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This thesis explores the concept of a smart grid and provides an overview of the
structure, components, and benefits of smart grids. The thesis also examines how
smart systems can be used to help in addressing the challenges arising from the in-
tegration of renewable energy, such as fluctuating production. The goal of this thesis
is to provide an overview of smart grid systems and the integration of renewable en-
ergy into the electrical grid.

The thesis examines the structure of smart grids, smart devices, remote monitoring
systems, and real-time data transmission. The benefits and challenges associated

with renewable energy are also examined, along with the environmental and health
impacts of fossil fuel-based energy production alternatives.

As a result, the thesis provides an understanding of the concept and operation of
smart grids and their components. Additionally, it offers an overview of the chal-
lenges associated with renewable energy integration and potential solutions, such as
demand response and energy storage systems.

Keywords: smart grid, demand response, energy storage, renewable
energy, overview, smart technologies



Sisallys

1

2

7

Johdanto
Alykkaiden sahkdverkkojen rakenne

2.1 Perinteinen sahkoverkko
2.2 Alykkaan sahkoéverkon maaritelma

Alykkaat teknologiat

3.1 Sahkodjarjestelmakerros

3.2 Viestilikennekerros

3.3 Tietotekniikkakerros

3.4 Alykkaan sahkoverkon edut

Olennaiset komponentit

4.1 Alylaitteet

4.2 Etaluettavat sahkomittarit ja PMU-jarjestelmat
4.3 Hajautettu tuotanto

4.4 Alykkaat sahkdasemat

4.5 Hallinta ja tarkkailu

Uusiutuvan energian integroimisen haasteet

5.1 Laitteisto

5.2 Synkronisaatio

5.3 Kysynt3jousto

5.4 Energian varastointi
5.4.1 Akkuvarastointijarjestelmat
5.4.2 Pumppuvarastointijarjestelmat

Uusiutuvan energian integroimisen edut

6.1 Ymparistovaikutukset
6.2 Terveysvaikutukset

Pohdintaa

Lahteet

© ©O© 00 N O

10
11
11
12

15

16
17
17
19
20
21

23

24
27

28

30



Lyhenteet

DMS:

HAN:

NAN:

PLC:

PLL:

PMU:

SCADA:

SPOT:

WAMS:

WAN:

Distribution management system. Usean jarjestelman luoma koko-
naisuus, jonka tarkoituksena on valvoa ja kontrolloida sahkonjakelu-

verkkoa.

Home Area Network. Tietolikenneverkko, joka toimii pienella alu-

eella, kuten omakotitalossa.

Neighbourhood Area Network. Tietoliikenneverkko, joka toimii keski-

tetylla alueella, kuten naapurustossa.

Programmable logic controller. Logiikkaohjain, joka voidaan ohjel-

moida kontrolloimaan prosesseja usealla eri tekniikan osa-alueella.

Phase locked loop. Ohjausjarjestelma, joka generoi lahtdsignaalin

jonka vaihe on sama kuin tulosignaalilla.

Phasor measurement unit. Laite, jota kaytetaan taajuuden ja vaihe-

kulman arviointiin sahkovirrasta tai jannitteesta.

Supervisory control and data acquisition. Valvonta- ja hallintajarjes-
telma, joka pitaa sisallaan tietokoneita, sensoreita viestiyhteyksia ja

kayttoliittymia.

Energiamaksu, jossa hinnoittelu seuraa sahkon porssihintaa.

Wide area monitoring system. Valvonta- ja hallintajarjestelma, joka
integroi PMU-laitteita.

Wide Area Network. Tietoliikenneverkko, joka levittyy laajalle maan-

tieteelliselle alueelle.



1 Johdanto

Sahkoverkon energian kokonaiskulutus on viimeisten vuosien aikana kasvanut.
Syita tahan ovat esimerkiksi sdhkoautojen rajahdemainen yleistyminen ja teknii-
kan nopea kehittyminen. Kohonnut energian tarve ja kulutus aiheuttavat rasit-
teen myos ympariston kannalta. Fossiilisilla polttoaineilla tuotettu energia ai-
heuttaa hiilidioksidipaastoja, jotka ilmakehaan joutuessaan aiheuttavat ilmaston
lampenemista ja merenpinnan nousua. Taman ongelman ratkaisuksi on Euroo-
pan alueella alettu hyodyntamaan yha enemman uusituvia energianlahteita, ku-

ten aurinko- ja tuulivoimaa.

Huomiota on myds alettu kiinnittdmaan sahkoverkkojen luotettavuuteen seka
sahkonlaatuun. Tekniikan kehityksen myota nykyaikana sahkodverkkoon on kyt-
kettyna laitteita, jotka ovat alttiita sahkonlaadun vaihteluille. Myos esimerkiksi
sairaaloissa ja tuotantolaitoksilla on kaytossaan jarjestelmia, jotka ovat riippu-
vaisia sahkonsaannin luotettavuudesta. Uusiutuvan energian kasvaneen integ-
raation asettamat haasteet ja tarve verkon varmuuden yllapitamiselle tarkoittaa

sita, etta sahkoverkkoa on jouduttu seka joudutaan yha uusimaan.

Uudesta parannetusta verkosta kaytetadan nimeéa "Alykas sahkoverkko” tai
”Smart Grid”. Nimi juontaa juurensa verkossa kaytettavista alykkaista teknologi-
oista ja automaatiosta. Taman tydn tavoitteena on avata alykkaan sahkoverkon
kasitetta ja luoda laajempi kuva siita mita se pitaa sisallaan seka mita etuja siita
mahdollisesti voi olla. Tyossa tarkastellaan myos uusiutuvan energian integraa-
tiota verkkoon, sen mahdollisesti luomia haasteita seka etuja ja miten uusiutu-

van energian integraatiota voidaan parantaa hyddyntaen alykkaita teknologioita.



2 Alykkaiden sdhkéverkkojen rakenne
2.1 Perinteinen sahkoverkko

Sahkoverkko on moniosainen kompleksi, jonka tarkoituksena on sahkoenergian
tuottaminen, jakelu ja siirto [1]. Se on kriittinen osa lahes jokaisen lansimaalai-

sen elamaa, ja sen toiminta ja vakaus on yhteyskunnallisesti merkittava asia [2].

Vaikka uusiutuvat energianlahteet ja ydinvoima ovatkin kasvattaneet suositaan
tasaisesti Euroopassa, on nykyinen jarjestelma vielakin monissa Euroopan

maissa hyvin riippuvainen fossiilisista polttoaineista — maakaasusta, hiilesta ja
Oljysta. EU:n kansilian mukaan vuonna 2022 38,7 % EU:ssa tuotetusta energi-

asta oli peraisin fossiilisista polttoaineista. Suomessa tama luku oli 11 %. [3.]

Vaikka nykyinen sahkoverkko pystyykin viela vastaamaan kuluttajien tarpee-
seen, on siina parantamisen varaa. Monet nykyisin kaytettavista sahkoverkoista
on ns. "tyhmia” sahkdverkkoja. Ne eivat kykene lahettamaan informaatiota ta-
kaisin verkon operaattoreille, mika tekee verkon optimoinnista haasteellisem-
paa. Sahkoverkko ilman Smart Grid -teknologiaa ei kykene vastaamaan riitta-
vasti tulevaisuuden kasvavalle uusiutuvan energian tarpeelle sen tehokkuuden,

turvallisuuden, luotettavuuden tai uusiutuvan energian integroimisen osalta. [4.]

