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Tdssd tyOssd tarkastellaan tuulivoiman tarvitsemia tehonsditoresursseja sekd
tuulivoiman tuotantomuutoksia eri aikatasoissa. Tyossd esitelldédn erilaisten tuotanto- ja
kuormaresurssien teknisid sddtoominaisuuksia, ja niiden perusteella arvioidaan Suomen
sadtoresurssien madrdd. Lisdksi analysoidaan Suomen sdatosdhkomarkkinoita.

Vesivoiman ja kaasuturbiinien tehonsddtonopeudet ovat vihintdin 40 % laitoksen
nimellistehosta minuutissa. Hiili- ja turvelauhteella piistddn polttoainetehoa saatamalla
5 ja 3 % tehonsdidtonopeuksiin minuutissa edelld mainitussa jarjestyksessd. Yhdistetyn
lammon ja sdhkon tuotannon (CHP) tehonsddtoominaisuuksista ei voida sanoa mitidin
yleispétevid arvoa. Ydinvoiman painevesireaktoreilla pystytdidn 1-3 % tai jopa 5-10 %
tehonsditonopeuksiin minuutissa. Ndiden lukujen ja Suomen voimalaitoskapasiteetin
perusteella Suomen teoreettisen sddtdkapasiteetin arvioidaan olevan 2100-2200 MW.

Vuosien 2005-2007 aikana Suomen noin 100 MW:n tuulivoimakapasiteetin mitatut
tunnin keskiarvotehojen vaihtelut kahden perdkkiisen tunnin vélilld ovat suurimmillaan
olleet 16 % asennetusta kapasiteetista. Vaihteluiden keskihajonta on vastaavasti ollut
2,7 %. Tyossd kidytetyn laajamittaisen tuulivoimaskenaarion (2000 MW) suurin
tuotantovaihtelu on vastaavasti noin 20 % ja keskihajonta 3,4 %.

Tyosséd tutkitaan Suomen sddtosdhkomarkkinoiden sditotarjousten ja aktivoidun sdddon
ajallista vaihtelua. Lisdksi tarkastelun kohteena on Suomen sddtdsdhkomarkkinoiden
hinnan ajallinen vaihtelu. Viime vuosien aikana sddtosdhkon hinnassa esiintyvien
hintapiikkien mééri on lisddntynyt. Tdmé kertoo osaltaan sddtdsdhkon kdyton kasvusta
tai vastaavasti saatotarjouksien vihentymisesta.

Tuulivoiman lisddntymiselld jirjestelmédssd ei todennidkdisesti ole vaikutusta
hdirioreservien maidraan, mikédli kapasiteetti (2000 MW) on maantieteellisesti
hajautunut. Vaikutuksista taajuusohjatun kdyttoreservin méiirdén ei voida nykyisten
mittaustietojen valossa vield antaa tarkkoja vastauksia. Jarjestelmidn hitaan reservin
toimintakunnosta ~ ja  sdilymisestd = verkossa  tulee  huolehtia. = Suomen
saatosdhkomarkkinoiden riittdvyyteen tuulivoiman tuotantomuutoksilla on selva
vaikutus. Energiavarmojen lauhde- ja CHP-tuotannon hy6dyntdmismahdollisuuksia
sadtoresursseina tulisikin kehittdd vesivoiman energiariippuvuuden takia.
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This paper presents different technical possibilities to balance the short term production
and consumption of electricity in Finland. Based on different wind measurements in
Finland, the amount of wind power variation is calculated for a scenario with 2000
MW wind power in Finland. Additionally, an estimate of the reserves needed for wind
power and an analysis of the regulating power market in Finland is made.

Hydro power can be regulated by at least 40 % of the capacity in one minute.
Condensing power plants fuelled by coal (or peat) can be regulated by 5 % (or 3 %) of
their capacity in one minute. The power regulation characteristics in Combined Heat
and Power plants (CHP) vary from one plant to another. Therefore no general figures
can be given. The one minute power regulation for pressurized water nuclear reactors
can be from 1 to 3 % of the capacity. Based on these figures and on the electricity
production capacity there is 2100-2200 MW of power reserve capacity in Finland.

In this work hourly power variations in wind power production were calculated. The
maximum variation from hour to hour is 16 % and the corresponding standard
deviation is 2.7 % of the installed capacity. Based on these measurements a scenario
with 2000 MW wind power in Finland was made. In this scenario the maximum hourly
production variation would be 20 % and the standard deviation 3.4 %.

This study also examines the changes in Finland’s regulating power market in
aggregated regulation bids, volume of regulating power and regulating power price.
Both regulation bids and volume of regulating power vary in time. In recent years there
have been an increased number of peaks in the regulating power price.

If the wind power capacity (2000 MW) is geographically distributed it is unlikely to
have an impact on the needs of the disturbance reserves. The influence on the needs of
the frequency controlled normal operation reserve can not be specified with the current
wind power measurements. Sufficient slow reserve capacity and working order must be
ensured. The current capacity available to the Finnish regulating power market can be
insufficient at times when changes in the power production increase.

Keywords: Reserve, wind power, power variation, power regulation
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1. Johdanto 1

1. Johdanto

Lisddntyvin tuulivoimakapasiteetin  myotd  sdhkojarjestelmidn  tuotantovaihtelut
yleistyvit. Tuulivoiman tuotantovaihteluiden vaikutuksia voidaan tarkastella eri
nikokulmista ja erilaisin menetelmin. Laajamittaisen tuulivoimatuotannon vaikutuksia
pohjoismaiseen sidhkojdrjestelmdédn on tutkittu Hannele Holttisen vaitostydssa
(Holttinen 2004) sekd voimajirjestelmén kdyton ettd sihkomarkkinoiden kannalta. Eri
maiden kokemuksia ja tutkimuksia laajamittaisen tuulivoiman vaikutuksista on kerétty
yhteen VTT:n julkaisemassa State-of-the-art-raportissa (Holttinen et al. 2007).
Raportissa esitetidn muun muassa sdhkoverkon tehotasapainon ylldpitoon, tehon

riittdvyyteen sekd verkon vahvistamiseen liittyvid kokemuksia ja tutkimuksia.

Tuulivoiman tuotantovaihteluiden sdhkoverkon jdrjestelmévaikutuksia arvioitaessa
tulisi  verkon siirtokapasiteetti ottaa laskelmissa my0s huomioon. Verkon
siirtokapasiteetti kertoo, kuinka paljon kantaverkossa voidaan luotettavasti siirtdi tehoa.
Siirtokapasiteetin  riittdvyyden huomioiminen vaatii  yksityiskohtaista verkon

mallintamista, minki takia siirtokapasiteettia ei tdimén tyon puitteissa kisitelld.

Tdmén tyon tarkoituksena on tutkia laajamittaisen tuulivoimatuotannon vaihteluita
sahkojarjestelmin sddtoresurssien kannalta. Selvityksen keskeisend kohteena ovat eri
voimalaitosten tekniset mahdollisuudet tehonsddtoon osallistumisesta. Lisdksi tydssa
tarkastellaan Suomen sadtosdhkomarkkinoita tarjousten, aktivoidun sdddon sekd
sdadtosdhkon hinnan perusteella. Edelld mainittujen tarkastelujen perusteella tyossi
arvioidaan tekniseltd kannalta Suomen sditoresurssien kapasiteettia sekd reservien ja

saatosdhkon riittavyyttd laajamittaisen tuulivoiman tapauksessa.

Luvussa 2 kisitellddn Suomen sdhkon tuotantoa ja kulutusta. Luvussa kdydadan lapi
tuotannon ja kulutuksen vaihtelua seki eri tuotantolaitosten osuuksia Suomen sidhkon
tuotannosta. Luvun 3 tarkoituksena on tarkastella olosuhteiden vaikutusta
tuulivoimatuotantoon sekid sijoituspaikan ettd tuotannon hajauttamisen kannalta.
Luvussa 4  kisitelldan  sdhkoverkon — siirtokapasiteettia ja  kdyttovarmuutta.
Sé@hkonsiirrossa kiytettdvd toiminta-alue sekd taajuuden ylldpito ovat luvun keskeisid
asioita. Luvussa 5 keskitytddn reserveihin ja sdidtosdahkoon. Suomessa kaytettdvit eri
reservit sekd niiden maéadrdt ja tekniset vaatimukset késitelldan luvussa. Lisdksi

tutustutaan saatosdhkomarkkinoiden toimintaperiaatteeseen.
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Luku 6 esittelee eri sddtoresurssien teknisid sddtomahdollisuuksia. Luvussa keskitytddn
ainoastaan teknisiin sddtomahdollisuuksiin jéttden taloudelliset seikat huomioimatta.
Luvussa 7 tarkastellaan tuulivoiman tuotantovaihteluita eri aikatasoissa. Tuulituotannon
vaihteluita on arvioitu seké tilastollisin menetelmin ettd suurimpien tuotantomuutosten
avulla. Luku 8 tarkastelee Suomen sditosihkomarkkinoita sdédtotarjousten ja aktivoidun
sddadon ajallisen vaihtelun perusteella. Lisdksi tarkastelun kohteena on Suomen

saatosdhkon hinnan ajallinen vaihtelu.

Luvussa 9 esitetdidan arvio Suomen sddtOresursseista perustuen voimalaitosten
sdadtbominaisuuksiin ja kapasiteetteihin. Lisdksi luvussa mainitaan eri vuodenaikoina
sadtoresursseihin  vaikuttavia tekijoitd. Luvussa 10 arvioidaan reservien ja
saatosdhkomarkkinoiden riittdvyyttd tuulivoimatuotannon lisddntyessd. Tyon pohdinnat

ja johtopaatokset esitelldan luvussa 11.
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2. Sdhko Suomessa
2.1.  Sdhkon kulutus ja tuotanto

2.1.1.  Sahkon hankinta

Suomen sdhkon kulutus oli 90,3 TWh vuonna 2007. Edellisvuoteen verrattuna kasvua
tapahtui 0,3 %. Kasvua hillitsi limmitystarpeen vdhentyminen ldmpimén talven takia.
Vuoden 2007 oma tuotanto Suomessa oli 77,7 TWh. Sahkon tuonti oli vastaavasti 12,6

TWh. (Energiateollisuus 2008a)

Merkittdvimmaét sdhkon tuotantomuodot ovat Suomessa ldmmon ja sdhkon
yhteistuotanto (CHP) ja ydinvoima. Vuonna 2007 niiden osuudet olivat 29,4 % ja 24,9
% sdahkon hankinnasta edelld mainitussa jirjestyksessd. Myos lauhteella (16,1 %) ja
vesivoimalla (15,5 %) on merkittdvd rooli sidhkon hankinnassa. Vastaavasti tuonnin
osuus hankinnasta oli 13,9 % ja tuulivoiman 0,2 %. Kuvassa 2.1 esitetddn
tuotantomuotojen ja sdhkon nettotuonnin osuudet Suomen sdhkon hankinnasta vuodelta

2007. (Energiateollisuus 2008a)
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0,0 % : ; ; : :
CHP Ydinvoima Lauhde Vesivoima  Nettotuonti  Tuulivoima

Kuva 2.1 Suomen sihkon hankinnan osuudet tuotantomuodoittain sekd ulkomaan

tuonti vuonna 2007.
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2.1.2.  Sdhkon hankinta huippukulutuksen aikana

Vuonna 2007 mitattiin uusi huippukulutusennitys 14914 MW. Téllin Suomen oma
sahkon tuotanto oli 12078 MW ja tuontiteho 2836 MW. Kuvassa 2.2 on esitetty
tarkemmin huippukulutusennityksen aikainen tuotantorakenne. (Energiateollisuus

2008a)

4647
5000

4000 -

2836 2730 2724
3000 -

1974

Teho [MW]

2000 +—f

1000 +—]

3

CHP Tuonti  Ydinvoima Lauhde Vesivoima Tuulivoima

Kuva 2.2 Vuoden 2007 huippukulutusennityksen aikaisen verkossa olevien

tuotantolaitosten kapasiteetit sekd ulkomaan tuontiteho.

2.2. Sahkon tuotantolaitokset Suomessa

2.2.1. Lammon ja sdhkon yhteistuotanto

Kaukoldmpoon liittyvien lammitysvoimalaitosten sdhkontuotantoteho oli 4139 MW
vuonna 2007. Kaukoldimmon tuotantoon liittyvd sdhkon tuotanto oli vastaavasti 14,4
TWh. Teollisuuden yhteistuotannolla tuotettiin sdhkod 12,3 TWh vuonna 2007.

(Energiateollisuus 2008a; Energiateollisuus 2008b)

Suomen yhdistetyn ldmmon ja sdhkon tuotannon sidhkontuotantokapasiteetista suurin
osa (2830 MW) perustuu vastapaineteknologiaan. Merkittivit osuudet ovat myos
kaasukombi- ja viliottolaitoksilla. Kaiken kaikkiaan sdahkontuotantotehoa lammon ja

sdhkon yhteistuotannossa on hieman yli 5800 MW. (Vehvildinen et al. 2007)

Energiamarkkinaviraston tietojen perusteella vuoden 2007 lopussa
viliottoturbiinikapasiteettia oli kdytossd noin 1800 MW. Téstd valtaosa noin 80-90 %

on CHP-tuotannossa. (Vapaalahti 2008)
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2.2.2.  Vesivoima

Suomen vesivoimakapasiteetti on noin 3000 MW, joka muodostuu yli 200
vesivoimalaitoksesta. Vesivoima voidaan jakaa nimellistehonsa perusteella suur- (yli 10
MW) ja pienvesivoimaan (1-10 MW). Suomen suurin vesivoimalaitos on Imatran
voimalaitos 178 MW tehollaan. Vesivoiman tuottamalle vuosienergialle on tyypillistd

suuret vaihtelut sateisen tai kuivan vesivuoden mukaan. (Energiateollisuus. 2008c)

Vesivoima on sdddettivyydeltddn erittdin hyvd tuotantomuoto. Vesivoimalaitoksen
tayteen tehoon saamiseen kuluu aikaa yleisesti ottaen noin muutama minuutti. Kuvassa
2.3 onkin esitetty esimerkinomaisesti Kemijoki Oy tuotannon vaihtelu viikolla 37

vuonna 2007.

Teho [MW]
900 . ]

[k A
ALY Y | I
600 —F—"—— — : 1
W A | | N | |
| | N | o7 [ v ;
T J | AV ™ |

300 - e A

Vko 37 /2007

Kuva 2.3 Kemijoki Oy tuotannon vaihtelu viikolla 37 vuonna 2007 (Kemijoki Oy.
2007).

2.2.3.  Ydinvoima

Suomen sdhkontuotannossa on kidytossd nelja ydinvoimalaitosyksikkod, joista kaksi
sijaitsee Loviisassa ja kaksi Olkiluodossa. Loviisan yksikot ovat painevesireaktoreita ja
nettosdhkoteholtaan molemmat ovat 490 MW suuruisia. Olkiluodon yksikot ovat
vastaavasti kiehutusvesireaktoreita, joiden nettosdhkdteho on 840 MW  yksikkoa
kohden. Olkiluotoon valmistuva Suomen viides ydinvoimalaitos on tyypiltddn

painevesireaktori. Nettosdhkoteholtaan Olkiluoto 3 on noin 1600 MW. (STUK 2008)
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2.2.4. Lauhde

Lauhdevoimalaitosten kiyttdaste vaihtelee vuosittain sekd vuoden aikana merkittavisti.
Vihisateisten vuosien aikana lauhdevoiman kiyttd lisddntyy vesivoimatuotannon
vihentyessd. Vastaavasti hyvind vesivuosina lauhteen kéyttotarve vihenee. Lauhteen
kiytto kesdaikaan on erittdin vahiistd johtuen vihdisestd limmitystarpeesta. Talviaikaan
lammitystarve on  vastaavasti suuri ja lauhde on tdlloin  merkittdva

siahkontuotantomuoto.

