteena on ottaa kantaa niihin pelisdantoihin, joilla tuulivoima,
aurinkosahko ja energiavarastot voisivat tulevaisuudessa tuottaa syn-
teettistd inertiaa valtakunnalliseen sdhkéverkkoon.
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