2.2 Alykkaan sdhkdverkon maaritelma

Alykas sahkoverkko eli ns. Smart Grid on kdytanndssa parannus vanhempaan
1900-luvulla rakennettuun perinteiseen séhkdverkkoon. Alykas séhkdverkko
hyodyntaa kaksisuuntaista tiedonsiirtoa ja erinaisia alykkaita laitteita ja senso-
reita sahkoverkon parantamiseksi. Keskeista alykkaalle jarjestelmalle on, etta

eri laitteet kommunikoivat keskenaan muodostaen yhtenaisen jarjestelman. [5.]

Informaatiotekniikkaa hyddyntamalla Smart Grid kykenee tehokkaampaan ener-
gian siirtoon ja vastaamaan erinaisiin verkossa mahdollisesti esiintyviin tapahtu-

miin ja ongelmiin. Alykas sahkoverkko voisi esimerkiksi vaikuttaa tapahtumiin



missa tahansa vaiheessa sahkoverkkoa valiten oikeat menettelytavat esimer-

kiksi sahkontuotannon, jakelun tai sahkonsiirron osalta. [5.]

Alykkaan sahkoverkon tunnuspiirteiksi voitaisiin listata kaksisuuntainen tiedon-
siirto, etaohjaus, verkon joustavuus, kuluttajien osallistuminen, verkon jousta-
vuus, kuluttajien osallistuminen, uusiutuvan energian integraatio ja verkon val-

vonta.
Kaksisuuntainen tiedonsiirto

Kaksisuuntainen tiedonsiirto mahdollistaa kuluttajien ja verkon operaattorin vali-
sen tiedon jakamisen. Se mahdollistaa kuluttajille reaaliaikaisen laskutuksen ja
tiedon sahkon hinnoista. Operaattorit saavat tietoa esim. kulutetun energian
maarasta reaaliajassa. Luotettava reaaliaikainen tiedon liikkkuminen sahkover-
kon eri osien kanssa luo perustan alykkaan sahkoverkon onnistuneelle toimin-
nalle. [6.]

Verkon tiedonsiirto voidaan toteuttaa joko langattomasti tai verkkokaapelien va-
lityksella. Molemmissa jarjestelmissa on omat etunsa ja haittansa. Langaton yh-
teys kustantaa vahemman, ja se voidaan yhdistaa katevasti myos pitkien vali-
matkojen tai vaikeasti tavoitettavien paikkojen valille. Kaantopuolena langatto-
missa jarjestelmissa ovat hairidt muiden signaalien ja sahkdomagneettisten kent-

tien kanssa seka riippuvuus akuista. [6.]
Etaohjaus

Alykas sahkoverkko hyddyntaa erilaisia sensoreita ja automaatiota verkon tilan
tarkkailuun. Kaytéssa on myos ohjelmia, jotka voivat analysoida dataa auto-
maattisesti ja ennustaa kohtia verkossa, jotka ovat alttiita vioille. Verkon val-
vonta etatyodkalujen avulla vahentaa tarvetta manuaalisille tarkastuksille, mika
vahentaa riskia ja huoltohenkilokunnan tarvetta tyoskennelld mahdollisesti vaa-
rallisissa tiloissa. Vikatilanteen ilmetessa etaohjaus mahdollistaa nopean rea-

goimisen, mika minimoi vahinkoja sahkdverkolle. [7.] Ohjausjarjestelmat ovat



avainasemassa alykkaiden sahkoéverkkojen toiminnassa, varsinkin kun verk-

koon halutaan lisata uusiutuvia energian lahteita [8].
Verkon joustavuus

Uusiutuvat energianlahteet ovat avainasemassa alykkaassa sahkoverkossa.
Niiden maara kasvaa jatkuvasti ja verkon on oltava tarpeeksi joustava kestaak-
seen uusiutuvan energian luonteesta johtuvan vaihtelun tuotannossa ja muut
mahdolliset muutokset verkossa tai sahkon kulutuksessa. Verkon joustavuutta

voidaan lisata esim.

o hyédyntamalla uusituvia energianlahteita, jotka eivat ole alttiita vaih-
telulle kuten maalampoa.

o suuren mittaluokan varastointijarjestelmilla, kuten pumppuvoimalai-
toksilla.

o pienemmassa mittakaavassa akustojarjestelmilla.

o alylaitteilla, jotka reagoivat kysynnanhuippuihin, kuten alykkaat ter-
mostaatit. [9.]

Kuluttajien osallistuminen

Alykkaat energiajarjestelmat tarvitsevat toimiakseen kuluttajien aktiivista osallis-
tumista. Kuluttajan taytyy hyvaksya uudet jarjestelmat, osin asentaa ne seka
kayttaa alykkaita tuotteita seka palveluita. Kuluttajan tulee myds olla valmis ja-
kamaan tietoa ja olemaan aktiivisempi osallistuja sahkdverkon kokonaisuu-
dessa. Jopa hyvin automatisoidut jarjestelmat tarvitsevat jonkin verran kayttajan
osallistumista. Mita vahemman jarjestelma on automatisoitunut, sitd enemman

osallistumista kuluttajalta vaaditaan toimivan jarjestelman takaamiseksi. [10.]

Kuluttaja hyotyy alysahkoverkosta saamalla reaaliaikaista tietoa sahkon hin-
noista ja omasta kulutuksestaan. Taman tiedon avulla kuluttaja pystyy esimer-
kiksi ajoittamaan kulutustaan niihin aikoihin, kun sahkdn hinta on matalampaa ja

nain ollen vahentamaan huippukuormitusta koko verkolle. [10.]



Uusiutuvan energian integraatio

Uusiutuvan energian integroiminen verkkoon on tarkea osa tulevaisuuden vi-
siota puhtaasta hiilidioksidipaastottdmasta energiasta. Alykkaassa sahkover-
kossa voidaan hyodyntaa erilaisia sahkon varastointijarjestelmia tasaamaan ku-
lutuspiikkeja ja varastoimaan tuotettua energiaa tulevaisuuden piikkien varalle.
[11.]

Verkon valvonta

Verkon valvontatyokalujen avulla voidaan havaita vikoja, hairioita seka poik-

keavia jannitteen vaihteluja verkossa. Tyokalut auttavat myos valvomaan kuor-
man tasapainotusta, jannitetta ja sahkon laatua. Tiedon avulla verkon operaat-
torit voivat suorittaa korjaustoimia ja ennakoida kohtia verkossa, jotka tarvitse-

vat kunnossapitoa. [12.]

3 Alykkaat teknologiat

Alykas sahkoverkko yhdistda useita teknologioita, jotka parantavat verkon tur-
vallisuutta, toimintavarmuutta ja tehokkuutta. Yhdessa toimiessaan nama tekno-
logiat mahdollistavat kaksisuuntaisen tiedonsiirron sahkdverkossa, mika taas
mahdollistaa verkon paremman tarkkailun ja hallinnan. Kaikki tama teknologia
kuitenkin tekee alykkaasta sahkoverkosta entista verkkoa kompleksisemman

jarjestelman. [13.]