2.2.5.  Tuulivoima

Suomessa uutta tuulivoimakapasiteettia otettiin vuonna 2007 kidytt6on 24 MW, mikéd
merkitsi Suomen yhteenlasketun tuulivoimakapasiteetin nousemista 110 MW:iin.
Alkuvuoden 2008 aikana on otettu kédytt6on uutta tuulivoimakapasiteettia 18 MW.
Tamd merkitsi kapasiteetin nousua 128 MW:iin vuoden 2008 puoliviliin mennessa.
Kuvassa 2.4 on esitetty Suomen tuulivoimakapasiteetti vuosilta 1995-2008. Vuoden

2008 asennetuksi kapasiteetiksi on ilmoitettu tilanne 27. kesdkuuta 2008. (VTT 2008a)

140 -
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60 —

40 ___ L1
20 ~
0 D‘D‘D‘I:l‘

-95 -96 -97 -98 -99 -00 -01 -02 -03 -04 -05 -06 -07 -08

Asennettu kapasiteetti [MW]

Kuva 2.4 Suomen tuulivoimakapasiteetin kehittyminen vuosien 1995-2008 vilisend

aikana. Vuoden 2008 kapasiteetti on tilanne 27. kesdkuuta. (VTT 2008a)

Vuonna 2007 tuulivoima tuotti noin 0,2 % Suomen sdhkon kokonaiskulutuksesta eli
yhteensd 190 GWh. Suomen tuulivoimatuotanto on sijoittunut lihes kokonaan léntisille

rannikkoalueille muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. (VTT 2008a)
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3. Olosuhteiden vaikutus tuulivoimatuotantoon

Tuulivoimatuotannon kannalta on merkittdvdd voimaloiden sijoittaminen olosuhteiden
kannalta mahdollisimman hyville paikalle. Jo pienetkin muutokset tuulennopeuksissa
merkitsevit huomattavia muutoksia voimalan tuotannossa.  Tuulituotannon

hajauttamisella on suuri vaikutus tuulituotannon tehon vaihteluihin.

3.1.  Tuuliolosuhteiden vaikutus sijoituspaikkaan

Tuulivoiman sijoittamista suunniteltaessa yksi tirkeimmistd huomioon otettavista
seikoista on alueen tuuliolosuhteet. Tuuliolosuhteet vaikuttavat suoraan tuulivoimalan

tehoon ja huipunkiyttdaikaan.

3.1.1.  Tehotiheys

Tuulen siséltamé tehotiheys (P,,) on suoraan verrannollinen tuulen nopeuden (v)

uuli

kolmanteen potenssiin ja ilman tiheyteen ( o) (Lund 2007). Tuulen tehotiheys on

tuuli :—pV . (31)

Tuulen nopeuden kasvaessa 10 % suurenee tuulen sisdltimi tehotiheys noin 33 %.
Vastaavasti 10 % tuulen nopeuden heikkeneminen tarkoittaa noin 27 % pienempéaa

tuulen tehotiheytta.

3.1.2.  Huipunkéyttdaika

Paikan valinnalla on suuri merkitys voimaloiden huipunkiyttdaikaan, joka voidaan
laskea jakamalla voimalan vuosituotanto voimalan nimellisteholla. Huipunkiyttdaika
kertoo, kuinka monta maksimitehotuntia voimalan vaihteleva tehontuotanto on
vastannut vuoden aikana. Huipunkdyttbaika kertoo sijoituspaikan olosuhteista 1dhinna
tuuliolosuhteiden keskimiirdisestd tuulisuudesta eikd niinkddn tuulen nopeuksien

vaihtelusta.

Tyypillisesti parhaimpia sijoituspaikkoja tuuliolosuhteiden perusteella ovat avoimet
meri- ja rannikkoalueet. Suomessa my0s Lapin tunturit tarjoavat tuulisuuden kannalta

hyvit olosuhteet.
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3.2.  Tuotannon hajauttaminen

Sédhkojdrjestelmin kannalta tuulivoimatuotannon hajauttaminen on ensiarvoisen tirkedi.
Hajauttamalla tuotanto maantieteellisesti laajalle alueelle kompensoivat yksittdisten
voimaloiden lyhyen ajan tehonvaihtelut toinen toisiaan. Tilloin laajamittaisen
tuulituotannon vaihtelu ei ole yhtd riippuvainen hetkellisistd tuuliolosuhteiden

muutoksista.

Suomen nykyinen tuulivoimatuotanto on keskittynyt lédntisille rannikkoalueille, jonne
on suunnitteilla myos lukuisia uusia hankkeita. Pohjois-eteld-suunnassa laitokset ovat
levittaytyneet yli 800 kilometrin matkalle. Léansi-itd-suunnassa laitokset ovat
levittidytyneet eteldrannikolla (Kotkasta Ahvenanmaan Ecker6hon) noin 400 kilometrin
ja lénsirannikolla (Porista Ouluun) noin 200 kilometrin matkalle. Kuvassa 3.1 on

esitetty Suomen tuulivoimalaitokset maaliskuussa 2008.

Suomi maaliskuu 2008: A
128 MW, 113tuu|iv(}imalaitosta i /f::
L p &
\’\_ o v e
m Tuulipuisto > 5 MW h L
® Tyulipuisto 0.6...5 MW P b
® Yksittdinen laitos 1.3 MW 5 ]
° Yksittainen laitos < 1 MW l‘t - 4
)
P oo e \\
{ . b
5 A
“ "‘
118 MW Ke}'ni £ e

i‘.? MW Kuivaniemi

3
L5y 1
10.3 MW Dull.{salp_‘\

+11.5 MW he {\
y \
:-j 1Y )
- y

I
w
=

=

oxi

by a5,
b

[
&
- VR
ﬂ':‘ v . ﬁ_&,‘l_gmu \;r—f""r/
5's m-ﬁ - Heisok el
13.8 MW Lemland®™ o £
6 MW Dragsfjard @y

Kuva 3.1 Suomen tuulivoimalaitokset maaliskuussa 2008 (VTT  2008b).
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4.  Séhkoverkko ja siirtokapasiteetti

4.1. Yhteispohjoismainen sdhkojérjestelma

Suomen sdhkojdrjestelmé toimii osana yhteispohjoismaista Nordel-sdhkojirjestelmad.
Jarjestelméédn kuuluvat Suomen liséksi Ruotsi, Norja ja Itd-Tanska. Edelld mainittujen
maiden ja Islannin kantaverkkoyhtiot muodostavat yhdessd yhteistydorganisaation
nimeltddn Nordel. Suomen kantaverkon kdyttovarmuudesta vastaa kantaverkkoyhtio

Fingrid Oyj.

4.2. Kiyttovarmuus

Kantaverkon kéyttovarmalla kéytolld tarkoitetaan verkon mitoituksen ja kédyton
suunnittelua tavalla, jolla minimoidaan hiirididen aiheuttamat vaikutukset ja

varaudutaan palauttamaan verkko normaalitilaan viidentoista minuutin aikana.

Kantaverkon tirkein mitoitusperiaate kdayttovarmuuden kannalta on verkon kyky kestdd
(N-1)-vika. (N-1)-vialla tarkoitetaan verkon kykyd kestdd mikd tahansa verkon
yksittdinen vika ja komponentin irtoaminen vika-alueen laajentumatta tai aiheuttamatta
koko siirtoverkon menetystd. Vian jidlkeen verkon jdnnitteet ja taajuus ovat

hyviksyttavilla tasolla ja verkko on ldhes ehji.

Kiyttovarmuus vaihtelee mitoittavan vian mukaan eli kdyttovarmuus ei vilttdmaittd ole
vakio kaikissa kiyttotilanteissa. Nordel-sdinnén mukaan jirjestelméd tulee palauttaa
normaaliin kiyttotilaan 15 minuutin kuluessa viasta. Verkon tulee siis kestdd uusi

mitoittava vika 15 minuutin kuluttua viasta. (Nordel 2008)

4.2.1. Toiminta-alue

Siirtoverkon sallittu  toiminta-alue méidéritellddn eri tehojakotilanteissa (N-1)-
kiyttovarmuuskriteerin avulla. Toiminta-alueen rajojen midrdytymiseen vaikuttavat
verkon termiset siirtorajat, jinnitestabiilius sekd vaimentumattomat tehoheilahtelut.
Sallitun toiminta-alueen rajat vaihtelevat aina kéyttotilanteen mukaan. Vallitseva
siirtotilanne RAC- ja P1-leikkauksien ldpi médrittelee koordinaatistoon toimintapisteen,
jonka tdytyy olla joka hetki toiminta-alueen sisdpuolella. Mikili toimintapiste on

toiminta-alueen ulkopuolella, kidyttovarmuus ei ole vaaditulla tasolla. Talloin
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toimintapiste on saatava toiminta-alueen sisdpuolelle 15 minuutin kuluessa tietyn
kdyttovarmuuden ylldpitdmiseksi. Toiminta-alueen ulkopuolella ei (N-1)-kriteeri
toteudu eli riski, ettd jarjestelmd ei kestd mitoittavaa vikaa kasvaa huomattavasti.

(Piipponen 2008)

Suomen sidhkosiirrossa merkittdvimmit leikkaukset ovat Suomen ja Ruotsin viliset
vaihtovirtayhteydet (RAC-siirtoteho) sekd Suomen sisdinen pohjois-eteld-suuntainen
siirtoyhteys  (P1-siirtoteho). Nididen kahden siirtoleikkauksen avulla voidaan

havainnollistaa siirtokapasiteetille toiminta-alue, josta on esitetty esimerkki kuvassa 4.1.

P1-siirtoteho
A Varmuus-

z
Z o
i marginaali

Etelddn

[ ]
Toiminta-

piste ..
RAC-siirtoteho

Suomeen E Ruotsiin

Pohjoiseen

Kuva 4.1 Ruotsin ja Suomen vilisten vaihtovirtayhteyksien (RAC) sekd P1-
leikkauksen madrittdma toiminta-alue sallituille tehonsiirroille. Esitetyn toiminta-alueen
x-akselin positiivinen puoli tarkoittaa siirtoa Suomesta Ruotsiin ja negatiivinen osa
siirtoa Ruotsista Suomeen pdin. Vastaavasti y-akselin positiivinen osa kuvaa siirtoa
pohjoisesta etelddn ja negatiivinen puoli siirtoa etelédstd pohjoiseen P1-leikkauksen ldpi.
Kaupallinen siirtokapasiteetti Suomen ja Ruotsin vilisilld siirtoyhteyksilli on

varmuusmarginaalin (100 MW) verran pienempi kuin toiminta-alueen méirittimat rajat.

Ruotsin ja Suomen vilisessi siirtokapasiteetissa oleva 100 MW varmuusmarginaalin ei
voida ajatella tuovan ylimddrdistd sdatoresurssia jarjestelmddn. Mikédli Ruotsista
Suomeen oleva tuonti on ylittinyt kaupallisen siirtokapasiteetin ja toimintapiste on
varmuusmarginaalialueella, joudutaan Suomessa aktivoimaan manuaalisesti reserveji.
Toimintapisteen sijainti varmuusmarginaalialueella ei ole hyviksyttivd verkon

kiyttotapa. Varmuusmarginaali teknisen ja kaupallisen kapasiteetin vililld kidytetddn
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tasehallintaan eli taajuusohjattujen reservien siirtoon. Nédin varmistetaan taajuusohjatun
reservitehon siirtyminen osajdrjestelmistéd toiseen, vaikka kaupallinen siirtokapasiteetti

olisikin jo kokonaan kdytossa.

4.3. Tasehallinta

Tasehallinnalla tarkoitetaan tuotannon ja kulutuksen vilisen tehotasapainon jatkuvaa
ylldpitoa. Tasehallintaan kuuluu sekd normaali- ettd héiridtilanteiden hallinta. Toinen
tasehallinnan tehtdvd on ylldpitdd aikapoikkeama vaihtelualueella + 30 sekuntia.
Aikapoikkeamalla tarkoitetaan sdhkoverkon taajuudella kdyvdn kellon ja siitd

riippumattoman kellon vilistd aikaeroa. (Lundberg 2002)

4.3.1. Kulutuksen ja tuotannon vaihtelun ennustaminen

Kantaverkkoyhti6 laatii tulevan vuorokauden kulutusennusteen toteutuneen kulutuksen
sekd lampotilaennusteen pohjalta. Vastaavasti tasevastaavat toimittavat tuntikohtaiset
tuotantosuunnitelmansa kantaverkkoyhtiolle etukidteen. Mahdolliset ongelmat tehon
riittdvyydessd tai siirtokapasiteetissa voidaan ndin ollen havaita ennakkoon

tuotantosuunnitelmien ja kulutusennusteen perusteella. (Lundberg 2002)

Kuvassa 4.2 on esitetty sekd tuotannon ettd kulutuksen vaihtelu viikolta kymmenen
vuonna 2008. Kulutuksen ja tuotannon vilinen ero katetaan ulkomaan tuonnilla tai
viennilld Vendjdltd, Virosta, Ruotsista ja Norjasta. Kuvassa 4.3 on esitetty sdhkon

tuotanto tuotantomuodoittain viikolta yhdeksdn vuonna 2007.

Tuotanto [MW]

Kulutus [MW] \

14000
12000 fﬁﬁﬂvﬁtﬁwﬁ
10000 WA/ PO
8000 | AT NN —
6000 -

4000 -
2000 -

Teho [MW]

Vko 10 /2008

Kuva 4.2 Esimerkki tuotannon ja kulutuksen vaihtelusta viikolta kymmenen vuonna

2008. Kulutuksen ja tuotannon vélinen osuus kertoo tuontisdhkon osuuden kulutuksesta.
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Sahkon tuotanto Suomessa viikolla 9/2007
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Kuva 4.3 Esimerkki sdhkon tuotannosta tuotantomuodoittain sekd tuotannon
vaihtelusta viikolta yhdeksdn vuonna 2007. Huomionarvoista on ldhes yksinomaan

vesivoiman tekemai tehonsédito tuotantomuodoista.

4.3.2. Taajuuden yllipito

Taajuuden vaihtelu kertoo kulutuksen ja tuotannon vilisen erotuksen vaihtelusta.
Verkon nimellistaajuutta (50 Hz) korkeammat taajuudet kertovat verkossa olevasta
tuotannon ylijidmastd. Nimellistaajuutta pienemmit taajuudet ovat taasen seurausta
tuotannon alijidmasti. Pitkélld aikavililld taajuuden tulee olla keskimiirin 50 Hz, jotta
aikapoikkeama ei kasva itseisarvoltaan liian suureksi. Kuvassa 4.4 on esitetty taajuuden

vaihtelua ajan funktiona taajuusohjatun kiyttoreservin toiminta-alueella.

f [Hz] N

50,1 +
50,0 _— >

\/'/\/ Aika

49,9 +

Kuva 4.4 Tuotannon ja kuorman vélinen ero ilmenee taajuuden vaihteluna.
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5. Reservit ja sddtosdahko

Sédhkojarjestelmissd tehotasapainon ylldpitoon tarvitaan reservejd. Téssd luvussa
kdydddn ldpi reserveille asetettuja teknisid vaatimuksia sekd Nordelissa sovittuja
reservien madrid. Lisdksi luvussa kisitellddn tehotasapainon ylldpitoon kiytettidvid

saatosahkomarkkinoita.

5.1.  Tuotanto- ja kuormareservit

Séahkonsiirrossa kaytettdva sdhkojirjestelmé pyritddan pitdimiin joka hetki tasapainossa
tuotannon ja kulutuksen suhteen. Vaikka tuotanto ja kulutus ovat lihes yhtd suuria,
niiden vélilld on usein pieni ero. Tdméd jatkuvasti vaihteleva ero tehotasapainossa
ilmenee taajuuden muutoksina. Koska kulutus vaihtelee ajan mukaan eikd sen
vaihtelevuus ole tdysin ennustettavissa, tarvitaan sdhkoverkossa tuotanto- ja
kuormareserveji tehotasapainon ylldpitoon. Sdhkojirjestelmén kiytdssd on kahdenlaisia
reservejd, kaytto- ja héiridreservejd, jotka molemmat voidaan edelleen jakaa

taajuusohjattuihin ja manuaalisesti kdynnistettdviin reserveihin.

Reservit voidaan myos jaotella niiden kdyttoonottoajan perusteella. Tdlloin puhutaan
primédri-, sekundaari- ja pitkdn ajan reserveistd. Primddrireservit ovat nopeasti
taajuudesta aktivoituvia reservejd. Sekundaarireserveihin voidaan lukea kuuluvaksi
manuaalisesti ~ kdynnistettdvdt  reservit  kuten  nopea  hdiridreservi = ja
saatosdhkomarkkinoilta aktivoitava sditd. Pitkdn ajan reservit ovat vastaavasti hidasta

reservia.

Reservien ylldpitoon osallistuminen on sdhkon tuottajille tdysin vapaaehtoista toimintaa.
Kantaverkkoyhtio Fingrid on perustanut niin sanotun reservipankin, jonne sddtokykyista
kapasiteettia omistavat sdhkon tuottajat voivat ilmoittaa omat sddtoresurssinsa.
Resurssin haltijat ylldpitdvit voimalaitoksiensa mitatut sddtoominaisuudet Fingridin

maksamaa korvausta vastaan sovituilla ehdoilla. (Sederlund 2008b)

5.2. Reservien aktivoituminen

Reservien aktivoitumisen ajallinen riippuvuus suuren generaattorin irrottua
sahkoverkosta on esitetty kuvassa 5.1. Kuvan tapauksessa taajuus alkaa laskea suuren

tuotantoyksikon irrottua verkosta eli tdlloin sdahkoverkossa on kulutusta enemmén kuin
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tuotantoa. Ndin ollen priméidrireservit aktivoituvat automaattisesti. Primédrireservit
korvataan myohemmin kdynnistimélld sekundaarireservejd, jotka lopulta korvataan

pitkdn ajan reservein. Ndin voimajirjestelméa on palautettu jidlleen normaalitilaan.

Aika
S50 Hz !
3 5 Taajuus
& ;
= |
- . Taajuudesta riippuva
Liike-energia kuorman pieneneminen Kuorma

| .,
- -
¥
? 1)
i > ie

e ol Nopea hiiridreservi
Taajuusohjattu kiytts- ja

Teho

: s : <~ Hidas reservi
7 d I hdiritreservi i .
//"- : ’,-“ .'.__ \?*_.
: Aika
0 § S ] [ -]
Sekunteja Minuutteja Tunteja

Kuva 5.1 Reservien aktivoituminen suuren tuotantoyksikon pudotessa sdhkoverkosta.

(Hirvonen ja Matilainen 1997)

5.3. Taajuusohjattu kiyttoreservi

Séhkoverkon tehotasapainoa sdddetddn joka hetki taajuusohjatuin kidyttoreservein.
Taajuusohjatun kiyttoreservin ylldpidosta huolehtii kantaverkkoyhtio, joka on tehnyt
asiaan kuuluvat sopimukset reservin haltijoiden kanssa. Taajuusohjattu kidyttoreservi
toimii primédrireservind sekunti- ja minuuttitasolla ja sen aktivoituminen on sidottu
sahkoverkon taajuuden vaihteluun. Verkon taajuutta tarkkaillaan jatkuvasti, minkd

mukaan reservitehoa sdddetdin automaattisesti.

5.3.1. Taajuusohjatun kédyttoreservin maara

Pohjoismaisessa yhteiskédyttoverkossa on vuonna 2008 taajuusohjattua kiyttoreservid
yhteensd kiytossd 600 MW, josta Suomen osuus on 143 MW. Taajuusohjatun
kiyttoreservin midrd jaetaan osajirjestelmien kesken edellisend vuotena kulutettujen
vuosienergioiden suhteessa. Osajirjestelmid ovat Suomi, Ruotsi, Norja ja Itd-Tanska.

(Nordel 2008)
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Suomen kantaverkkoyhtié arvioi taajuusohjatun kéyttoreservin ylldpitovelvoitteen
nousevan Suomessa yhteensd 150-155 MW:iin vuoteen 2015 mennessd sidhkon
kulutuksen kasvun myo6td. Sopimuskapasiteettia taajuusohjatusta kdyttoreservistd on
vuonna 2008 kiytossd voimalaitostehona 144 MW. Tasavirtalinkeistd taajuusohjatuksi
kiyttoreserviksi on varattavissa enimmillddn sopimuskapasiteettia 100 MW Viipurin ja

35 MW Viron linkisti. (Sederlund 2008b)

Kiytettdavissd olevan taajuusohjatun kayttoreservin madrd vaihtelee
reservivoimalaitosten ajotehon sekid tasavirtayhteyksien tehon ja vapaan kapasiteetin
mukaan. Vuonna 2007 taajuusohjattua kédyttoreservid oli keskimiirin kdytettdvissd noin

170 MW. (Sederlund 2008b)

5.3.2. Taajuusohjatun kédyttoreservin tekniset vaatimukset

Taajuutta sdadetidiin portaattomasti 49,9-50,1 Hz taajuusalueella kuolleen alueen ollessa
enintdédn + 0,05 Hz. Taajuuden muuttuessa dkillisesti kuolleen alueen ulkopuolella tulee

reserviksi kelpaavan sdadadon aktivoitua 2-3 minuutissa. (Nordel 2008)

Reservin ylldpitoon hyviksyttiville taajuusohjatulle kéyttoreserville suoritetaan
Suomessa kolmessa toimintapisteessid askelvastekokeet, joiden perusteella miiritetdan
laitoksen sopimuskapasiteetti reserviksi. Usein toimintapisteiksi valitaan normaali
kiyttoteho sekd minimi- ja maksimitehon ldhelld olevat toimintapisteet. Kokeessa
laitokselle annetaan 0,1 Hz suuruinen askelmainen taajuuspoikkeama, jonka kahden
minuutin aikana aktivoima laitoksen tehonmuutos mitataan. Pienin tehonmuutos
mitatuissa kolmessa toimintapisteessd madrittad laitoksen kapasiteetin taajuusohjatuksi

kayttoreserviksi. (Kuusinen 2002)

Kuvassa 5.2 on esitetty esimerkkimittauksia taajuusohjatun kéyttoreservin
saatokokeesta, jossa -0,1 Hz taajuuspoikkeaman jidlkeen laitoksen teho kasvaa kahden
minuutin aikana 3,04 MW. Mikili tdmd olisi mitattujen kolmen toimintapisteen
tehomuutoksista pienin, madritettdisiin laitoksen taajuusohjatuksi

kayttoreservikapasiteetiksi kyseinen 3,04 MW.
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Kuva 5.2 Esimerkki taajuusohjatulle kayttoreserville tehtdvistd siddtokokeesta, jossa
heritteend on -0,1 Hz suuruinen taajuusmuutos. Kokeessa mitataan teho. Kuvan kokeen
tuloksena annetaan taajuusohjatulle kéayttoreserville arvoksi 3,04 MW. (Sederlund

2008a)

5.4. 'Taajuusohjattu hiiridreservi

Yhteispohjoismaisen taajuusohjatun hiiridreservin tarve médritelliin suurimman
mitoittavan vian ja sdhkoverkon luontaisen sddtokyvyn erotuksen perusteella.
Mitoittavalla vialla tarkoitetaan pahinta yksittdistd vikaa, joka voi tapahtua
sahkoverkossa. Sdhkoverkon luontainen sdidtokyky (200 MW) taas kuvastaa taajuuden
muutoksen aiheuttamaa kuorman muutosta tarkoittaen kadytdnnossd kuormien

pienentymistd taajuuden laskiessa. (Nordel 2008)

Osajdrjestelmédn mitoittavan vian suhde mitoittavien vikojen summaan médirittelee
jokaisen maan osuuden taajuusohjatusta hiirioreservistd yhteispohjoismaisessa
sdhkoverkossa. Jokaiselle maalle mddritetddn viikoittain velvoite taajuusohjatun

hiirioreservin mairille. (Nordel 2008)

5.4.1. Taajuusohjatun hiiridreservin maara

Suomen osuus taajuusohjatusta hdirioreservistd vaihtelee 220 MW ja 240 MW vililla.
Ylldpidettavd reservi koostuu sopimuksellisesti sovituista voimalaitoksista ja
irtikytkettdvistd ~ kuormista.  Taajuusohjattu  hdirioreservi ~ toimii  ajallisesti
primédrisddtond mutta sitéd ei kiytetd sahkoverkon normaalitilanteen tasehallintaan, vaan
se aktivoituu vain héiriotilanteissa. Fingridin arvion mukaan taajuusohjatun
hidirioreservin velvoitemddrd tulee nousemaan Suomen kohdalla yhteensd 350-370

MW:iin vuoteen 2015 mennessi. (Sederlund 2008b)
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Taajuusohjatuksi héiridreserviksi Suomella on sopimuskapasiteettia voimalaitoksista
enimmillddn 520 MW ja irtikytkettdvistd kuormista 90 MW. Kiytettidvissd oleva
taajuusohjatun hiiridreservin méidrd vaihtelee reservivoimalaitosten ajotehon sekéd
kiytettdvissd olevien irtikytkettdvien kuormien mukaan. Vuonna 2007 taajuusohjattua

hiiridreservid oli keskiméérin kdytettdvissd noin 380 MW. (Sederlund 2008b)

5.4.2.  Taajuusohjatun hdiridreservin tekniset vaatimukset

Taajuuden laskettua alle 49,9 Hz alkaa hdiridreservin aktivoituminen. Taajuuden
pysyessd alle 49,5 Hz yli 30 sekunnin ajan reservin tdytyy olla tidysin aktivoitunut.
Mikili tapahtuu porrasmainen muutos nimellistaajuudesta 49,5 Hz taajuuteen, reservin
tdyteen aktivoitumiseen saa aikaa kulua enintddn 30 sekuntia ja puolet reservisti tiaytyy
olla kdytossa viidessd sekunnissa. Taajuusohjattu hiirioreservi on siis huomattavasti
nopeammin aktivoituvaa kapasiteettia kuin normaaliin taajuuden ylldpitoon kéytettiva

taajuusohjattu kayttoreservi. (Nordel 2008)

Taajuusohjatun héiridreservin voimalaitoksille suoritetaan askelvastekoe, jonka
perusteella laitoksen sopimuskapasiteetti reserviksi médritetdan. Kokeet suoritetaan
Suomessa kolmessa toimintapisteessd ja niiden tehomuutoksista pienin madrittdd
laitoksen kapasiteetin taajuusohjatuksi reserviksi. Sddtokokeessa laitokselle annetaan -
0,5 Hz taajuusvaste, johon laitos reagoi kasvattamalla tehoaan. Tehon nousu mitataan
viiden sekd kolmenkymmenen sekunnin kuluttua. Kolmenkymmenen sekunnin arvoa
verrataan kahdella kerrottuun viiden sekunnin arvoon, ja niistd pienempi madrittdd
laitoksen kapasiteetin reserviksi. Viiden sekunnin arvo tidytyy kertoa kahdella, koska
taajuusohjatun hdiridreservin vaatimuksiin kuuluu aktivoituminen vihintddn puoleen

tehoon viidessid sekunnissa. (Kuusinen 2002)

Kuvassa 5.3 on esitetty mittauksia taajuusohjatun hiirioreservin sddtokokeesta.
Kokeessa laitokselle on annettu -0,5 Hz suuruinen taajuuspoikkeama ja mitattu
tehomuutos viiden ja 30 sekunnin kohdalla. Mikidli muiden toimintapisteiden
tehomuutokset ovat suurempia kuin kuvan 5.3 muutokset, miiritetddn laitoksen
reserviksi soveltuva kapasiteetti kuvan sddtokokeen mukaan. Talloin laitos soveltuu
taajuusohjatuksi héirioreserviksi 15,4 MW kapasiteetilla, koska 30 sekunnin

tehomuutos on rajoittavampi tekijd kuin viiden sekunnin muutos.
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Kuva 5.3 Esimerkki taajuusohjatulle héiridreserville tehtdviastd sddtokokeesta, jossa
heritteend on -0,5 Hz suuruinen taajuusmuutos. Kokeessa mitataan teho. Kuvan kokeen
tuloksena annetaan taajuusohjatulle héirioreserville arvoksi 15,4 MW. (Sederlund

2008a)

5.5. Nopea hiirioreservi

Nopea hiirioreservi on manuaalisesti aktivoitavaa tehoa, jota saadaan télld hetkelld
kaasuturbiinilaitoksista sekd irrotettavien kuormien avulla. Reservi saadaan kiyttoon 15

minuutissa, minka jdlkeen sdhkojirjestelma kestdd taas uuden hiirion. (Nordel 2008)

5.5.1.  Nopean hiirioreservin maira

Nordel ei ole asettanut vaatimusta nopean hiirioreservin maiidrille. Jokainen
osajirjestelmd mdidrittelee itse sen tarvittavan nopean hiiridreservin maddrin, jolla
jarjestelmd pystytddn palauttamaan normaalitilaan hiirion jilkeen. Vuonna 2008
Suomen kantaverkkoyhtion ylldpitimi nopean héiridreservin madrd on normaalisti 865
MW, joka vastaa Suomen sdhkdverkon mitoittavaa vikaa. Médré vaihtelee kuitenkin eri
kayttotilanteiden mukaan. Nopean hiiridreservin tarve tulee nousemaan Olkiluoto 3
koekdyton alkaessa yli 400 MW:lla, joten nopean héiriéreservin tarve nousee jopa 1300

MW:iin. (Sederlund 2008b)

Sopimuskapasiteettia Suomella on vuonna 2008 nopeasta hiiridreservistid yhteensd 1204
MW. Tista 615 MW on Fingridin omistamissa varavoimalaitoksissa, 164 MW
varavoimana toimivissa kidyttooikeussopimuslaitoksissa ja 425 MW irtikytkettidvissa

kuormissa. (Sederlund 2008a)
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5.5.2. Hetkellinen reservi

Olkiluoto 3:n yhteydessi tullaan kidyttdméén jirjestelmédsuojaa, joka laukaisee viiveettd
irrotettavia kuormia Olkiluoto 3 irrotessa verkosta. Kuormat laukaistaan Olkiluodosta
saatavalla signaalilla. Viestiyhteydet irtoaviin kuormiin ovat kahdennettuja seki
fyysisesti erillddn toisistaan. Tdtd jédrjestelmisuojaa kutsutaan myos hetkelliseksi
reserviksi ja se tulee olemaan suuruudeltaan 300 MW. Tdmén vuoksi Olkiluoto 3:n
verkkovaikutus héiriossd on 1600 MW:n sijasta 1300 MW. Hetkellisen reservin ansiosta
mahdollinen taajuuskuoppa héiridtilanteessa jdd pienemméksi kuormien nopean

reagoinnin vuoksi. (Sederlund 2008a)

5.6. Hidas reservi

Sdhkojidrjestelméssid hitaiksi reserveiksi kutsutaan niitd reservejd, jotka vapauttavat
nopeat reservit jdlleen jdrjestelmédn kdyttoon. Hitaana reservind voivat toimia
lauhdevoimalaitokset, joiden tuotantotehon lisdamiseen kuluu yli viisitoista minuuttia
aikaa. Hitaan reservin ylldpidolle ei ole maddritelty vastuussa olevaa tahoa. (Kuusinen

2002)

5.6.1. Huippuvoima

Vuoden 2006 joulukuussa astui voimaan vuoden 2011 helmikuun loppuun asti ulottuva
laki tehoreservien kiytettdavyyden varmistamisesta. Lain tarkoituksena on turvata
sdahkon toimitusvarmuus huippukulutuksen aikana ylldpitamilld poistumisuhanalainen

lauhdevoimakapasiteetti kiyttovalmiina ja toimintakuntoisena.