Yksinkertaistettuna alykas sahkoéverkko voidaan jakaa kolmeen paakerrokseen:
sahkojarjestelmakerrokseen, viestilikennekerrokseen ja tietotekniikkakerrok-

seen. Jokainen kerros hoitaa omaa tehtavaansa verkossa. Kerrokset on kuvattu
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Kuva 1. Viestilikennekerrokset ja yhteydet. Loppukayttajat (Customer) valitta-
vat tietoa kotiverkkoon. Sahkonjakelu ja sahkdasemat (Power Distribution &

Sub-station) kommunikoivat lahiverkossa ja sdhkdnsiirto seka tuotanto (Power
Transmission & Generation) kommunikoivat laajassa verkossa. Data kootaan
yhteen, jota koko verkko voi hyodyntaa. [13.]

3.1 Sahkojarjestelmakerros

Sahkojarjestelmakerros koostuu sahkoverkon fyysista ja tutuista osista. Siihen

kuuluu sahkonsiirtoverkko, sahkdasemat, alykkaat sahkolaitteet kuluttajan puo-

lella, seka energianvarastointijarjestelmat. [13.]



Sahko liikkuu voimalinjoja pitkin voimalaitokselta korkea- ja keskijannitteisesti
sahkoasemille. Prosessi on monituroitu reaaliaikaisesti. Kommunikaatiota ta-
pahtuu sahkolaitosten, jakelujarjestelman, sahkoyhtididen ja verkon operaatto-

reiden valilla. [13.]

Jakeluverkko jakaa taman jalkeen sahkon keski- ja pienjannitteisesti kuluttajille,
ja ottaa vastaan myos kuluttajien itsetuottaman ylijgamasahkon esim. mahdolli-
sista aurinkojarjestelmista. Kommunikaatiota tapahtuu suurjanniteverkon ope-
raattorien, loppukayttajien, sahkoyhtioiden ja jakeluverkon operaattorien valilla.
Jotta jarjestelma toimisi mahdollisimman tehokkaasti, on alykkaassa sahkover-
kossa automatisoitu sahkdasemien ja sahkdsiirtoverkon toimintoja. Verkossa
voidaan hyodyntaa myos hajautettua tuotantoa, jotta sahkonsiirron valimatkat
saadaan minimoitua ja nain ollen parannettua jarjestelman luotettavuutta ja va-

hennettya havisita. [13.]

Loppukayttajat voivat omalta osaltaan vaikuttaa jakeluverkon tehokkaampaan
toimintaan ottamalla kayttdon kulutusta seuraavia jarjestelmia. Kuluttaja voi
asentaa erilaisia alylaitteitta kuten liiketunnistimilla toimivia valoja, nain ollen mi-
nimoiden kustannuksia ja kulutusta. Kommunikaatiota loppukayttajien tasolla ta-

pahtuu jakeluverkon, sahkoyhtididen ja verkon operaattorien valilla. [13.]

3.2 Viestilikennekerros

Toimiakseen alykas sahkoverkko vaatii laajan viestilikenneverkon. Alykkaat
sahkoverkot hyodyntavat useita viestintateknologioita eri nopeuksilla, toimin-
noilla ja vahvuuksilla ettd heikkouksilla. Viestilikenneverkko on tarkeassa roo-
lissa alykkaan sahkoverkon yllapidossa varmistaen, etta eri osa-alueet kommu-

nikoivat keskenaan. [13.]

Datan valitys eri ohjausjarjestelmien ja alykkaiden laitteiden valilla vaatii paljon
tiedonsiirtokapasiteettia. Tulevaisuudessa voidaan odottaa tiedonsiirron tarpeen

kasvavan entisestaan, kun jarjestelmiin lisatdan yha enemman automaatiota,



tuotantoa hajautetaan ja tiedonkeruunlaitteiden naytteenoton taajuuksia tihen-

netaan. [13.]

Alykkaan sahkoverkon viestintajarjestelmat voidaan jakaa yleisesti ottaen kol-
meen verkkoon: kotiverkkoon (Home Area Network, HAN), lahialueen verkkoon
(Neighborhood Area Network, NAN) ja laajaan verkkoon (Wide Area Network,
WAN). Verkot toimivat eri tiedonsiirtonopeuksilla, kantamilla ja tekniikoilla. Ver-

kot hyodyntavat seka langallisia, etta langattomia yhteyksia. [13.]

Kotiverkko toimii loppukayttajien puolella ja tarjoaa viestilikenne yhteyksia esim.
kodin alyjarjestelman ja tietokoneiden tai matkapuhelimien valilla. Alykkaista ko-
din laitteista data voidaan valittaa alykkaisiin sahkomittareihin lahiverkkoyhtey-
den avulla. Useat eri kotiverkot ovat yhteydessa lahiverkkoon, joka kokoaa tie-
dot ja valittaa ne laajaan verkkoon. Laaja verkko on yhteydessa useaan lahi-
verkkoon ja taas kokoaa niiden valittaman tiedon, jonka se valittaa sahkoverkon

eri osa-alueilla ja alykkaille jarjestelmille. [13.]

3.3 Tietotekniikkakerros

Tietotekniikkakerros koostuu tietojenkasittelyjarjestelmista, kayttojarjestelmista,
jarjestelman operaatiosta, sdhkdmarkkinoista ja datankasittelytyokaluista. Aly-
kas sahkoverkko tarvitsee viestintarajapinnan tuotantolaitosten, voimalinjojen,
sahkdasemien, DMS-jarjestelmien, asiakkaiden ja sahkoverkkoyhtididen valille.
Sahkdverkon operaattorien on oltava yhteyksissa eri palveluntarjoajien kanssa

alykkaan sahkoverkon toiminnan varmistamiseksi. [13.]

Sahkdverkon operaattorit hyodyntavat tiedonvaihtoa sahkdmarkkinoiden toimi-
joiden kanssa suorittaessaan mittausta, toimintojen ohjausta, ja reaaliaikaista
kuormituksen valvontaa. Sahkomarkkinoiden toimijoilla on myds kaytossaan tie-
donsiirtorajapinta sahkontuotantoon, siirtoon, jakeluun seka kuluttajiin, jotka
osallistuvat DMS-jarjestelmaan tarjoamalla tietoa sahkon hinnoitteluun liittyen.
[13.]



3.4 Alykkaan sahkdverkon edut

Alykas sahkdverkko tarjoaa operaattoreille ja kuluttajille monia etuja. Naista

eduista voidaan listata seuraavat:

o Alykas sahkdverkko on korkea hyétysuhteinen sen kayttamien alyk-
kaiden teknologioiden ansiosta. Se pystyy reagoimaan tapahtumiin
nopeasti ja luotettavasti automaation, sensoreiden ja kaksisuuntai-
sen tiedonvaihdon ansiosta.

J Alykas sahkoverkko mahdollistaa uusiutuvien energianlahteiden in-
tegroimisen sahkoverkkoon nykyista laajemmin pienentaen sahko-
verkon hiilijalkea.

. Tarjoaa nopeamman reagoinnin vikatilanteisiin verkon valvonta -ja
ohjaus jarjestelmien ansiosta.

o Tarjoaa kuluttajille parempaa tietoa sahkon reaaliaikaisista hinnoista
ja kulutuksesta, vahentaen kulutuspiikkeja ja parantaen kayttajako-
kemusta.