5.6.2. Huippuvoimakapasiteetin vaatimukset

Huippuvoimaksi  hyviksyttivien lauhdevoimalaitosten tulee tdyttdd seuraavat

vaatimukset: (Finlex 2008)

o Laitoksen kdayttdaika on ollut keskimiérin enintddn 200 tuntia vuodessa

1.6.2004-31.5.2006 viliseni aikana.

o Talvikuukausien, joulu- tammi- ja  helmikuun, vélisend  aikana
lauhdevoimalaitosten tulee olla enintddn 12 tunnin kidynnistysvalmiudessa.

Muuna aikana voimalaitoksen kdynnistysajan tulee olla enintdidn yksi kuukausi.
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o Kiynnissd olevan voimalaitoksen tulee pystyd lisddméédn tehoaan kymmenessa

minuutissa vihintdin kymmenelld megawatilla kehotuksen saatuaan.

o Ympiristoluvat eivit estd laitoksen tdydelld teholla kidyttdmistd vdhintaan 200

tunnin verran 1.12-28.2 viliseni aikana.

Suomessa on tilld hetkelld 600 MW voimalaitostehoa huippuvoiman ylldpitdmiseen.

(Fingrid 2008b)

5.7.  Séaitdsihko

Séahkojarjestelmin tehotasapainoa ylldpidetddn taajuusohjattujen reservien ja nopean
hdirioreservin ~ lisdksi  yhteispohjoismaisten  sddtosahkomarkkinoiden  avulla.
Saitosdhkomarkkinoille osallistumisesta tehdiddn sddtdosdhkomarkkinasopimus Fingridin

ja asiakkaan vililla.

Saatosahkokapasiteetti koostuu kidytossd olevista vesi- ja lampdvoimaloista, nopeasti
kdynnistyvistd kaasuturbiinilaitoksista sekid irrotettavista kuormista.
Saidtosdahkomarkkinoilta aktivoitava ylossddtd korvaa kiytossd olevat taajuusohjatut
reservit, jotka ovat ndin ollen jilleen jirjestelmén kiytettidvissd. Alassddadolld vastaavasti

viahennetiidn verkossa olevaa tuotantotehoa.

5.7.1.  Saitosdhkomarkkinoille tarjotun sdddon vaatimukset

Saatosahkomarkkinoille jétettyjen tarjouksien tulee olla vihintddn 10 MW suuruisia ja
vuoden 2009 alusta ldhtien ne tidytyy pystyd toimittamaan tdysimédérdisind 15 minuutin
kuluessa tilauksesta aiemman 10 minuutin sijasta (Lehikoinen 2008). S&ddon
lopetukseen kiytettavd toimenpideaika on 15 minuuttia. Sddtosdhko tulee pystyd

toimittamaan koko kdyttotunnin ajan. (Fingrid 2008a)

Kéyttotuntia edeltdvin vuorokauden alusta alkaen sddtosdhkotarjouksia voidaan jittdaa
markkinoille. Tarjouksien muuttamiseen ja peruttamiseen on mahdollisuus vuoden 2009
alusta ldhtien vield 45 minuuttia ennen kayttotuntia (Lehikoinen 2008). Tamin jilkeen
tarjoukset ovat sitovia. Sddto paittyy kédyttotunnin loputtua, mikdli sdddon
lopettamisesta ei ole annettu ilmoitusta jo aiemmin kantaverkkoyhtion toimesta.

(Fingrid 2008a)
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5.7.2.  Ylossdito- ja alassditotarjoukset

Saidtosdahkomarkkinoille voidaan jéttdd sekd ylos- ettd alassditotarjouksia. Kunkin
tunnin  sdatotarjouskdyrd saadaan  jarjestdmilld  sdatotarjoukset  halvimmasta
kalleimpaan. Y10ssddtdo toteutetaan alkaen edullisimmasta ja alassddtd vastaavasti
kalleimmasta tarjouksesta alkaen. S#dtosdhkon hinta muodostuu ylossdddolle
kalleimman ja alassdddolle halvimman aktivoidun tarjouksen mukaan. Alassdddon hinta
on kuitenkin enintddn Nord Pool Spotin Suomen aluehinta (Elspot FIN). Vastaavasti
ylossdddon hinta on vidhintddan Suomen Spot-aluehinta ja maksimissaan 5000 €/ MWh.
Mikili siirtokapasiteetti ei riitd sddtosdhkomarkkinoille pohjoismaisella tasolla,
eriytyvit erit maiden markkinat omiksi hinta-alueikseen. Kuvassa 5.4 on esitetty ylos- ja

alassditotarjousten perusteella muodostunut sddtotarjouskdyra. (Fingrid 2008a)

Hinta [€/MWh]
4&
4/_,-’_ — Ylossddtotarjoukset
R s ~+ Elspot FIN
I L Alassidtotarjoukset
” P [MW]

Kuva 5.4 YI10s- ja alassddtotarjousten mukainen sdaatokayrd. (Lundberg 2002)
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6. Saadtoresurssien tekniset saatomahdollisuudet

Eri tuotantomuotojen mahdollisuudet toimia reserveind poikkeavat toisistaan hyvin
paljon. Séddtoresurssien teknisid ominaisuuksia tutkittaessa erds merkittivd asia on
sdddon aktivoitumisnopeus. Sddtomahdollisuuksia mietittdessd on myds otettava

huomioon resurssien erilainen teho- ja energiakapasiteetti.

6.1. Vesivoima

Vesivoima on yksi merkittdvimmistd reservimuodoista taajuuden sdddossd. Vesivoima
muodostaakin molempien taajuusohjattujen reservien perustan. Vesivoima on

sadtoteknisiltd ominaisuuksiltaan nopeaa ja laajan sddtdalueen omaavaa reservii.

6.1.1. Vesivoimapotentiaali Suomessa

Vuonna 2005 Kauppa- ja teollisuusministerion teettdmén tutkimuksen mukaan
vesivoimapotentiaalia Suomessa on kaiken kaikkiaan noin 5100 MW, josta rakennettua
kapasiteettia on noin 3000 MW. Oy Vesirakentajan tekemin selvityksen mukaan
nopeaan sddtoon pystyvid kapasiteettia on mahdollista lisdtd vuoteen 2020 mennessa
470 MW. Téstd padkoneistojen korjauksina olisi mahdollista toteuttaa noin 260 MW.
(Oy Vesirakentaja 2008)

6.1.2. Vesivoiman osuus reserveisti

Suomessa taajuusohjatusta kiyttoreservisti on 85 % vesivoimaa. Voimalaitoksilla
hoidettava osuus taajuusohjatun hiirioreservin mdiirdstd on noin 65-80 %. Tasta

voimalaitoskapasiteetista 90 % on vesivoimaa. (Oy Vesirakentaja 2008; Takala 2006)

6.1.3. Vesivoiman tekniset sddtdominaisuudet

Suomessa valtaosa vesivoimaloista on jokivoimalaitoksia, joiden juoksutuksen siitely
on rajallista pienten patoaltaiden vuoksi. Niin ollen jokivoimalaitokset pystyvit suureen

tehonsddtoon enimmilldin vain muutamia tunteja kerrallaan. (Sederlund 2002)

Vesivoimalaitosten kuten my0s reservikaasuturbiinien tulee pystyd minuutissa

vahintidin + 40 % tehonmuutokseen nimellistehostaan 40—100 % tehoalueella. Laitoksen
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tehon ollessa alle 40 % voidaan tehonmuutosnopeus rajoittaa turbiinien suurimpaan

sallittuun tehonmuutosnopeuteen. (Fingrid. 2008c)

Koska vesivoiman tehosddtely tapahtuu aina nollasta nimellistehoon ulottuvalla
alueella, on tédrkedd, ettd voimalan hyotysuhde pysyy hyvind koko saitoalueella.
Suomen vesivoimaloissa yleisesti kdytossd olevat Kaplan-turbiinit soveltuvat tihén
erittdin hyvin. Kaplan-turbiini sdilyttdd hyvidn hyotysuhteensa pienillidkin osatehoilla,
koska turbiinin juoksupyOrdn siipid voidaan sadtdd. Niin ollen sdddostd aiheutuva
koneiston kuluminen sekd hukkaenergia ovat vahiisid. Kaplan-turbiinia vastaavan mutta
edullisemman potkuriturbiinin hydtysuhde sen sijaan heikkenee huomattavasti pienilld

osatehoilla. (Partanen 2007)

6.1.4. Vesivoiman erityispiirteitd Suomessa

Suomessa vesivoiman putouskorkeudet ovat pienid, minkd takia vesitiet pyritddn
porrastamaan  harvakseltaan. Ruoppausten ja patoamisten avulla saadaan
pudotuskorkeuksia kasvatettua. Tilloin  vesivoimavarojen hyddyntdminen on
mahdollisimman tehokasta. Suuri veden virtaaman vuosittain vaihtelu on tyypillista
jokivoimaloille. Nidin ollen haluttaessa kontrolloida vesivoimalan sdhkontuotantoa
kulutuksen mukaan, tarvitsee voimalaitos riittdvidn suuren sddnndstelyaltaan veden

varastointiin. (Partanen 2007)

Vesivoimalan sidinndstelymahdollisuuksia rajoittaa vesioikeuden lupa. Lupa miirittdaa
voimalaitoksen vedenpinnan minimi- ja maksimikorkeudet sekd mahdollisesti myos
vihimmaisjuoksutuksen méédran. Vuoden aikana Suomessa esiintyy normaalisti kaksi
huippua tulovirtaamalle, toinen syksylld toinen kevéailld. Kevéén tulovirtaama on ndisti

usein suurempi. (Sederlund 2002)

6.1.5. Vesivoiman reservikdyttoon vaikuttavat seikat

Suomen vesivoiman sddtOkapasiteettia tulee miettid sekd tehon ettd energian
nikokulmasta. Suomen taajuusohjatusta kédyttoreservistd on 85 % vesivoimaa ja tistd
valtaosa on jokivoimaa. Jokivoimalle tyypillistd on erdidnlainen energiarajoitteisuus eli
usein jokivoimala pystyy tehonsddtoon vain pari tuntia kerrallaan. Tamd johtuu

jokivoimalan rajallisista allasvarannoista. Pitkdn yhtimittaisen sdadon paitteeksi
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joudutaan odottamaan jokialtaiden tdyttymistd, jonka jdlkeen laitos on jélleen kykenevi

SAatoon.

6.2. Kaasuturbiini

Kaasuturbiinilaitoksien rakentamiskustannukset ovat pienid ja polttoainekustannukset
korkeita muihin voimalaitoksiin verrattuna. Tdmén vuoksi kaasuturbiineja, joiden

hukkaldmpod ei hyddynnetd, kdytetddnkin 1dhinné vain reserveind ja huippuvoimana.

6.2.1. Kaasuturbiinin hy6tysuhde

Kaasuturbiinilaitoksissa polttokammion palokaasut johdetaan suoraan
erikoisrakenteiseen turbiiniin. Téalloin laitos ei tarvitse lainkaan hoyrykattilaa.
Kaasuturbiinilaitoksen hyotysuhde on varsin heikko, vain noin 20-35 % (Partanen
2007; Pirild 2003). Tdmé johtuu suurelta osin kaasuturbiinilaitoksen kompressorin
kulutuksesta sekd kuumien palokaasujen myotd hukkaan menevistd limpoOenergiasta.

(Partanen 2007)

6.2.2. Kaasuturbiinikapasiteetti Suomessa

Fingridin omistuksessa olevaa kaasuturbiinikapasiteettia on 615 MW ja lisdksi
kiyttooikeussopimuksilla vuokrattua kapasiteettia 164 MW vuonna 2008. Yhteensa
Fingridilld on hallinnassaan siis 779 MW kaasuturbiinikapasiteettia, joista valtaosa on

kevytoljykayttoisid lentokonekaasuturbiineja. (Fingrid 2008f)

6.2.3. Kaasuturbiinin tekniset sddtdominaisuudet

Kaasuturbiinilaitoksen kéynnistdmiseen ja verkkoon tahdistamiseen kuluu aikaa
nopeimmillaan vain noin kolme minuuttia, mikd osaltaan mahdollistaa kaasuturbiinien
kidyton reservind (Partanen 2007). Yleisemmin voidaan sanoa kdynnistysnopeuden
tdyteen tehoon olevan lentokonekaasuturbiineille olevan noin viisi minuuttia ja
teollisuuskaasuturbiineilla noin kymmenen minuuttia. Kéynnistyvyysvaatimus

kaasuturbiineille on yli 90 %. (Fingrid 2007)

Lisédksi kaasuturbiini pystyy nopeisiin ja varmoihin tehonmuutoksiin. Kaasuturbiinien
tulee pystyd 40 % tehonmuutosnopeuteen minuutissa laitoksen nimellistehosta (Fingrid.

2008c). Nopeat tehonmuutokset saadaan  aikaan  sddtdmilld  laitoksen
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polttoaineventtiilid. Avaamalla sdidtoventtiilid laitoksen teho kasvaa ja vastaavasti
kuristamalla polttoaineen syottod teho laskee. On kuitenkin huomioitava, ettd liian
korkea lampotila lisdd turbiinin rasitusta ja tdten myos huoltotarvetta. (Kaarlonen,

Pikkupeura 1999)

6.2.4. Kaasukombilaitokset

Kaasuturbiinivoimalassa voi olla my®os erilliset kaasu- ja hdyrypiirit, jolloin voimalasta
kdytetddn nimitystd kaasukombi. Talloin sdhkontuotannossa syntyvdd limpoenergiaa
voidaan hyodyntdd esimerkiksi kaukoldampond. Kaasukombin etuna voidaan pitda
korkeaa rakennussuhdetta, minkd vuoksi merkittivd osa CHP-laitoksista saatavasta

sdhkosti tuotetaan kaasukombilaitoksilla. (Koskelainen et al. 2006)

6.3. Lammon ja sdhkon yhteistuotanto

Limmon ja sdhkon yhteistuotannolle (CHP) on tyypillistd sdhkon tuotannon
riippuvaisuus  lammon  tarpeesta. CHP-tuotanto voidaan jakaa teollisuuden
vastapainevoimaan sekd asutuskeskuksien kaukoldmmitykseen. Kaukoldmmityksen
ldammontarve vaihtelee luonnollisesti vuoden ajan ja ulkoilman ldmpdétilan mukaan.
Esimerkiksi kesdn pienilld lampokuormilla CHP-laitosten sdhkon tuotanto véhentyy.
Teollisuuden prosessilimmon tarve puolestaan maédrittelee sdhkon tuotannon

teollisuuslaitoksissa. (Koskelainen et al. 2006)

6.3.1. CHP-tuotannon hyoty- ja rakennussuhde

CHP-tuotannossa kéytetddn hyviksi turbiinista poistuvan hdyryn ldmpdenergiaa.
Limpoenergia voidaan hyodyntédé joko kaukoldmpona tai teollisuuden prosessilimpona.
Yhdistdmaélld 1ammon ja sdhkon tuotanto pdistddn huomattavan hyvéidn noin 85-90 %
kokonaishyotysuhteeseen. (Koskelainen et al. 2006)

CHP-tuotannossa sdhko- (P.) ja ldmpotehon (P, ) vilinen suhde kertoo laitoksen

rakennussuhteen ( r ), joka voidaan laskea seuraavasti:

r=—-. (6.1)
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Tyypillisesti kaukoldmpolaitoksilla rakennussuhde on noin 0,45-0,55 ja vastaavasti
teollisuuden  vastapainevoimalla  yleensi  hieman pienempi noin  puolet

kaukolampolaitoksen rakennussuhteesta. (Koskelainen et al. 2006)

6.3.2. Hoyryturbiinin sddtoventtiilien sddtdminen

Hoyryvoimalaitoksia ajetaan usein tuorehdyryn osalta vakiopaineella riippumatta
kuormasta. Hoyrynvakiopaine ylldpidetdén turbiinien sddtoventtiilien avulla. Sdatamailla
venttiilejd  pystytddn nopeisiin  tehonmuutoksiin, jotka perustuvat kattilan
vesihOyrypiirin energian varastointikykyyn. Tilloin kattilan hoyrynpaine muuttuu,

johon tidytyy reagoida polttoaineen syoton sddtamiselld. (Kaarlonen, Pikkupeura 1999)

Liukuvan paineen laitoksilla sddtoventtiilit eivdt normaalisti osallistu sddt6on vaan ovat
tdysin auki. Talloin tehon sddtd tapahtuu ainoastaan Kkattilan polttoainetehoa
muuttamalla, jolloin my0s tuorehdyryn paine vaihtelee sddadon mukaan. (Kaarlonen,

Pikkupeura 1999)

6.3.3.  Apujidhdytin

Liséttdessd ~ vastapainevoimalaan  apujadhdytin ~ voidaan  sdhkotehoa — ajaa
lammontarpeesta riippumatta. Tété lisdtehoa kutsutaan vastapainevoiman priimatehoksi.
Vastapainevoima toimii lisdvoiman osalta kuten normaali laudevoima ajaen
yliméirdisen ldimpoenergian jdrveen tai mereen. Lisdkuorman osalta laitos tosin toimii
huomattavasti suuremmalla polttoaineen kulutuksella, eli vain noin 20-25 %
hyotysuhteella, verrattuna tavalliseen lauhdevoimaan. (Koskelainen et al. 2006;

Partanen 2007)

6.3.4. Viliottolaitos

Kaukoldmpovettd lammitetddn vastapainelaitoksissa turbiinin ulostulohdyrylld kun taas
viliottolauhdutuslaitoksissa kaukolimp6 lammitetddn viliottohoyrylld. Viliottoon asti
laitos toimii normaalisti séhkén ja ldmmon tuottajana. Tidlloin turbiinin loppupédédn
matalapaineista hoyryéd kdytetddn ainoastaan sdhkontuotantoon lauhdelaitoksen tavoin.

(Koskelainen et al. 2006)

Viliottolaitoksella on mahdollisuus nopeaan tehon lisdykseen ohittamalla

kaukolammonvaihdin ja ohjaamalla kaikki hoyry viliotosta eteenpdin. Talloin
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sahkotehon lisdys on usein luokkaa 10-15 % kaukoldmpotehosta. Sdddon aiheuttama
hiirio kaukoldmpoverkkoon voidaan kompensoida joko nostamalla kattilan tehoa,
purkamalla  kaukoldmpoakkua tai tuottamalla ldmpd toisaalla  esimerkiksi
oljykéayttoiselld vesikattilalla. Siddon aiheuttama hetkellinen muutos kaukoldampotehoon
on noin 6-10-kertainen sdhkdtehonmuutokseen verrattuna. (Kaarlonen, Pikkupeura

1999)

6.3.5. Korkeapaine-esilimmittimien ohittaminen

Hoyryvoimalaitoksen hyotysuhdetta voidaan parantaa esilammittdmalld kattilaan
menevi syottovesi. Korkeapaine-esilimmittimien ohittaminen laitoksella mahdollistaa
tyypillisesti noin 5-10 % tehon lisdyksen. Tami kuitenkin rasittaa kattilan lampd&pintoja
sekd esildimmitintd, koska syottoveden lampdétilan voi alentua nopeasti jopa 100 °C.

(Kaarlonen, Pikkupeura 1999)

6.3.6. Kaukoldmmon lampétila

Kaukolimmon lauhtumispaine ja -lampdtila vaikuttavat saatavaan sidhkotehoon
tavallisessa  vastapainelaitoksessa.  Kaukolimpoveden  ldmpdétilat — maédrittavit
lauhtumispaineen, joka puolestaan maédrittdd turbiinissa vallitsevan entalpiaeron.
Alhaiset kaukolimmon ldmpdtilat merkitsevit lauhtumispaineen alentumista. Talloin

entalpiaero turbiinissa kasvaa ja sdhkotuotanto lisdintyy. (Koskelainen et al. 2006)

Yleisesti voidaan sanoa, ettdi yhden asteen nousu kaukoldmmon menoldmpdétilassa
laskee sdhkontuotantoa yhden prosentin  verran. Syétettdessd kuumempaa
kaukoldampdvettd on myOs vastapaine korkeampi, jolloin turbiinissa sdhkotehoa tuottava
hoyrynpaisunta on lyhyempi. Lisédksi paluulimpdtilan nousu yhdelld asteella vihentdd

sdhkontuotantoa 0,2 % verran. (Koskelainen et al. 2006)

Kaukolammon menolampétilan sddtonopeutta on rajoitettu laitoskohtaisin ohjearvoin,
jotta kaukoldmpoverkon lamporasituksia eivit olisi liian suuria. Normaalitilanteessa
muutosnopeus on rajoitettu 1-2 °C / 6 min. Samaa kaukoldmpoverkkoa syottdvien

laitosten menoldmpdétilojen vilinen ero ei saa ylittdd 10 °C. (Koskelainen et al. 2006)

Kaukolammon muutosnopeus minuutissa on siis rajoitettu 0,17-0,33 °C. Lisidksi yhden

asteen muutos kaukolimmon menoldmpdétilassa aiheuttaa sdhkotehoon noin yhden
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prosentin suuruisen muutoksen. Néin ollen sdhkdétehon muutosnopeus voi maksimissaan

minuutin aikana olla noin 0,17-0,33 % kaukoldmmon sdhkdntuotantokapasiteetista.

6.3.7. Lammon varastointi

Varastoimalla CHP-tuotannossa syntyvidd lampoenergiaa pystytddn sdhkontuotannon ja
kaukoldmmon vilistd riippuvuutta pienentdméédn. Télloin sdhkon tarpeen lisddntyessi
voidaan  ldmpoOvarastoa  kidyttdd  keinotekoisena  kuluttajana  ylimiérdiselle
lammontuotannolle. Ldmpovarasto voidaan myOohemmin luonnollisesti purkaa

kaytettdaviksi. (Koskelainen et al. 2006)

Lammon varastointi voidaan suorittaa joko pitkdaikaisena tai lyhytaikaisena
varastointina. Pitkdaikaisvarastointi voi perustua joko kemialliseen reaktioon tai
faasimuutokseen. Kemiallisten reaktioiden ongelmana ovat niiden hankala toistettavuus
ja  faasimuutokseen  perustuvien ratkaisujen  osittainen  palautumattomuus.
Lyhytaikaiseen varastointiin kéytetddn usein kaukoldmpoverkkoa tai sdilioitd, joissa
varaavana aineena toimii pidasiassa vesi. Lyhytaikaisia limpOvarastoja on kidytdssd
Suomessa useita ja lyhytaikaisessa kdytossd niiden energiahyotysuhde on yli 90 %.

(Koskelainen et al. 2006)

6.3.8. CHP-tuotannon soveltuvuus saatoon

Limmon ja sdhkon yhteistuotannon soveltuvuus tehoreserviksi on teknisessd mielessi
varteenotettava mahdollisuus. Hetkelliseen tehonmuutokseen sdhkotehossa on useita eri
vaihtoehtoja CHP-laitoksissa. Yleispitevia tehonmuutosnopeuksia CHP-laitoksille on

kuitenkin hyvin vaikea ilmoittaa laitoskohtaisten vaihtelevien ominaisuuksien takia.

Sdhkotehon muutokset kaukoldmpdélaitoksissa ndkyvidt luonnollisesti pédinvastaisina
kaukoldmpdtehossa. Tdmé asettaa osaltaan haasteita CHP-tuotannon reservikiytolle.
Muutoksia kaukoldmpotehossa voidaan kompensoida lamminvesivarastoin sekd
mahdollisesti my6s erillisilld kattilalaitoksilla. Lisidksi kaukoldmpoverkolla itsellddn on

luontainen kyky tasoittaa kaukolimpotehossa tapahtuvia tehomuutoksia.

CHP-tuotannon suuri etu toimia tehoreservind on sen suuri energiapotentiaali. Pitkd ja
yhtdmittainen tehonsddtokddan ei aiheuta laitoksissa energiavajetta, joka muodostuisi

sadatod rajoittavaksi tekijaksi.
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6.4. Lauhdevoima

Lauhdevoimalle on tyypillistd alle 40 % hyotysuhde. Néin heikko hydtysuhde on
seurausta lauhteena mereen tai jirveen menevistd limpoenergiasta. Lauhdevoimasta

hyodynnetddn ainoastaan saatu sdhkoenergia. (Sederlund 2002)

6.4.1. Lauhteen tekniset sddtoominaisuudet

Lauhdevoimalaitoksien kidynnistysajat vaihtelevat paljon laitoksen edellisestd kadytosta
kuluneen ajan mukaan eli ovatko laitokset niin sanotusti kylmid vai lampimid.
Limpimén laitoksen kdynnistys onnistuu usein parissa tunnissa kun taas seisovien
laitosten kédynnistysajat ovat huomattavasti pidempid ollen yli kymmenen tuntia. Mikali
laitoksen kdynnistysvalmiuden ylldpidosta ei ole huolehdittu, voi laitoksen tuotantoon

saanti kestdd kuukausia. (Kuusinen 2002; Sederlund 2002)

Tehonsédédtonopeus hiililauhteelle on noin 5 % ja turvelauhteelle noin 3 % laitoksen
nimellistehosta minuutissa, kun sdito tehddidn polttoainetehoa sddtamailld. Molempien
laitosten edelld mainittuja tehonsditonopeuksia voidaan pitdd laitoksille tyypillisind ja

kohtuullisina. (Manninen 2008)

Vuoden 2007 alussa turvelauhdekapasiteettia oli Suomessa 244 MW ja
hiililauhdekapasiteettia 2165 MW (Hirvonen 2008). Jatkuva tehonsditd voi aiheuttaa
lampdvoimalaitoksissa prosessiongelmia. Lisdksi ldmpovoimalaitosten sadatdjiat ja

koneistot ovat vesivoimaa alttiimpia héiridille. (Sederlund 2002)

6.5. Ydinvoima

Ydinvoima on periaatteeltaan lauhdevoimalaitos, jossa ldmpdenergian ja hoyryn
muodostuminen perustuu reaktorissa tapahtuvaan ydinreaktioon. Suomessa on kidytossa
kaksi painevesireaktoria Loviisassa ja kaksi kiehutusvesireaktoria Olkiluodossa.
Kiehutusvesireaktorissa on yhteinen reaktori- ja turbiinipiiri. Tdmén takia veden
hoyrystyminen tapahtuu jo reaktorin sisélld. Painevesireaktorissa kdytetddn sen sijaan
erillisia reaktori- ja turbiinipiireja veden hoOyrystdmiseen. Tdmidn vuoksi
kiehutusvesireaktori on painevesireaktoria yksinkertaisempi rakenteeltaan. (Sederlund

2002)
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6.5.1. Ydinvoiman tekniset sddtoominaisuudet

Kiehutusvesireaktoreilla mahdollinen tehonsditonopeus on erittdin nopea noin 1 %
sekunnissa laitoksen maksimitehosta tehon ollessa 70-100 % kapasiteetista. Alemmalla
tehoalueella, noin 30 % laitoksen tehosta ja siitd ylospiin, tehonsddtonopeus minuutissa

voi olla jopa 3-5 % kapasiteetista. (IAEA 1999)

Painevesireaktoreilla tehonsddtonopeus pysyy hyvini suurella tehoalueella, joka ulottuu
15-30 prosentista aina 100 prosenttiin laitoksen nimellistehosta. Painevesireaktoreilla
voidaan sddtdd tehoa 1-3 % laitoksen nimellistehosta minuutissa mutta myos
suuremmat nopeudet, 5—-10 % minuutissa, ovat mahdollisia. Tehonmuutosnopeutta

alassdddolle ei ole rajoitettu. (JAEA 1999)

Ydinvoimalaitosten tehoa voidaan sditdd alaspdin ajamalla sddtosauvoja reaktorin
syddmeen. Tehon nosto tapahtuu puolestaan vetamalld sddtosauvoja ylospdin. Lisdksi
Loviisan painevesireaktoreiden tehoon voidaan vaikuttaa muuttamalla reaktoripiirin
boorihappoisuutta ja lidmpdétilaa. Tehonmuutokset kuitenkin rasittavat laitosta sekéd
polttoainetta, minkd  vuoksi  tarpeettomia  tehonmuutoksia on  rajoitettu
varovaisuusperiaatteen mukaan. Loviisan reaktoreilla on lupa kymmeneen

viikonloppusdidtoon vuosittain. (Antila 2008)

6.5.2. Suomen ydinvoimalaitosten tehonsdéto

Olkiluodon ydinvoimalaitoksella suoritetaan tarvittaessa pientd tehonsdidtod yleensd
nopeudella 10 MW/min, vaikka myds huomattavasti suuremmat tehonsdaténopeudetkin

olisivat mahdollisia. (Hoglund 2008)

Loviisan ydinvoimalaitoksilla tehonsddtonopeutena kéytetddin 5 MW/min lyhyiden
hiiridseisokkien jdlkeen. Mikéli kyseessd on pidempiaikainen seisokki, tehon nosto

suoritetaan hitaammin. (Antila 2008)

Ydinvoiman polttoainekustannukset ovat hyvin pienid kun taas investointikustannukset
ovat erittdin suuria. Tdmén vuoksi ydinvoimaa ajetaankin usein peruskuormana vakio
teholla kidyttdojakson alusta loppuun. Niin tehddin myos Suomessa, vaikka joskus

aiemmin onkin harrastettu kevittulva- tai juhannussditod. (Antila 2008)
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6.6. Tuulivoima

Uusien verkkoon liittymisehtojen myo6td uusilta tuulipuistoilta vaaditaan monissa
maissa entistd parempia sddtbominaisuuksia ja jdnnitekuoppakestoisuutta. Nykyiset
tuulivoimalat ~ pystyviat  aktiiviseen pidto- ja  loistehon  sddtoon  puiston

kdytonvalvontajérjestelmin avulla.

6.6.1. Tuulivoiman tekniset sddtoominaisuudet

Nordelin liittymissddntdjen mukaan tuulivoiman tehon (pétdtehon) on oltava
saadettdvissd ja seuraavassa esitettdvit sddtomahdollisuudet tulee olla kdytettdvissd

(Nordic Grid Code 2007):

o Tuulipuiston tehon ylédrajan tulee olla sdddettdvissd = 5 % tarkkuudella puiston

nimellistehosta tehoalueella 20-100 %.

o0 Tuulivoimalan tuotantomuutos ylospdin on voitava rajoittaa 10 % laitoksen
nimellistehosta minuutissa. Alaspdin tapahtuvien tuotantomuutosten nopeudelle

ei ole rajoitusta.

0 Tuulivoimalan tehon alassditdo 100 prosentin tehosta 20 prosentin tehoon
laitoksen nimellistehosta on pystyttdavi tekeméaén alle viidessd sekunnissa. Tehon
palauttaminen nopeasti takaisin alassdddon jdlkeen on oltava mahdollista, minka
takia alassddtovaatimusta ei voida toteuttaa tuulipuistossa yksittdisid

tuulivoimaloita irtikytkemalla.

o Tuulivoimalan on kyettdvd sddtdmédidn tehontuotantoaan automaattisesti

jarjestelmin taajuuden mukaan.

Edelld kuvatut vaatimukset tai mahdollisuus ottaa ne kidyttoon vaaditaan nykyisiltd
tuulivoimaloilta verkkoliitynnén edellytyksend. Nykyvoimaloissa voidaan toteuttaa
tehonsddtod esimerkiksi lapakulmia sddtdmilld. Alassddtdmisen lisdksi myos
ylossddtdminen on jossain méérin mahdollista, mikdli voimaloita on ajettu rajoitetulla
tehontuotannolla. Lisdksi mahdollinen ylossddtaminen vaatii hyvdt ja vakaat
tuuliolosuhteet, jotta reservikapasiteetti olisi kiytettdvissd. Jérjestelmivastaavan
kiytossd voi olla tulevaisuudessa liittymissdintdjen vaatimien sddtomahdollisuuksien
lisdksi esimerkiksi seuraavanlaisia tuulipuiston pitotehon hallinnointimenetelmia

(Holttinen et al. 2007):
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tehontuotanto ei nouse missiin tilanteessa.