. Sahkomarkkinoiden kehittaminen lisaamalla kokonaistarjontaa, siir-
toreitteja ja kysyntavastetta.

o Sahkdnlaadun yllapitaminen, varsinkin kun jarjestelmaan lisataan
uusiutuvaa energiaa.

o Sahkoverkon luotettavuuden parantaminen, seka sen toimintavar-
muuden varmistaminen ennakoimalla jarjestelman hairioihin ja vikoi-
hin. [14.]

4 Olennaiset komponentit

Alykkaan sahkoverkon komponentit koostuvat dlykkaista laitteista ja sahkéntuo-
tantoon kaytettavasta raskaammasta kalustosta [15]. Alykk&an sahkdverkon

paakomponentteja ovat:

o alylaitteet

o etaluettavat alykkaat mittarit

o hajautettu tuotanto

J PMU-mittarit (Phasor Measurement Unit)
o alykkaat sahkdoasemat
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J integroidut viestinta, tarkkailu ja mittausjarjestelmat

J uusiutuva energia. [16.]
4.1 Alylaitteet

Alylaitteilla tarkoitetaan kodin laitteita, kuten jadkappeja, pesukoneita, paahtimia
yms., jotka voidaan kytkea internettiin ja pystyvat suorittamaan alykkaita toimin-
toja. Alykkailla toiminoilla voidaan tarkoittaa esimerkiksi laitteen etéohjausta, au-

tomaatiota ja tekoalya. [15; 17.]

Alylaitteet mahdollistavat niiden paremman tarkkailun ja kontrollin. Kayttaja pys-
tyy esimerkiksi ajoittamaan laitteen kayton riippumaan energian hinnasta tai

kaynnistymaan kun aurinkosahkoa on tarjolla. [15; 17.]

4.2 Etaluettavat sahkomittarit ja PMU-jarjestelmat

Etaluettavat sahkoémittarit mahdollistavat edistyneen mittausinfrastruktuuriin
alykkaassa sahkoverkossa, jonka avulla tietoa pystytaan keradmaan enemman
ja tehokkaammin. Alykkaat mittarit keraavat tietoa minuutin valein, kun vanhem-

malla teknologialla tiedot kerattiin tunneittain tai kuukausittain. [18.]

Dataa, kuten jannitteen ja virran osoittimia, voidaan parantaa myos kayttamalla
ns. PMU:ta (Phasor measurement unit). PMU on WAMS-jarjestelman (Wide
Area Monitoring Systems) osa, joka pystyy mittaamaan jannitteen suuruuden ja
vaihekulman sahkojarjestelman jokaisessa jarjestelmavaylassa seka virran suu-
ruuden ja vaihekulman jokaisessa haarassa (johdot, muuntajat ja muut sarjaele-

mentit) samanaikaisesti ja jatkuvasti. [19.]

PMU-jarjestelmien kayttd alykkaassa sahkojarjestelmassa lisaa sen hallitta-
vuutta ja turvallisuutta. Nykyaikaiset PMU-jarjestelmat keraavat tietoa jopa 60
eri pisteesta sekunnissa, kun taas edeltadvat SCADA-jarjestelmat (Supervisory
Control and Data Acquisition) keraavat tietoa vain 1-2 pisteesta sekunnissa.
[18.]
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Kun etaluettavat sahkomittarit yhdistetaan PMU-jarjestelmaan, saadaan paljon
tarkempaa tietoa sahkodverkon suorituskyvysta kuin vastaavalla vanhemmalla
SCADA-jarjestelmalla. [18.]

4.3 Hajautettu tuotanto

Hajautetulla tuotannolla tarkoitetaan erinaisia teknologioita, jotka tuottavat sah-
koa sen kayttopaikalla tai sen lahella, kuten aurinkopaneelit tai lampdvoimalai-
tokset. Sijoittamalla tuotantolaitokset Iahelle lopullista kulutuspistetta minimoi-

daan sahkonsiirrosta aiheutuvat haviot. [20.]

Hajautettu tuotanto voi palvella yksittaista rakennusta, esimerkiksi kotia tai yri-
tysta. Se voi olla myos mikroverkkoa eli pienempaa verkkoa, joka on yhtey-
dessa laajempaan sahkoverkkoon. Mikroverkkoa voi olla kaytossa esimerkiksi
yliopistokampuksella tai teollisuuslaitoksessa. Hajautettu tuotanto voidaan liittaa
jakeluverkkoon, jolloin se pystyy edistamaan puhtaan sahkon toimitusta useam-

mille asiakkaille seka vahentaa sahkasiirto- ja jakeluhavioita. [20.]

4.4 Alykkaat sdhkdasemat

Alykkaan sahkbaseman toiminnan perustana ovat sen toisiojarjestelmat. Ne
hallinoivat aseman suojausta, ohjausta ja valvontaa antamalla kaskyja ensiolait-

teille ja valittamalla informaatiota sahkdasemalta kaytdnvalvontaan. [21.]

Sahkdasemien toisiojarjestelmat ovat avainasemassa verkon kayttdévarmuuden
kannalta. Ne valvovat verkon tilaa ja ohjaavat ensidjarjestelmia kuten katkaisi-
joita seka muita sahkdaseman toiminnallisia laitteita. Jarjestelma pitaa huolen,
etta vikatilassa vikaantunut verkon osa saadaan tunnistettua ja erotettua ver-
kosta. [21.]

Sahkoasemien toiminta ilman paikalla olevaa henkildstda on pitkalti toisiojarjes-
telmien automaation ansiota. Jarjestelmat pystyvat itsenaisesti kasittelemaan

mittausdataa, tekemaan paatelmia ja tulkitsemaan tietoa. Asemilla on yleensa
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satoja toisiokomponentteja. Suomessa jarjestelmien valvontaa etana hoitaa

Fingridin kantaverkkokeskus. [21.]

4.5 Hallinta ja tarkkailu

Yleisin kaytetty jarjestelma alykkaiden sahkoéverkkojen valvontaan on SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) (kuva 2). Jarjestelmilla valvotaan
sahkoverkon eri osia, kuten generaattoreita, muuntajia ja sahkosiirtoverkkoa re-
aaliaikaisesti. SCADA-jarjestelmat ovat tarkeassa roolissa, kun sahkoverkon
toimintoja halutaan automatisoida. SCADA toimii prosessinohjausjarjestelmana
ja keraa seka analysoi dataa esimerkiksi tuuli -ja aurinkovoimaloista. Naihin jar-
jestelmiin voi kuulua myds tiedonkeruulaitteita, kuten etaterminaalilaitteita ja lo-
giikkaohjaimia, jotka pystyvat kommunikoimaan sahkdverkon muiden osien ku-

ten suojareleiden tai sensoreiden kanssa. [22; 23.]

SCADA-jarjestelma kokoaa keraamansa tiedon, jota voidaan tarkkailla verkon
hallinnan tueksi. Vikatilanteen sattuessa SCADA pystyy havaitsemaan sen no-
peasti ja eristda vika-alueen minimoiden vian vaikutuksen sahkoéverkkoon. [22;
23.]
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................... N

Sensors PLCs or RTUs . HMI/SCADA Panel View

Sends data to PLCs Feeds data to Supervise and control from
or RTUs SCADA system . an operational termina

______________

Manual Inputs PLCs or RTUs HMI/SCADA Computer
Sends data to PLCs Feeds data to Supervise and control
or RTUs SCADA system from a workstation

Kuva 2. Yksinkertaistettu diagrammi SCADA-jarjestelman eri osien suhteesta.
Etaterminaalilaitteet ja ohjelmoitavat logiikkalaitteet (PLC ja RTU) saavat tietoa
sensoreilta seka kayttajien lisdamana. SCADA kokoaa ja analysoi tiedon, jota
verkon operaattorit voivat tarkkailla. [23.]

SCADA-jarjestelma voidaan jakaa seuraaviin paakomponentteihin:

Etaterminaalilaitteet (RTU)

Etaterminaalilaitteet (Remote terminal unit, RTU) ovat hallintalaitteita, joita sah-
koverkoissa kaytetaan kontrolloimaan verkon fyysisia osia esimerkiksi kytkimia
ja sensoreita. Etaterminaalilaitteet pystyvat lukemaan vain yhta syotetta saman-
aikaisesti. Etuna etaterminaalilaitteissa on se, etta ne eivat aiheuta signaalihavi-
0ita, mika tekee niista ideaalisia kohteisiin, joissa vaaditaan tarkkuutta. [44,42].
SCADA-jarjestelmassa etaterminaalilaitteet muodostavat yhteyden SCADAN
ohjelmistojen ja sahkdéverkon fyysisten komponenttien kanssa. [25.]
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Ohjelmoitavat logiikkaohjaimet (PLC)

Ohjelmoitavat logiikkaohjaimet ovat mikroprosessoripohjaisia ohjaimia, joita
kaytetaan kompleksien prosessien automatisointiin ja tarkkailuun. PLC-ohjaimet
voidaan ohjelmoida lukemaan useaa syotetta samanaikaisesti ja prosessoi-
maan monimutkaisia laskutoimituksia, seka tekemaan paatoksia sen saamien
tietojen avulla. [24]. Kuten etaterminaalilaitteetkin, ohjelmoitavat logiikkaohjai-

met yhdistavat verkon fyysiset osat SCADA-ohjelmistoon.

Viestintaverkko

SCADA-jarjestelmat kayttavat erilaisia kommunikaatioprotokollia kommunikoin-
tiin jarjestelman eri osien valilla. Kommunikaatioprotokolla on kaytannossa kiel,
jota kaikki jarjestelman osat ymmartavat. Kaytettyja protokollia on esimerkiksi
Modbus, DNP3 ja SNMP. Yleinen toimintamalli protokollissa on ns. Master-
Slave malli. Mallissa yksi padasema (Master) hallitsee tietoliikennettd usean

etaterminaalilaitteen (Slave) kanssa. [26.]

Kayttoliittyma (Human-Machine Interface, HMI)

Kayttoliittymalla tarkoitetaan nakymaa, jonka avulla kayttajat pystyvat kommuni-
koimaan SCADA-jarjestelman kanssa. Kayttéliittyman avulla verkon operaattorit
pystyvat tarkkailemaan verkon ja verkkoon kytkettyjen laitteiden tilaa seka kont-
rollimaan niitd manuaalisesti. Kayttoliittyma sisaltaa usein graafisia elementteja
kuten diagrammeja, karttoja ja saatimia, jotka helpottavat vuorovaikutusta ope-

raattorien ja jarjestelman valilla. [27.]

Tietokannat

SCADA-jarjestelmat hyodyntavat tietokantoja keradmansa tiedon arkistointiin.
Jarjestelmat keraavat reaaliaikaista ja historiallista tietoa, joka varastoidaan tie-
tokantoihin. Tietokannat ovat hyodyllinen apuvaline, kun dataa halutaan analy-
soida pitkalla aikavalilla. [28.]
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5 Uusiutuvan energian integroimisen haasteet

Uusiutuva energia on olennainen osa tulevaisuuden sahkoverkkoa. Sen integ-
raatio aiheuttaa kuitenkin haasteita, joista suurin on sen skaalautuvuus. Tuuli- ja
aurinkoenergian kohdalla energian tuotto on hyvin riippuvaista sadolosuhteista.
Tama johtaa tarpeeseen rakentaa energian varastointiratkaisuja, jotta tasainen

sahkon toimitus voidaan varmistaa ja verkko pitaa tasapainossa. [18.]
Tuoton vaihtelevuus

Iso syy fossiilisten polttoaineiden suosioon ja niiden kayton yleisyyteen histori-
assa on varmasti ollut niiden tasainen energian tuotto ja luotettavuus. Valitetta-
vasti uusiutuvat energiat ovat sen sijaan luonteeltaan epavakaita ja alttiita saa-
olosuhteiden vaihtelulle. Tdma vaihtelevuus asettaa haasteita sdhkoverkon toi-
minalle. Naita haasteita ovat esimerkiksi tarve energian varastointiin, kulutuksen
ennustaminen, sahkoverkon vakaana pitaminen seka jannitteen- ja kysynnan
hallinta. [18.]

Tuulivoima

Tuulivoima on energianlahde, jonka tuotanto on hyvin vaihtelevaa. Tuulen no-
peus ja sen suunta ovat ennalta-arvaamattomia ja saasta riippuvaisia. Saan
aari-ilmiot voivat myos aiheuttaa turbiinien vaarallisen nopeuden, jolloin ne jou-
dutaan pysayttamaan hetkellisesti. Hankaluuksia voi myds syntya tuulen no-

peuden ennustamisessa. [29.]
Aurinkovoima

Kuten tuulivoiman tapauksessa myoOs aurinkovoiman tuotanto vaihtelee saaolo-
suhteiden mukaan. Esimerkiksi pilvinen saa vaikuttaa tuotetun sahkon maa-
raan. Vaihtelua voi syntya lyhyessakin ajassa jopa 80 %. Aurinkovoimassa vaih-
telua syntyy myos paivan ja yon valilla. [30.] Auringon energian hyddynta-
miseksi tarkeda on optimoida paneelien suunta ja koko. Paneelien tuotantoon

vaikuttaa myos esimerkiksi ilmanpaine ja lampdtila. [31.]
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Sahkonlaatu

Uusiutuva energia muodostaa haasteita myos sahkonlaadulle. Naista voidaan
mainita esimerkiksi jannitteen vaihtelut, loisteho, harmoniset yliaallot, sahko-
magneettiset hairidt, matalat tehokertoimet ja kuorman hallintaan liittyvat ongel-
mat. [32.]

Jannitteen vaihtelut

Jannitteen vaihtelut ovat ongelma erityisesti aurinko- ja tuulivoiman kohdalla.
Jannitepiikit, yli- ja alijannitteet ja matala signaali-kohinasuhde ovat ongelmia,
joita voi esiintya, kun uusiutuvaa energiaa integroidaan. [33.] Tuoton vaihtele-
vuus vahentaa useiden laitteiden kayttoikaa, silla heilahtelut hairitsevat herkem-
pia elektronisia komponentteja. [18.] Alijannitteet voivat myds vaurioittaa kodin-
koneita ja jarjestelmia kuten pesukoneita ja lattialammitysjarjestelmia kuluttajien

puolella. [34.]

Harmoninen saro

Harmoninen sard on yksi yleisimmista ongelmista, joita voi esiintya erityisesti
suuremmissa tuulivoimaloissa. Tama johtuu korkeasta kytkentataajuudesta taa-
juusmuuttajissa ja mahdollisesta epalineaarisesta toiminnasta voimalaitoksen

generaattoreissa tai muuntajissa. [35.]