Tuulipuiston pédtoteholle voidaan asettaa maksimiarvo, jonka yli puiston

o0 Tuulipuiston tuotannon alassaatomahdollisuus tehotasapainon ylldpitimiseksi.

o Tuulipuiston pitotehon ylosmuutosnopeuden rajoittaminen, jolla estetddn liian

suuri tuotannon kasvu aikayksikkodd kohden.

0 Tuulipuiston tuotannon rajoittaminen alemmalle tasolle kuin miti laitoksen sen

hetkinen tuotanto voisi olla. T#ll6in rajoitettu osuus voisi periaatteessa toimia

kiyttoreservind.

Ylldmainitut menetelmit, jotka ovat esitetty myods kuvassa 6.1, ovat kiytdssd Tanskan

jarjestelmivastaavalla Horns Rev -merituulipuistossa.

Maksimitehon

rajoittaminen

>
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Kuva 6.1 Tanskan kantaverkkoyhtion

Tuotannon

alassaito

\’

Aika
Mahdollinen

— Toteutuva

Tuotannon rajoittaminen
alemmalle tasolle

Teho

Aika
Mahdollinen

— Toteutuva
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menetelmid Horns Rev merituulipuistossa. (Holttinen et al. 2007)

rajoitus
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Tuulivoiman sddtdominaisuuksia ajateltaessa on kuitenkin huomioitava tuulituotannon
riippuvuus vallitsevista olosuhteista. Tdmén vuoksi tuulivoima pystyy tarjoamaan

sadtokapasiteettia jarjestelmén kédyttoon vain tuuliolosuhteiden niin salliessa.

Toinen mahdollisuus ylossdddon toteuttamiseen on kayttdd hetkellisesti hyviksi
laitoksien roottoreiden pyorimisenergiaa. Roottoreiden inertiaa hyodyntdmilld voimalat

voivat osallistua hetkellisesti taajuuden tukemiseen. (Morren et al. 2006)

6.6.2. Myrskyn aiheuttama tuulivoiman verkosta irtoaminen

Tuulivoimaloille on médritelty maksimituulennopeus (cut-off speed), jonka ylittyessa
voimala pysdytetddn ja se irtoaa verkosta. Mikili suuri joukko voimaloita irtoaa
samanaikaisesti verkosta, voi tuotanto pienentyd huomattavasti hyvin lyhyessi ajassa.
Yleinen voimaloissa kdytetty cut-off-tuulennopeus on 25 m/s, jonka ylittyessd voimala
irtoaa verkosta vaurioiden vilttamiseksi. Voimalan kidynnistyminen ja verkkoon takaisin
liittyminen tapahtuu monesti cut-off-tuulennopeutta pienemmilld nopeuksilla. Takaisin

kytkeytyminen voi tapahtua esimerkiksi tuulennopeudella 20 m/s.

Myrskytilanteissa tehon muutosnopeutta alaspdin voidaan hidastaa asettamalla
yksittédisille voimaloille erisuuruiset nopeudet, joilla laitokset irtoavat verkosta. Liséksi
voimalan tehontuotantoa on mahdollista pienentdd hiljalleen voimalan cut-off-
tuulennopeuden ylittyessd. Tehontuotannon pienentdminen voi tapahtua esimerkiksi
tuulennopeuden ollessa 28-32 m/s. Tehon rajoittaminen tapahtuu télléin voimalan
lapakulmia muuttamalla, jolloin sekd voimalan tuottama teho ettd siithen kohdistuvat
aerodynaamiset voimat pienenevit. Kuvassa 6.2 on esitetty Enerconin kéyttama
tuulivoimalan hallitun alassdddon tehokdyrd myrskytilanteissa. Kuvan 6.2 Py
tarkoittaa laitoksen maksimitehoa ja Vyy On tuulennopeus, jonka jilkeen voimala
rupeaa pienentdmddn tehoaan lapakulmia saatdmalld. Tdmid edelld kuvattu tehon

alassddtaminen tuulennopeuden mukaan ei nykyisissd voimaloissa ole vield kaytdantona.

Lisdksi myrskytilanteissa voidaan suorittaa tuulivoiman ennakoitua tehonrajoittamista.
Télloin tuotantoa rajoitetaan alemmalle tasolle myrskyrintaman ldhestyessi, jolloin cut-
off-tuulennopeuden ylittyessd menetettdvd tuulituotanto on pienempdd kuin ilman

rajoitusta.
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4 Teho

Pmax
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Vmyrsky Tuulennopeus

Kuva 6.2 Tuulivoiman hallittu alassddto myrskytuulennopeuden ylittyessd. (Enercon

2008)

6.7. Dieselgeneraattorit

Séhkontuotannossa dieselvoimalan hyotysuhde on 37-40 %. Mikidli voimalan
hukkaldamp6 kdytetddan hyviksi yhdistetyssd sdhkon ja lammon tuotannossa, voidaan
saavuttaa jopa 85 % kokonaishyotysuhde. Dieselvoimala kdynnistyy noin kymmenessi
sekunnissa ja sen saaminen tdyteen tehoon kestdd noin puoli tuntia. Néihin
kdynnistysaikoihin pédéstddn vain, mikili dieselgeneraattorin jddhdytysveden kierto
ylldpidetddn koko ajan. Lisdksi jddhdytysveden tulee olla esilammitetty. (Partanen

2007)

6.8. Irtikytkettdvit kuormat

Irtikytkettdvien kuormien toimimisesta reservind sovitaan Suomessa aina kuorman
haltijan ja Fingridin viliselld sopimuksella. Sopimukset ovat monivuotisia ja ennen
sopimusajan paddttymistd niiden jatkamisesta sovitaan hyvissd ajoin. Irtikytkettdvid

kuormia kéytetddn taajuusohjattuna ja nopeana héiridreservina.

6.8.1.  Irtikytkettdvien kuormien sopimukset

Reserveind toimivien irtikytkettdvien kuormien haltijoiden kanssa tehddén monivuotisia
sopimuksia kdyttovarmuuden takaamiseksi. Télld hetkelld Fingrid on neuvotellut

sopimukset kahdeksan metsd-, metalli- ja kemianteollisuuden osapuolen kanssa.
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Sopimukset ulottuvat vuodesta 2005 aina vuoteen 2015. Tami sopimuskausi jaetaan
kahteen ylldpitojaksoon, joiden vaihtumisajankohtana toimii arviolta vuosi 2011 eli
viidennen ydinvoimalan valmistuminen ja kasvava reservitarve. Olkiluoto 3:n
valmistuttua otetaan kdyttoon myos uusi jirjestelmisuoja. Jirjestelmésuoja irtikytkee

vilittomasti 300 MW edestid kuormia Olkiluoto 3 irrotessa verkosta. (Sederlund 2008a)

6.8.2. Irtikytkettdvien kuormien tekniset sddtdominaisuudet

Irtikytkettdaviksi reserveiksi soveltuvilta kuormilta vaaditaan vihintdan 7000 tunnin
arvioitua kéytettavyyttd vuoden aikana. Kuorman nettovaikutuksen tulee olla
padsddntoisesti yli 15 MW ja sen tulee voida olla irtikytkettynd kolme tuntia. Liséksi
Fingridilld tdytyy olla suunnitelmatieto ja reaaliaikainen mittaustieto kuormasta.

(Fingrid 2008d)

Irtikytkettavien kuormien toimiessa taajuusohjattuna héirioreservind tulee kuorman
irtikytkeytyd viimeistddn kun taajuus laskee 49,5 Hz. Irtikytkeytymisaika saa olla
enintddn  viisi  sekuntia. Nopeaksi héirioreserviksi  luokiteltujen  kuormien

irtikytkeytymisajat saavat olla enintdan 15 minuuttia. (Sederlund 2008)

6.8.3. Irtikytkettdvien kuormien reservikdyttoon vaikuttavat seikat

Kuormien irtikytkentd tapahtuu sopimuksessa maddritetyilli taajuuksilla tai
manuaalisesti. Irtikytkettdvdt kuormat soveltuvat taajuuden sddtoon héiridreserveinid
erinomaisesti, koska tehon muutos on kéytettdvissd nopeasti. Taajuusohjattuna
kayttoreservind irtikytkettdvid kuormia ei tédlld hetkelld ole, koska irtikytkemisilld ei
pystytd helposti tekeméddn portaatonta tehonsdatod. Lisdksi  taajuusohjatun
kdyttoreservin molempiin suuntiin tapahtuva tehonsddtd on ongelmallista toteuttaa

irtikytkettdvien kuormien avulla.

Irtikytkettavit kuormat ovat merkittavi osa eri reservilajien kapasiteettia. Tdmén vuoksi
onkin erittdin tirkedd huolehtia irtikytkettdvien kuormien sopimuksista hyvin.
Irtikytkettiviksi kuormiksi soveltuvien teollisuuden tuotantolaitosten sdilyminen
jarjestelmissdmme  vaikuttaa saatavilla oleviin reserveihin. Mikéli  suuret
tuotantoyksikot teollisuudessa lopettavat tai oleellisesti supistavat toimintaansa
Suomessa, merkitsee se samalla myos potentiaalisten kuormien vidhentymisti

mahdollisina reserveina.



6. Séadtoresurssien tekniset sadtomahdollisuudet 36

Tulevaisuus mahdollistanee myds erilaisten kulutusryhmien kédyton erédédnlaisena
irtikytkettivind kuormana. Jotta timé olisi mahdollista, tulee kuorman olla jossain
midrin ~ joustavaa.  Tastd  esimerkkind  mainitaan  usein  pienkulutuksen
joustomahdollisuudet sekd hybridi- ja sdahkoautot, joiden lataustarve yhdessd muodostaa

suuren kulutusryhmaén.

6.9. Tasasdhkoyhteydet Vendjille ja Viroon

Suomella on tilld hetkelld taajuuden sddtoon kiytossd tasasdhkoyhteydet Venidjille ja
Viroon. Yhteydet ovat merkittdvd osa taajuusohjattua kidyttoreservia. Vendjdn ja
Suomen vilisestd Viipurin tasasdhkoyhteydestd on varattu maksimissaan 100 MW
taajuusohjatun kiyttoreservin tarpeisiin. Vastaavasti Viron ja Suomen vilisen yhteyden
kapasiteetista on maksimissaan 35 MW varaus taajuusohjatulle kéyttoreserville.

(Fingrid 2008b)
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7.  Tuulivoiman tuotantovaihteluiden tarkastelu eri
aikatasoissa

Tamidn luvun tarkoituksena on selvittdd Suomen tuulivoimatuotannon vaihteluita eri
aikatasoissa seki kartoittaa muiden maiden kokemia diritilanteita tuotannon vaihtelusta.
Muiden maiden kokemuksia kartoitettaessa on luontevaa keskittyd maihin, joiden
tuuliolosuhteet muistuttavat Suomea. Tuulivoiman tuotannon muutokset tdytyy ottaa

huomioon sidhkojarjestelmén kdyttovarmuuden turvaamiseksi.

7.1. Tarkasteluissa kdytettdvit menetelmét

Tuulivoimatuotannon vaihteluiden tarkasteluissa on huomioitava sekid tuotannon
yleinen vaihtelu ettd tuotannon harvinaislaatuisemmat muutokset. S@hkoverkon
kdyttovarmuuden kannalta on hyvin tirkedd tarkastella myos mahdollisia &déritilanteita

tuotannon muutoksissa.

7.1.1.  Keskiarvo ja -hajonta

Tuulivoimatuotannon  vaihteluiden arviointiin  kédytetddn yhtend tunnuslukuna

keskihajontaa

1 _
o= |- (x,-%), (7.1)
joka voidaan laskea tuotannon keskiarvon

F=13x, (7.2)

n =
avulla. (Mellin 2003)

Tuotannosta laskettavat keskiarvot ja -hajonnat kuvaavat tuotannon keskimdaardisyytta
eivitkd nédin kerro totuutta tuotannon &dirivaihteluista. Suurimpien tuotantovaihteluiden
tarkastelussa voidaan toki kdyttdd hyviksi laskettua keskihajontaa, mikili déritilanteita

tarkastellaan riittdvin suuren luottamusvilin avulla.
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7.1.2. Luottamusvili

Luottamusvili voidaan méérittdd normaalijakautuneelle kiyrille kéyttdaen hyviksi
vaihtelualuetta. Vaihtelualue on vastaavasti keskihajonnan monikerta. Luottamusvaili
kertoo, kuinka suuren osan kertymifunktiosta vaihtelualue kattaa tietylld
todennikoisyydelld. Taulukossa 7.1 on esitetty luottamusvilit eri vaihtelualueilla.

Vaihtelualueena on keskihajonnan monikerrat yhdesti viiteen.

Taulukko 7.1 =~ Normaalijakauman luottamusvélejd eri vaihtelualueilla (Mathworld

2008).

Vaihtelualue  Luottamusvili

o 0.6826895
20 0.9544997
3o 0.9973002
4o 0.9999366
So 0.9999994

Keskihajonnan monikertojen kidyttdminen arvioitaessa suurimpia tuotantomuutoksia
antaa suuntaa-antavia tuloksia mahdollisista muutoksista. On kuitenkin huomioitava,
ettd vaikka tuotantomuutoksista muodostuva jakauma muistuttaa normaalijakaumaa, voi
suurempiakin muutoksia esiintyd. Niin ollen on erittdin tirkedd etsid myos todelliset

suurimmat tuotantovaihtelut, joita on tapahtunut kiytettiavin tarkastelujakson aikana.

7.1.3.  Suhteellinen osuus asennetusta kapasiteetista

Tissd luvussa esitettdvit kaikki tuotannon ja tuotantovaihteluiden tehoarvot (P) ovat
ilmoitettu prosenttilukuina ( p,) suhteessa asennettuun kapasiteettiin ( P, ). Ndin ollen
voidaan kirjoittaa yhtdlo suhteelliselle tuotantovaihtelulle

P
p;, =——-100. (7.3)

T0T

Téssd tyossd kiytettyjen aikasarjojen tuntituotannon arvot ovat tunninaikaisia
keskiarvotehoja. Vastaavasti tuotantovaihtelut ovat kahden perdkkidisen tunnin

keskiarvotehojen erotuksia.
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7.1.4. Suurimmat tuotantomuutokset

My6s harvemmin tapahtuvien suurten muutosten arviointi on jérjestelmén
kiayttovarmuuden kannalta erittdin tdrkedd. Tarkasteluissa keskitytddn tdmén vuoksi

my0s suurimpiin tapahtuneisiin tuotantomuutoksiin ajanjakson aikana.

Suurimpia tuotantomuutoksia tarkastellaan sekd yksittdisten tuntien ettd pidemmin
aikavilin osalta. Suurimpia muutoksia etsittdessd on huomioitu niin tuotannon laskut

kuin kasvutkin ajanjaksojen ollessa yhdesti tunnista aina kahteentoista tuntiin.

7.2.  Suomen tuulivoimatuotannon todelliset ja skaalatut

tuntivaihtelut

Tuntivaihteluiden tarkastelussa kdytetddn hyviksi kolmea eri aikasarjaa. Néaistd yksi
perustuu todellisiin mitattuihin tuulivoiman keskiarvoisiin tuntivaihteluihin Suomen
tuulivoimakapasiteetista vuosilta 2005-2007 (data 1). Toinen aikasarja perustuu edelld
mainittuihin mittauksiin, jotka ovat vuosien 2005 ja 2006 osalta skaalattu vastaamaan
laajamittaista tuulivoimatuotantoa Suomessa (data 2). Lisdksi kisitellddn vuosien 2000—
2002 vilisen ajan tuulivoimatuotannon keskiarvoisia tuntivaihteluita (data 3), jotka ovat

esitetty Hannele Holttisen viitoskirjassa (Holttinen 2004).