5.1 Laitteisto

Verkkoon voidaan liittaa useita laitteita ja ohjausjarjestelmia parantamaan sah-
konlaatua. Tarkeaa on tehomuuntajien suunnittelu siten, etta ne ottavat huomi-
oon yksittaisten energianlahteiden ominaisuudet. Invertterit tulee suunnitella si-
ten etta ne ottavat huomioon hajautetun tuotannon ja tayttavat samalla sahkon-

laadulle asetetut laatustandardit. [36.]

Invertterien huolimaton suunnittelu voi aiheuttaa verkkoon harmonisia saroja.

Kun elektroniikka suunnitellaan ohjausjarjestelmia hyddyntaen, voidaan
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sahkonlaatua parantaa vahentaen jannitteen vaihteluita ja harmonista saroa.
Viimeisimpia kehityksia talla alueella ovat esimerkiksi sarja-aktiivisuodattimet,
shunttiaktiivisuodattimet ja naiden hybridit, jotka korjaavat virta- etta janniteon-
gelmia pidattamalla kuormituksen tai kompensoimalla harmonista saroa ja lois-
tehoa. [36.]

5.2 Synkronisaatio

Verkon vaiheen, taajuuden ja jannitteen synkronointi on yksi vaihtoehdoista
sahkonlaadun parantamiseksi. Yleinen menetelma on esimerkiksi vaihekohe-
rentti siimukka (phase locked loop, PLL). PLL on ohjausmenetelma, jossa tulo-

ja lahtdsignaalit ovat yhteydessa toisiinsa. [18.]

Muita synkronointitekniikoita on esimerkiksi verkon nollakohdan havaitseminen
tai useiden suodattimien kaytto yhdessa epalineaaristen muunnoksen kanssa.
PLL on usein kuitenkin parempi tekniikka. Suodatuksen kaytté voi aiheuttaa ta-
kaisinkytkentaviiveita ja nollakohdan havaitseminen voi aiheuttaa virheellisia

signaaleja kohinan takia. [18.]

Sahkoénlaadun parantamiseksi alykkaassa sahkdverkossa on olemassa useita
ratkaisuja. Yksi vaihtoehto on joustavien vaihtosahkdn siirtojarjestelmien (Flexi-
ble AC Transmission Systems, FACTS) kayttdé sahkdnlaadun parantamiseksi.
On havaittu myos, ettad hajautetut FACTS-jarjestelmat parantavat sahkdnlaadun
lisaksi myos tehohyotysuhdetta, loistehon kompensointia ja energiatehokkuutta.
Aurinkoenergian ja sahkdajoneuvojen aiheuttamia harmonisia hairidita sahko-
verkossa voidaan vahentaa passiivisilla suodattimilla kummassakin jarjestel-
massa. Suodattimet pienentavat harmonista spektria ja parantavat janniteaalto-

jen laatua. [18.]

5.3 Kysyntajousto

Tuoton vaihtelevuus aiheuttaa haasteita myos riittavan sahkénsaannin yllapita-

miseksi. Kuormituksen hallintajarjestelmalla voidaan parantaa jarjestelman
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kokonaistehokkuutta ja laatua, mika saavutetaan siirtdmalla kysyntaa tai vahen-
tamalla sita. Kysynnan vahentaminen auttaa madaltamaan huippukuormitusta,
mika johtaa tasaisempaan kysyntaprofiiliin, pienempiin kustannuksiin ja parem-

paan luotettavuuteen. [18.]

Suomessa kulutuksen vaihtelu on suurempaa kuin monissa muissa maissa joh-
tuen lammityksen tarpeesta talvella. Tama aiheuttaa suurta vaihtelua sahkonku-
lutuksessa kesan ja talven valilla. Myds uusiutuvan energian lisdantymisen ja
sen aiheuttaman tuotannon vaihtelun lisaantyminen muodostaa tarpeen kysyn-
nan laajemmalle joustolle. Kysyntajouston maaritelmalla tarkoitetaan toimintaa
tai jarjestelmia, joilla voidaan vaikuttaa sahkdnkulutuksen maaraan eri aikoina.
Kysyntdjouston paaasiallisena hyotyna on kulutushuippujen ja taajuuden vaihte-

luiden tasaus. [37; 38.] Kulutushuippujen tasausta on havainnoitu kuvassa 3.

PN

Hysyntajousto =yksittaisten
tuntikulutusten leikkaaminen
siirtaminen edullisem paan
hietkeen (tai vaihtoe htoise sti
waraw oiman kaytaminen)

;‘-\lkap

Kuva 3. Kysyntajouston periaatetta havainnoiva kaavio. Sahkdkulutusta pyri-
taan siitdmaan edullisempaan hetkeen, jolloin kokonaiskulutus on pienempaa.
[39.]

Kysyntdjousto hyodyttaa toimijoita sahkomarkkinoiden koko osa-alueella. Ta-

saamalla kysyntaa voimalaitosten huipputuotantokapasiteetin, seka varavoiman
tarve vahenee. Kun sahkoverkkoa ei tarvitse ylikuormittaa, paranee sen toimin-
tavarmuus ja sahkon taajuus pysyy hyvalla tasolla. [38.] Kuluttajalle etu iimenee

sahkonhinnassa. Spot- ja tasesahkokustannukset vahenevat kysyntajoustoa
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hyodynnettaessa. Kysyntajousto vaikuttaa myos sahkdn alhaisempiin johdan-
neishintoihin ja sahkoyhtioiden hinnoittelussa alempina profiili- ja tasesahkokus-

tannuskomponentteina. [39.]

Useat kysyntajoustomenetelmat perustuvat kulutuksen ennustamiseen seka ku-
luttajien kannustamiseen kayttaa sahkoa kulutushuippujen ulkopuolisina ai-

koina. Menetelmia tahan on esimerkiksi Gopen ja Sikdarin [40.] esittama jarjes-
telma, joka kayttaa kulutuksen ennustamiseen peittopohjaista alueellista tiedon-
keruuta. Etuna jarjestelmassa on Sikdarin mukaan parannettu laskennallinen te-

hokkuus ja yksityisyyden suoja. [40.]

Ratkaisuja on kehitetty myds koneoppimista hyddyntaen. Koneoppimista hyo-
dyntava malli voisi esimerkiksi ennustaa sahkon kulutusta ja hintaa nykyisia jar-

jestelmia paremmin. [18.]

5.4 Energian varastointi

Verkonlaajuisella energian varastoinnilla tarkoitetaan verkkoon teknologioita,
jotka voivat varastoida tuotettua energiaa myohempaa kayttéa varten. Eniten
kaytetty varastointijarjestelma maailmanlaajuisesti on pumppuvesivoima. Muita

kaytossa olevia jarjestelmia ovat esimerkiksi akkujarjestelmat. [41.]

Energian varastointi on tarpeellista, kun halutaan saada kaikki tuuli- ja aurinko-
voimalaitosten tuottamasta energiasta kayttoon. Varastoidulla energialla voi-
daan myos tasapainottaa verkkoa ja vastata kulutukseen silloin, kun sahkontuo-
tanto on alentunut saaolosuhteiden takia. Erilaisia varastointijarjestelmia on
useita, mutta eniten kaytetyt jarjestelmat maailmanlaajuisesti ovat kuitenkin ak-

kuvarastointijarjestelmat ja pumppuvoimalaitokset (kuva 4). [42.]
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Kuva 4. Varastointijarjestelmien kapasiteettien osuus maailanlaajuisesti.
Pumppuvoimalat (Pumped Hydro) johtavat selvasti jonka jalkeen eniten
kapasitettia on akkujarjestelmilla (Electrochemical Storage). [42.]