7.2.1. Suomen tuulivoimatuotannon tuntivaihtelut vuosilta 2005-2007

Vuosien 2005-2007 tuntivaihteluiden tarkasteluissa on kéytetty hyviksi Adaton
toimittamia todellisia mitattuja tuntikeskiarvoa ldhes koko Suomen installoidusta
tuulivoimakapasiteetista. Tédssd tyOssd ndistd mittauksista kdytetddn nimitystd data 1.
Mitatut aikasarjat ovat suhteutettu asennettuun kapasiteettiin, minkd ansiosta myos

kesken vuotta kayttoonotettujen voimaloiden tuotanto voidaan huomioida.

Vuosien 2005 ja 2006 alussa Suomen tuulivoimakapasiteetti oli noin 82 MW. Vuoden
2007 aikana kapasiteetti kasvoi 86 MW:sta noin 110 MW:iin. Kapasiteetti koostuu
vanhemmista alle yhden megawatin suuruisista voimaloista sekd uudemmista yli

megawatin kokoisista voimaloista.

Tuulituotannon maksimituotannot vuosilta 2005-2007 ovat vaihdelleet noin 80 ja 86 %
vililld asennetusta kapasiteetista. Kaikkina kolmena vuotena koko tuotanto on ollut

pienimmilldédn liki nolla. Tuulituotannon keskiarvot ovat vaihdelleet 20,8-23,4 % ja
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keskihajonnat 16,6—18,4 % viililld asennetusta kapasiteetista. Taulukossa 7.2 on esitetty
tuulituotannon diriarvot sekd keskiarvot ja -hajonnat vuosien 2005-2007 viliseltd

ajalta.

Taulukko 7.2 Todellisen mitatun tuntituotannon maksimi- ja minimiarvot seka
keskiarvot ja -hajonnat vuosilta 2005-2007 (data 1) prosentteina asennetusta

kapasiteetista.

2005 2006 2007

Maksimi [%] 81,9 80,6 85,8
Minimi [%] 0,0 0,1 0,1
Keskiarvo [%] 234 20,8 234
Keskihajonta [%] 18,4 16,6 17,5

Perikkdisten tuntien vélisten tuotantomuutosten keskihajonnat ovat vaihdelleet vuosien
2005 ja 2007 vilisend aikana 2,6 ja 2,7 % vililld. Tuotantovaihteluiden keskiarvot ovat
olleet nollia, koska tuotantovaihteluita tapahtuu kdytannossi yhtd paljon seké ylos- ettd
alaspdin. Tuotantovaihteluiden keskiarvot ovat nidin ollen kuvaavampia, kun ne
esitetddin itseisarvoisesta tuotantovaihtelusta. Talloin tuotantovaihteluiden keskiarvot
ovat vaihdelleet vililld 1,8-2,0 %. Tuotantomuutosten keskihajonnat ja itseisarvoiset

keskiarvot vuosilta 2005-2007 ovat esitetty taulukossa 7.3.

Taulukko 7.3  Todellisen mitatun tuotantovaihtelun keskihajonnat ja itseisarvoiset

keskiarvot vuosilta 2005-2007 (data 1) prosentteina asennetusta kapasiteetista.

2005 2006 2007
Keskiarvo [%] 1,9 1,8 2,0
Keskihajonta [%] 2,6 2,6 2,7

Todellisen mitatun tuotantovaihtelun viisinkertainen keskihajonta on 13,5 %. Tdmén
itseisarvoltaan ylittdvid tuotantomuutoksia tapahtui yhteensd 16 kappaletta vuosien

2005-2007 aikana. Tdma on noin 0,06 % kaikista ajanjakson tunneista.

Tarkasteltaessa yhden tunnin aikana tapahtuneita isoimpia tuotantovaihteluita suurin
tuotannon lisdys vuosien 2005-2007 aikana on 15,8 % vuonna 2006. Vuonna 2005

suurin tuotannon kasvu on 14,0 % ja vastaavasti 12,9 % vuonna 2007. Suurin tuotannon
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vihentyminen vuonna 2005 on 14,5 % ja vuonna 2006 hieman enemmin eli 15,2 %.
Ajanjakson suurin tuotannon vihentyminen 16,2 % loytyy kuitenkin vuodelta 2007.
Tuntituotannon suurimmat vaihtelut vuosien 2005 ja 2007 viliseltd ajalta ovat esitetty

taulukossa 7.4.

Taulukko 7.4  Todellisen mitatun tuotantovaihtelun suurimmat tuntivaihtelut vuosilta

2005-2007 (data 1) prosentteina asennetusta kapasiteetista.

2005 2006 2007
Tuotannon kasvu [%] 14,0 15,8 12,9
Tuotannon lasku [%] 14,5 15,2 16,2

Tuotantomuutosten suuruus kasvaa luonnollisesti ajanjakson pidentyessd. Suomen
tuulivoimakapasiteetin tuotantomuutos on ollut suurimmillaan hieman yli 70 %
asennetusta kapasiteetista kahdentoista tunnin aikana vuosien 2005-2007 vilisena
atkana. Kuvassa 7.1 on esitetty Suomen tuulivoimakapasiteetin suurimmat
tuotantomuutokset prosentteina asennetusta kapasiteetista vuosilta 2005-2007 aikavélin

vaihdellessa yhdestd tunnista kahteentoista tuntiin.

—&— Suurin nousu —&— Suurin lasku

80,0 % -
70,0 % -
60,0 % -
50,0 % -
40,0 %
30,0 % -
20,0 %
10,0 % ,7

0,0 % ‘ ‘ ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Muutosaika [tunti]

Tehonmuutos [%]

Kuva 7.1 Suomen tuulivoimakapasiteetin suurimmat tuotantomuutokset prosentteina
asennetusta kapasiteetista ajanjakson vaihdellessa yhdesté tunnista kahteentoista tuntiin

vuosilta 2005-2007 (data 1).
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7.2.2.  Suomen tuulivoimatuotannon skaalatut tuntivaihtelut vuosilta 2005 ja 2006

Tarkasteluissa kadytetddn hyviksi todellista mitattua tuulivoiman tuotantodataa, joista on
laskettu myos kappaleen 7.2.1 tuotantoarvot. Mittaukset ovat perdisin Adaton ja
Lumituulen tuotanto- sekd Loviisan ja Olkiluodon tuulimittausten perusteella. VIT on
prosessoinut ndmd  mittaustiedot yhteen ja tehnyt niistd laajamittaisen
tuulivoimaskenaarion painottaen eri alueiden tuulivoimatuotantoa eri tavoin (Lemstrom

et al. 2008).

Vuoden 2005-2006 aikasarjat ovat ensin skaalattu ylospdin vastaamaan saman
tuulivoimakapasiteetin parempaa huipunkiyttdaikaa. Tama on tehty, jotta data kuvaisi
paremmin tulevaisuuden tuulivoimakapasiteettia, joka sijaitsee = paremmissa
tuuliolosuhteissa merelld. Tamin jilkeen nykyinen noin 100 MW:n data on skaalattu
2000 MW:n skenaarioksi. Tédssd tyossd tdstd skenaariosta kdytetddan nimitystd data 2.
Tilastot ovat ryhmitelty kuuteen tuotantoalueeseen, joiden prosenttiosuudet koko
kapasiteetista kdyvit ilmi taulukosta 7.5. Kuvasta 7.2 ilmenee vastaavasti skenaariossa

kiytetty aluejako.

Taulukko 7.5  Alueiden kapasiteettiosuudet prosentteina koko kapasiteetista (data 2).

Alueen kapasiteetti koko
kapasiteetista [%]

Alue 1 5
Alue 2 45
Alue 3 20
Alue 4 15
Alue 5 10

Alue 6 5
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Kuva 7.2 Suomen tuulivoimalaitokset maaliskuussa 2008 (VTT 2008b) sekid
laajamittaisen tuulivoimaskenaarion aluejako: Alue 1: Lappi, alue 2: Raahen
pohjoispuoli, alue 3: Kristiinankaupunki-Raahe, alue 4: Uusikaupunki-

Kristiinankaupunki, alue 5: Uusikaupunki-Porvoo, alue 6: Porvoon itdpuoli. (data 2)

Taulukossa 7.6 on esitetty vuosien 2005 ja 2006 tuotantotilastojen pohjalta tehdyn
skenaarion maksimi- ja minimiarvot sekd keskiarvot ja -hajonnat eri alueilta ja koko
tuotannosta. Kaikki taulukon arvot ovat ilmoitettu prosentteina asennetusta

kapasiteetista.

Taulukko 7.6~ Alueellisten tuntituotantojen ja niiden yhteenlasketun tuotannon
minimi ja maksimi arvot sekd keskiarvot ja -hajonnat prosentteina asennetusta

kapasiteetista vuosien 2005-2006 skaalatuista tuotantotilastoista (data 2).

Alue] Alue? Alue3 Alued Alue5 Alue6 KoKO
tuotanto

Maksimi [%] 99,7 99,8 99,9 99,7 98,8 99,7 92,5
Minimi [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Keskiarvo [%] 30,9 29,1 29,1 29,5 29,9 28,0 29,3
Keskihajonta [%] 23,2 25,4 26,3 25,9 20,6 26,2 20,9
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Koko tuotannon maksimiarvossa voidaan huomata lievdd pienentymistd alueellisiin
tuotantomaksimeihin verrattuna. Alueiden tuotantomaksimit vaihtelevat 98,8 ja 99,9 %
vililld kun vastaavasti maksimiarvo koko tuotannolle on 92,5 %. Kaikkien alueiden

tuotanto sekd myos niiden yhteenlaskettu tuotanto on pienimmilldin kidytdnnodssa nolla.

Vuosien 2005 ja 2006 tuntituotantotilastoissa alueiden ja koko tuotannon
tuotantokeskiarvot ovat suuruudeltaan samaa luokkaa. Skaalatut tuotantokeskiarvot eri
alueilla vaihtelevat vililld 28,0 — 30,9 % kun taas koko tuotannon vastaava arvo on 29,3
%. Tuotannon keskihajonnat alueilta ovat 23,2 ja 26,3 % luokkaa poikkeuksena yhden

alueen 20,6 % keskihajonta. Koko tuotannolle keskihajonta on vastaavasti 20,9 %.

Tuotantomuutoksia tarkasteltaessa alueiden keskiarvot tuntien vélisille itseisarvoisille
tuotantomuutoksille ovat vaihdelleet vililld 3,0-4,7 % ja vastaava koko tuotannon arvo
on 2,4 %. Tuotantomuutoksien keskihajonnat alueilla ovat 4,1 ja 6,7 % vililla.

Yhteenlasketun tuotannon tuotantomuutoksien keskihajonta on vastaavasti 3,4 %.

Taulukossa 7.7 on esitetty edelld mainitut skaalatut keskiarvot ja -hajonnat tuntien
vilisille tuotantomuutoksille koko tuotannolle seké eri alueille. Luvut ovat prosentteina

asennetusta kapasiteetista.

Taulukko 7.7  Alueiden ja niiden yhteenlasketun tuotannon tuotantomuutoksien
keskiarvot ja keskihajonnat prosentteina asennetusta kapasiteetista vuosien 2005-2006

skaalatuista tuotantotilastoista (data 2).

Aliel Alue2 Alue3 Alued Alue5 Alue6  ROKO
tuotanto
Keskiarvo [%] 4,7 4,0 3,6 3,5 3,0 4.4 2.4
Keskihajonta [%] 6,6 5,8 5,3 5,1 4,1 6,7 3,4

Kun tuotantomuutoksien keskihajonta on 3,4 %, tarkoittaa se keskihajonnan viidennella
monikerralla 17 % vaihteluvilid. Télloin siis suurimmatkin tuotantomuutokset pitdisivit
olla hyvin suurella todennikoisyydelld noin 17 % asennetusta kapasiteetista, mikli

tuotantomuutokset ovat normaalijakautuneet.

Tarkasteltaessa suurimpia tuotantomuutoksia suurin tapahtunut tuotannon lisdys
tunnista toiseen on 19 % asennetusta kapasiteetista vuoden 2005 skaalatussa

tuntituotantotilastossa. Tuotantomuutoksen lisdys alkoi 30,9 % tasosta ja loppui 49,9 %
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tasoon suhteessa asennettuun kapasiteettiin. Vastaavasti suurin skaalattu tuotannon
pudotus on myds vuonna 2005. Télloin tuotanto laski tunnista toiseen 20,3 %. Muutos
tapahtui 54,8 % alkutasosta ja loppui 34,5 % tasoon asennetusta kapasiteetista. Vuonna
2006 vastaavat luvut ovat tuotannon kasvulle seki laskulle 18,8 %. Taulukkoon 7.8 on
koottu edelld mainitut suurimmat tuntien viliset tuotantomuutokset. Luvut ovat

ilmoitettu prosentteina asennetusta kapasiteetista.

Taulukko 7.8 ~ Suurimmat skaalatut tuotantomuutokset kahden perdkkidisen tunnin

vililla vuosilta 2005 ja 2006 (data 2) prosentteina asennetusta kapasiteetista.

2005 2006
Tuotannon kasvu [%] 19,0 18,8
Tuotannon lasku [%] 20,3 18,8

Verrattaessa aiemmin tdssd kappaleessa laskettuun keskihajonnan viidenteen
monikertaan huomataan, ettd tarkasteltavalla ajanjaksolla suurimmat tapahtuneet
tuotantomuutokset ovat suurempia kuin keskihajonnan kautta arvioitu vaihteluvili.
Suurin tunnin aikana toteutunut tuotantomuutos on noin 20 %, kun taas keskihajonnan
viidennelld monikerralla (50 ) saatu vaihtelualue on 17 %. Vuosien 2005 ja 2006 aikana
tapahtui itseisarvoltaan kaksitoista yli 17 prosentin tuotantomuutoksia. Tdmai tarkoittaa

noin 0,07 % kaikista ajanjakson tunneista.

Edelld mainittu ero eri ldhestymistavoin saaduissa tuotantomuutoksissa osaltaan myos
osoittaa yksittdisten tuntien vélisten tuotantomuutosten tarkastelun tirkeyden. Téll6in
saadaan todellinen kuva, kuinka suuria tuotantomuutoksia oikeasti tuotannossa voi
tapahtua ja kuinka hyvin luottamusvililli S50 arvioitu tuotannonvaihtelu kuvaa

todellisuutta.

Suuria tuotannon vaihteluita on havaittavissa myos pidemmalld aikavélillda. Etsittdessd
suurimpia tuotantomuutoksia useamman tunnin ajalta on keskitytty etsimédin
peridkkdisid tunteja, joissa tuotannon muutosnopeus on huomattavan suuri. Taulukossa
7.9 on esitetty suurimmat kahden, kolmen ja neljdn tunnin aikaiset skaalatut

tuotantomuutokset prosentteina asennetusta kapasiteetista.
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Taulukko 7.9 Suurimmat skaalatut tuotannon muutokset kahden, kolmen ja neljin

tunnin aikana prosentteina asennetusta kapasiteetista vuosien 2005-2006 véliselti ajalta

(data 2).

2 tuntia 3 tuntia 4 tuntia
Suurin nousu 34,1 44,6 46,7
Suurin lasku 34,7 47,7 49,6

Kolmen tunnin aikana suurin tuotantomuutos on siis 47,7 % asennetusta kapasiteetista,
mikd tarkoittaa keskiméddrin ldhes 16 % tuotantomuutosta tunnin aikana. Vastaavasti
neljdn tunnin aikana suurin tuotantomuutos on 49,6 % eli keskiméérin 12,4 % tunnissa.
Nami keskiméirdiset tunnin tuotantomuutokset ovat ldhelld suurimpia tunnin aikaisia
tuotantomuutoksia, mikd osoittaa, ettd suuriakin tuotantomuutoksia voi esiintyd
perikkdisind tunteina. Talloin muutokset ovat myos erittdin  merkittdvid
sahkojarjestelmin kannalta. Kuvassa 7.3 on esitetty suurimmat tuotantomuutokset

aikavililla 1-12 tuntia prosentteina asennetusta kapasiteetista.
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Kuva 7.3 Suurimmat skaalatut tuotannon muutokset prosentteina asennetusta
kapasiteetista ajanjakson vaihdellessa yhdestd tunnista kahteentoista tuntiin vuosien

20052006 viliseltd ajalta (data 2).
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7.2.3.  Suomen tuulivoimatuotannon tuntivaihtelut vuosilta 2000-2002

Hannele Holttisen tekemdssd vditostyotutkimuksessa kéytettidvissd ollut tuntidata oli
vuosilta 2000-2002. Tuotantotilastot kattoivat 55 tuulivoimalan tiedot 21 eri alueelta
sekd kahden korkean maston tuulimittaustiedot. Téssd tyossd niistd mittauksista

kdytetddn nimitystd data 3.