5.4.1 Akkuvarastointijarjestelmat

Akkujarjestelmat ovat yksi vaihtoehto uusiutuvista energianlahteista saadun
energian varastointiin. Kaytdssa on olemassa monia erilaisia akkujarjestelmia,
kuten Li-ioni-akkuja, natriumioniakkuja, rauta-ilma-akkuja, nestemetalliakkuja ja

redox-virtausakkuja. [43]

Vaihtoehdoista selvasti yleisin on Li-ioni-akusto, jonka toiminta perustuu li-
tiumionien varauskierteeseen. Kaytossa olevaa Li-akkukapasiteettia vuonna
2018 maailmanlaajuisesti oli 1629 MW. Akkujen kaupallistaminen alkoi 1990-
luvun alussa, jonka jalkeen Li-ioni-akuista on tullut yleisia useilla toimialoilla kor-
kean hyotysuhteen, tehon ja suorituskyvyn vuoksi. Erityisesti Li-ioni- akut ovat
tarjonneet ratkaisun sahkoautoteollisuuden ja kulutuselektroniikkamarkkinoiden
lisdantyneeseen kysyntaan. Ennusteiden mukaan kapasiteetti tulee kasvamaan

viisinkertaisesti vuoteen 2030 mennessa. [43.]
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5.4.2 Pumppuvarastointijarjestelmat

Pumppuvesienergian varastointi perustuu painovoimaan ja korkeammalla sijait-
sevan veden potentiaalienergiaan. Kun sahkoa tarvitaan ja sahkon hinta on kor-
kea, voidaan ylemmassa altaassa olevaa vetta laskea alas voimalan turbiinin
lapi, jolloin generaattori tuottaa sahkoa. Kun sahkdn tarve vahenee ja sahkon-
hinta laskee, voidaan vetta pumpata takaisin ylaaltaaseen. TallGin turbiini toimii
pumppuna ja generaattori sahkomoottorina. Kaytéssa on ns. avoimia ja suljet-
tuja jarjestelmia. Avoimissa jarjestelmissa pumpun alapaa on yhteydessa virtaa-
vaan veteen, ja kyseessa onkin usein vesivoimalaitos. Suljetussa jarjestel-
massa virtaavaa vetta ei ole, ja jarjestelman tarkoituksena on toimia varavoiman

lahteena tai se on osa esim. tuulivoimalaitosta (kuva 5). [44.]

OPEN-LOOP PUMPED STORAGE HYDROPOWER CLOSED-LOOP PUMPED STORAGE HYDROPOWER
Projects that are continuously connected Projects that are not continuously connected
to a naturally flowing water feature to a naturally flowing water feature

Kuva 5. Avoin ja suljettu pumppuvesienergian varastointijarjestelma [44].

Pumppuvarastoitua vesivoimaa voidaan kayttaa myos ylimaaraisen energian
varastointiin ja kulutuspiikkien tasaukseen, kun kaytetaan saasta riippuvaisia
lahteita esim. aurinko, tuuli, seka muista uusiutuvista energialahteista tai jatku-

vatoimisista peruskuormituslahteita kuten kivihiilta tai ydinvoimaa.
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Pumppuvarastoinnin yhteydessa kaytettavat altaat voivat olla melko pienia ver-
rattuna perinteisten, teholtaan samankaltaisten vesivoimaloiden jarviin, ja tuo-

tantojaksot ovat usein alle puolen vuorokauden. [44.]

Pumppuvarastointi on ylivoimaisesti yleisin kaytossa oleva verkkoenergian va-
rastointimuoto (taulukko 1). Vuodesta 2020 Iahtien Yhdysvaltain energiaministe-
rion Global Energy Storage Database -tietokanta raportoi, ettd pumppuvaras-
toinnin osuus on noin 98 % kaikista aktiivisista jaljitetyista 36 varastointijarjestel-

mista maailmanlaajuisesti (taulukko 1). [43.]

Taulukko 1. Vuonna 2018 kaytdssa olevien energianvarastointijarjestelmien tuo-
tantokapasiteetti. Taulukosta voidaan nahda Li-ioniakuston (Lithium-ion) ja
pumppuvarastoinnin (PSH) osuudet. [43.]

Teknologia Kapasiteetti (MW)

NaS akusto 189
Li-ioni akusto 1629
Lyijy akusto 75
Flow akusto 72
Pumppuvarastointi 169557
Paineilmavarastointi 407
Vauhtipyorat 931

Asennettu kokonaiskapasiteetti on yli 181 GW, josta noin 29 GW on Yhdysval-
loissa, ja asennettu kokonaisvarastointikapasiteetti on yli 1,6 TWh, josta noin
250 GWh on Yhdysvalloissa. Hydtysuhde jarjestelmissa vaihtelee valilla 70-80
%. [43.]
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6 Uusiutuvan energian integroimisen edut

Suurimpana etuna uusituvan energian integraatiossa on sen myonteinen ympa-
ristovaikutus. Uusiutuvien energianlahteiden integraatio mahdollistaa siirtymisen
pois fossiilisten polttoaineiden kaytosta vahentaen hiilidioksidipaastéja. Ympa-
ristollisia haittavaikutuksia pystytaan minimoimaan tekemalla uusiutuvan ener-
gian lisaamisesta verkkoon mahdollisimman helppoa. Tassa voidaan hyodyntaa
esimerkiksi automaatiota, kayttodataa ja kaksisuuntaista tietoliikennetta. Ver-
konkayttajat pystyvat myos hyotymaan heille henkilokohtaiseen kayttoon asen-
netusta uusiutuvasta energiasta kuten aurinkopaneeleista. ltsetuotetusta ener-
giasta ei tarvitse maksaa, ja se tarjoaa mahdollisuuden omavaraisuuteen ener-

gian suhteen esimerkiksi sahkdkatkon aikana. [18.]
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6.1 Ymparistovaikutukset

Fossiilisten polttoaineiden kayttd kuormittaa iimakehaamme liiallisella hiilidioksi-
dilla. Kaasut toimivat kuten kasvihuone vangiten lammon hiilidioksidipeitteen si-
salle. Kohonneet lampdtilat tuovat mukanaan useita ei-toivottuja ilmiéita, kuten

myrskyja, merenpinnan nousua, kuivakausia seka elain- ja kasvikuntien suku-
puuttoja. [45.]

Global greenhouse gas emissions by sector and end use, 2021
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Kuva 6. Kasvihuonepaastojen osuus sektoreittain maailmanlaajuisesti. Energia-
teollisuus vastaa yli 75% tuotetuista paastoista [48].
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Maailmanlaajuisesti vuonna 2021 75.7% kasvihuonekaasuista oli peraisin ener-
gia-alalta (kuva 6). Euroopassa energiateollisuuden osa paastoista oli 27.4 %

vuonna 2022 (kuva 7) [46]. Yhdysvalloissa vastaava osuus oli 31 % [47].

Greenhouse gas emissions
in the EU by sector

share of total emissions estimated
in CO2 equivalent (2022)

-10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Energy supply 27.4%
Domestic transport 23.8%
Industry

Residential
and commercial

Agriculture
International
shipping 3.9%
International
aviation 3.2%
Waste 3.2%
Other combustion 2.5%
Land use, land-use _.
change and forestry 7.0%

Source: European Environment Agency

Kuva 7. Kasvihuonepaastojen arvioitu osuus eri sektorien osalta EU-alueella
vuonna 2022. Energiateollisuus on Euroopassakin suurin kasvihuonepaastojen
aiheuttaja [46].

Fossiilisten polttoaineiden sijaan uusituvat energiat tuottavat vain vahan tai ei-
vat ollenkaan kasvihuonepaastoja. Kokonaispaastot uusiutuvan energian koh-
dalla jaavat vahaisiksi myos, vaikka mukaan laskettaisiinkin koko elinkaarenai-
kana syntyneet, eli teknologian valmistuksen, asennuksen, kayton ja kaytosta

poistamisen synnyttamat paastot. [49.]
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Sahkon tuottaminen polttamalla maakaasua vapauttaa 0,27-0,9 kilogrammaa
hiilidioksidiekvivalenttia kilowattituntia kohden (COZ2e/kWh), kun taas kivihiili
tuottaa 0,64—1,63 kg CO?e/kWh. Tuuli puolestaan aiheuttaa vain 0,01-0,02 kg
CO2%e/kWh elinkaarensa aikana, aurinko 0,03-0,1, geoterminen energia 0,05—
0,1 ja vesivoima 0,05-0,23 kg CO?e/kWh. [50.]

Suunta Euroopassa on ollut kuitenkin lupaava. Kasvihuonepaastojen maara on
yli puolittunut 1990-luvun 501 gCO2%e/kWh vuoden 2023 210 gCO2e/kWh verrat-
tuna (kuva 8). [50.]

—— Greenhouse gas (GHG) emission intensity
Indicative level-high
400 Indicative level-low
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Kuva 8. Hiilidioksidipaastojen maara Euroopassa vuosien 1990 ja 2023 valilla.
Oranssit katkoviivat kuvastavat kehitysta, joka vaadittaisiin hiilineutraaliuden
saavuttamiseen vuoteen 2050 mennessa. [50.]

EU-pyrkii rajoittamaan ilmastonmuutosta tavoitteenaan saavuttaa ilmastoneut-
raalisuus vuoteen 2050 mennessa. Vaikka suunta onkin ollut positiivinen, on
paastovahennysten EU:n European Enviroment Agencyn mukaan noustava

viela, etta asetettu hiilineutraaliuden tavoite voidaan saavuttaa. [50.]

Kiristyneet valit Venajaan ja sota Ukrainassa korostavat myds tarvetta siirtymi-
seen pois maakaasusta ja 0Oljystd sahkontuotannossa. Monet maat ovat vielakin
riippuvaisia Venajan tuottamasta maakaasusta, jonka saatavuus nykyisessa

maailmantilanteessa on kyseenalaista. Laajempi siirtyminen Euroopan tasolla
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uusiutuvan energian hyddyntamiseen parantaisi sahkdnsaannin takaamista ja

alentaisi sahkon hintoja.

Suomessa uusituvan energian kaytto ja hiilidioksidipaastojen maara ovat sel-
vasti Euroopan keskiarvoa paremmat. Eniten paastoja Euroopan tasolla tuotta-

vat Viro, Puola, Kypros ja TSekin tasavalta (kuva 9). [50.]
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Kuva 9. Hiilidioksidipaastojen maara Euroopan Unionin alueella vuosina 1990,
2000, 2010 ja 2023 [50].

6.2 Terveysvaikutukset

Ymparistolle haitallisten hiilidioksidipaastojen lisaksi hiili- ja maakaasulaitoksien
paastot vaikuttavat negatiivisesti myos ihmisten terveyteen. Laitosten saastut-
tama vesi ja ilma on yhteydessa esimerkiksi hengitysvaikeuksiin, neurologisiin
sairauksiin, sydankohtauksiin ja sydpaan. Esimerkiksi Yhdysvalloissa, jossa fos-

siilisten polttoaineiden kaytté on Suomea yleisempaa, on arvioitu, etta hiilen

1890
W 2000
2010
B 2023
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elinkaarikustannukset ja kansanterveydelliset vaikutukset vuodessa maksavat

noin 74,6 miljardia dollaria (n. 70 mrd. euroa) vuodessa. [45; 51.]

7 Pohdintaa

Alykkaat sahkoverkot tulevat olemaan normi lansimaissa lahitulevaisuudessa.
Nykyinen teknologian suunta, sahkoautoilun yleistyminen ja uusiutuvan ener-
gian laajamittainen lisdaminen tulevat takaamaan sen, ettd sahkoverkkoa tul-
laan uudistamaan alykkdammaksi. Voi olla jopa, etta lansimaissa kasite alkaa
my0s vaipua hamaraan niin kuin on kaynyt alypuhelimien kanssa, kun niiden

yleistyminen on tehnyt niista useimmiten puhekielessa vain puhelimia.

Uusiutuvan energian kasvu tulee synnyttamaan haasteita sahkoverkon toiminta-
varmuudelle, mutta uskon etta nykyisella teknologialla niihin vastaaminen on
mahdollista, ellei jopa pakollista. Paluuta fossiiliseen tuotantoon ei lansimaissa
enaa ole. Suomessa suunta on selvasti oikea. Kirjoittaessani tata tyoéta viimei-

nen kivihiilella toimiva tuotantolaitos lakkautettiin 1.4.2025 Helsingissa.

Tassa tyossa keskityttiin paljon uusiutuvan energian haasteisiin, mutta mieles-
tani on hyva pitaa mielessa, etta ne ovat ratkaistavissa. Siirtyma uusiutuvaan
energiaan on vain ajan kysymys, silla fossiiliset polttoaineet tulevat loppumaan.
Mielestani on jarkevaa tehda siirtyma pois fossiilisten polttoaineiden kaytosta
ennemmin kuin myohemmin ja minimoida tulevaa vahinkoa ilmakehan ja ympa-

riston saastumisen kannalta.

Alysahkoverkon teknologiat ja menetelmat, kuten kysyntéjousto yhdistettyna

etaluettaviin/alykkaisiin sahkomittareihin, tulee helpottamaan tavallisen sahkon-
kayttajan kulutuksen seurantaa ja pienentamaan sahkodlaskuja. Erityisesti Suo-
messa kysyntajouston merkitys nousee suurten sahkon kulutuksen vaihteluiden
takia. Kulutusjoustolle osittain vaihtoehtoinen energianvarastointi on Suomessa

hankalampaa. Vesipumppuvoimalat ovat kalliita, ja Suomessa tarpeeksi



29

korkeita paikkoja niiden asennukselle on vain Pohjois-Suomessa, kaukana
sieltd, missa sahkon kulutus on suurinta. Akkujarjestelmat toimivat huonosti

pakkasessa, joten Suomessa niiden taytyy olla lammitettyja.

Mielenkiintoista on nahda, miten tekoalyn yleistyminen tulee vaikuttamaan sah-
koverkkoon. Silla on paljon potentiaalia esimerkiksi kysynnan ja vianhallinnan
ennakoimisessa ja jarjestelmien alykkaassa sopeutumisessa muuttuviin olosuh-

teisiin.
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