Taulukossa 7.10 on esitetty tuulituotannon minimi- ja maksimiarvot vuosilta 2000-
2002. Tuotannon maksimiarvo ajanjakson aikana on 91,1 % ja minimi nolla. Keskiarvo
vuosien 2000-2002 tuulituotannolle on vastaavasti 22,3 % ja keskihajonta 17,6 %, jotka

ovat esitetty myos taulukossa 7.10.

Taulukko 7.10  Vuosien 2000-2002 tuulituotannon (data 3) maksimi- ja minimiarvot

prosentteina asennetusta kapasiteetista (Holttinen 2004 ).

2000-2002
Maksimi [%] 91,1
Minimi [%] 0,0
Keskiarvo [%] 22,3
Keskihajonta [%] 17,6

Suurimmat yhden tunnin aikana tapahtuneet tuotantomuutokset vuosien 2000-2002
viliseltd ajalta ovat esitetty taulukossa 7.11. Suurin tuotannon kasvu on 16,2 % ja lasku

15,7 %.

Taulukko 7.11 Suurimmat tuotantomuutokset vuosilta 2000-2002 prosentteina

asennetusta kapasiteetista (data 3). (Holttinen 2004)

2000-2002
Tuotannon kasvu [%] 16,2
Tuotannon lasku [%] 15,7

7.3. Todellisen ja skaalatun tuntivaihtelun vertailu

Kappaleissa 7.2.1 ja 7.2.2 on esitetty Suomen tuulivoimatuotannon todelliset mitatut
tuotantoarvot sekid niiden pohjalta tehdyt skaalatut tuotantoarvot. Tédssd kappaleessa

vertaillaan kyseisten kappaleiden tuloksia.
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Todellisen mitatun tuntituotannon maksimiarvot vaihtelevat vuosien 2005-2007 aikana
vilillda 80-86 %. Vastaavasti skaalatun tuntituotannon maksimi on vuosien 2005 ja 2006
aikana noin 93 %. Molempien sekd todellisen ettd skaalatun tuntituotannon minimit

ovat liki nollia.

Keskiarvot todelliselle mitatulle tuntituotannolle ovat vililli 20,8-23.4 % ja
keskihajonnat 16,6 ja 18,4 % vililld vuosien 2005-2007 aikana. Vastaavat skaalatun
tuntituotannon arvot ovat keskiarvolle 29,3 % ja keskihajonnalle 20,9 % vuosilta 2005—

2006.

Vuosien 2005 ja 2007 vilisend aikana todellisen mitatun tuotantovaihtelun keskihajonta
on 2,6 % ja 2,7 % vililla. Vastaava skaalatun tuntituotannon arvo on 3,4 % vuosien

2005 ja 2006 aikana.

Todellisen mitatun tuulituotannon suurin yhdesséd tunnissa tapahtunut tuotantomuutos
on vuosien 2005-2007 aikana 16,2 %. Vastaavasti suurin skaalatun tuotannon muutos

yhdessé tunnissa on 20,3 %.

Edelld esitettyjen vertailujen pohjalta voidaan todeta skaalattujen tuotantoarvojen
olevan hieman suurempia kuin todellisten mitattujen tuotantoarvojen. Lisédksi skaalatun
aikasarjan vaihtelut ovat suurempia kuin todellisen mitatun vaihtelun. On otettava
huomioon skaalatun skenaarion painottuminen 45 % osuudella alueelle kaksi (taulukko
7.5 ja kuva 7.2). Niin suuri yhden alueen painoarvo kasvattaa vaihteluita verrattuna

tilanteeseen, jossa tuotantokapasiteetti on jakautunut tasaisemmin.

Skaalattua tuntituotantoaikasarjaa voidaan pitdd laajamittaista tuulivoimatuotantoa
edustavana tuntituotantomallina. Skaalattu aikasarja antaa konservatiivisen arvion
hajautetun tuulivoimakapasiteetin vaihteluista Suomessa tilanteessa, jossa lihes puolet

koko kapasiteetista on keskittynyt Perdmeren pohjukkaan.

7.4. Suomen tuulivoimatuotannon tunnin sisiiset vaihtelut

Suomen tuulivoiman tunnin sisdisid vaihteluita on tarkasteltu kymmenen minuutin
keskitehoisten  tuotantomittausten  perusteella.  Suurimman  tunnin  sisdisen
tuotantomuutoksen on arvioitu olevan noin 25 % asennetusta kapasiteetista (Matilainen
2008). Arvoa ei voida suoraan verrata edelld esitettyihin keskitehoisesta tuntidatasta

tehtyihin arvioihin, koska kéytetty data ei ole sama. Mittaukset kattavat kuusi yksittédistad
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voimalaa, joiden suurin etdisyys on noin 500 kilometrid. Yhteisteholtaan laitokset ovat
kymmenen megawattia. Tarkasteluissa on huomioitu vain ne ajanjaksot, jolloin kaikki
kuusi voimalaa ovat olleet tuotannossa. Kymmenen minuutin aikasarjasta laskettiin
my0Os perdkkiisten tuntien tuotantovaihtelun keskihajonta, joka on 5,9 % asennetusta

kapasiteetista (Matilainen 2008).

7.5. Tuulivoimatuotannon sekuntitason vaihtelut

Tehtdessd sekuntitason tarkasteluja on erittdin tdrkedd kdyttdd laaja-alaisen tuotannon
tilastoja. Talloin yksittdisten voimaloiden tuotantomuutokset kompensoituvat osin
toisten voimaloiden vaihtelulla, jolloin myds koko hajautetun kapasiteetin sekuntitason
tuotantomuutokset osittain tasaantuvat. Lisédksi vaihteluiden tasaantumiseen vaikuttaa
tuulivoimaloiden roottorien inertia, joka tasaa osaltaan vaihteluita. Sekuntitason
vaihtelut ovat ndin ollen vihemmain riippuvaisia paikasta ja vallitsevista olosuhteista
kuin pidemmaén aikavilin vaihtelut. Koska Suomen tuulivoimatuotannosta ei ole tilld
hetkelld saatavilla riittdvid mittaustietoja sekuntitason vaihteluista, tarkastellaan asiaa

muissa maissa tehtyjen tutkimuksien pohjalta.

7.5.1.  Tuulituotannon korrelaatio sekuntitasolla

Yhdysvalloissa julkaistussa raportissa on kisitelty tuulivoiman sekuntitason
tuotantovaihteluita. Sekuntitasolla tuulivoimaloiden tehovaihteluiden vililld ei esiinny
korrelaatiota. Korrelaatiokerroin on vierekkiisille voimaloille jo hyvin heikko ja
etdisyyden kasvaessa muutamaan kilometriin korrelaatiokerroin on liki nolla. (Wan

2005)

7.5.2.  Tuulituotannon muutokset sekuntitasolla

Taulukossa 7.12 on esitetty neljdlle erisuuruiselle tuulipuistolle yhden sekunnin
aikaisten tuotantomuutoksien itseisarvojen keskiarvot ja -hajonnat, jotka ovat ilmoitettu
prosentteina tuulipuistoon asennetusta kapasiteetista. Tarkasteluissa tuulipuistot

koostuvat 14, 61, 138 ja yli 250 tuulivoimalasta.
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Taulukko 7.12 Yhden sekunnin aikaiset tehonmuutoksien keskiarvot ja -hajonnat
prosentteina tuulipuiston kapasiteetista. Luvut kuvaavat yhden tuulipuiston tuotantoa.

(Wan 2005)

14 voimalaa 61 voimalaa 138 voimalaa 250+ voimalaa
Keskiarvo [%] 0,4 0,2 0,1 0,1
Keskihajonta [%)] 0,5 0,3 0,2 0,1

Kuten taulukon 7.12 arvoista huomataan, ovat tuotantovaihtelut sekuntitasolla pienid
suhteessa asennettuun kapasiteettiin. Lisdksi huomataan vaihteluiden suhteellisen
suuruuden asennetusta kapasiteetista pienentyvdn tuulivoimaloiden lukumidrin

kasvaessa.

Arvioitaessa sekuntitason ddrivaihteluita keskihajonnan monikerran avulla ovat
vaihtelut yhdelld suurella tuulipuistolla suurimmillaan noin yhden prosentin asennetusta
kapasiteettista. Hajautetulla tuotannolla sekuntivaihtelut jidvét todennikoisesti tédtdkin
pienemmiksi. Suuruudeltaan sekuntitason tuotantomuutokset eivit ole yhtd merkittdvid
kuin pidemmén aikavilin tuotantomuutokset. On kuitenkin otettava huomioon
muutoksen lyhyt yhden sekunnin aikavéli mietittdessd sekuntitason vaihteluiden

vaikutuksia taajuusohjatun kdyttoreservin méadradn.

7.6. Tuulivoimatuotannon dédrivaihteluita Pohjois-Euroopassa ja

Pohjoismaissa

Suurimpia mahdollisia tuotantomuutoksia tutkittaessa voidaan saada tédrkedd tietoa
muiden maiden &ddrivaihteluita tarkastelemalla. Tuotantomuutoksien tarkastelussa tulee
kuitenkin keskittyd maihin, jotka kohtaavat samoja sddrintamia kuin Suomi. Lisdksi
vertailumaissa tulee olla laajamittaista tuulivoimakapasiteettia. Tédssd kappaleessa
vertailumaiksi on valittu Tanska ja Saksa. Tarkastelussa tulee kuitenkin muistaa
Suomen ja vertailumaiden maantieteelliset eroavaisuudet, jotka vaikuttavat myos
maiden tuuliolosuhteisiin. Lisdksi on huomioitava Suomen tuulivoimakapasiteetin
hajautuneen laajemmalle alueelle kuin Tanskassa ja Saksassa. Seuraavassa on esitetty
kaksi suurta tuotantomuutosta viime vuosilta Tanskasta ja Pohjois-Saksasta (Holttinen

et al. 2007).
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Tanskassa 8. tammikuuta 2005:

o Tuotannon lasku 83 % asennetusta kapasiteetista kuuden tunnin ajanjaksolla.

Téama tarkoitti noin 2000 MW tuotantomuutosta.
©  Suurin tunninaikainen muutos oli 24 % asennetusta kapasiteetista eli 600 MW.

o0 Suurimmat tuotannon muutosnopeudet minuutissa olivat 0,5 % asennetusta

kapasiteetista eli 12 MW minuutissa.
Pohjois-Saksassa 24. joulukuuta 2004:

o Tuotanto pienentyi 58 % asennetusta kapasiteetista eli yli 4000 MW kymmenen

tunnin aikana.

© Suurimmat muutosnopeudet tuotannossa olivat minuutin aikana 0,2 %

asennetusta kapasiteetista eli 16 MW minuutissa.
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8. Suomen siddtosahkomarkkinoiden tarkastelu

Suomen sddtosdhkomarkkinoille jdtettivien sditotarjousten médrd vaihtelee ajan
mukaan. Vastaavasti myos aktivoitavan sdddon méérd vaihtelee tunnista toiseen. Télloin
sadtosdhkon hintakin vaihtelee ja toisinaan voi esiintyé erittdin korkeita hintapiikkeja.
Kappaleessa 8.1 on kiytetty hyviksi Fingridin (Fingrid 2008e) internetsivustolta
saatavia tilastoja sddtosdhkotarjouksista. Kappaleissa 8.2 ja 8.3 ldhteind toimi
Nordpoolista (Nordpool 2008) saadut tilastot kdytetyn sddtosihkon méadridstd sekd

hinnasta.

8.1.  Saitosidhkotarjouksien méirin ajallinen vaihtelu

Saddtosdhkomarkkinoille tarjottavan sdddon méidrd ei ole vakiintunut jollekin tietylle
tasolle vaan sdddon médrd vaihtelee kéyttotilanteen mukaan tunnista toiseen.
Sadtotarjousten ajallinen vaihtelu on huomattavan suurta ja vaikeasti ennustettavissa.
Tamin vuoksi Suomen sididtosahkomarkkinoiden kapasiteetille on mahdotonta méiritelld

yksiselitteistd lukuarvoa.

Suomen sddtosdhkomarkkinoille 1.8.2006-1.3.2008 jitettyjen ylOssddtotarjousten
keskiarvo on 343 MW ja alassditotarjousten 396 MW. Vastaavasti keskihajonnat ovat
seki ylos- ettd alassdddolle 158 MW. Taulukossa 8.1 on esitetty kyseiset sdédtitarjousten

keskiarvot ja -hajonnat.

Taulukko 8.1  Siitotarjousten tuntikeskiarvot Suomen  sddtdosdhkomarkkinoilta

1.8.2006—-1.3.2008 viliseltd ajalta.

Ylossddtotarjoukset Alassditotarjoukset
Keskiarvo 343 MW 396 MW
Keskihajonta 158 MW 158 MW

Sdatosdhkomarkkinoille tarjottavaan sddatoméédrin vaihteluun vaikuttaa edellisind
tunteina aktivoidun sdddon méadrd. Mikili edellisind tunteina on aktivoitu paljon
saidtosdhkomarkkinoille tarjottua tehoa, on silld selked pienentdvi vaikutus tarjottuihin

ylossddtomadriin. Tdmé on seurausta jokivaltaisen vesivoiman hallitsevasta osuudesta
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sadtosdhkomarkkinoilla. Nédin ollen yhtidmittainen ylossditotarjouksien aktivoiminen
nikyy seuraavien tuntien ylossddtotarjousten madrassi.
Ylossddtotarjouksien ajallista vaihtelevuutta Suomen sddtosdhkomarkkinoilla on

havainnollistettu kuvassa 8.1 ajanjaksolta 1.8.2006-1.3.2008. Kuvassa 8.2 on

vastaavasti esitetty alassiddtotarjousten vaihtelevuutta samalta aikavililti.
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Kuva 8.1 Ylossddtotarjouksien mddrd Suomen sddtosihkomarkkinoilla 1.8.2006—

27.2.2008 viliseltd ajalta. Kuvaan on piirretty mustalla tarjouksien muutostrendi.
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Kuva 8.2 Alasséitotarjouksien médara Suomen sadtosiahkomarkkinoilla 1.8.2006—

27.2.2008 viliseltd ajalta. Kuvaan on piirretty mustalla tarjouksien muutostrendi.
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Kun tarkastellaan Suomen siditosdhkomarkkinoille jétettyjen sditotarjousten médrad
vuoden 2006 elokuusta alkaen, voidaan ndhdd ylossddtotarjousten vihentymistd ja
toisaalta alassddtotarjousten lisdéintymistd. Yhtend syynd voidaan pitdd kohonnutta
sdhkon markkinahintaa ja optimoitua laitosten kdyttdd, minkd seurauksena

sadtosdhkomarkkinoiden houkuttelevuus on pienentynyt.

Suomen siddtosihkomarkkinat ovat osa yhteispohjoismaisia sddtosdhkomarkkinoita,
joilla suurin osa tarjottavasta sdddostd muodostuu Norjan ja Ruotsin vesivoimasta.
Valtaosa Suomenkin sdddosté toteutetaan yhteisten sddtosdahkomarkkinoiden edullisella
vesivoimalla, mikili Ruotsin ja Suomen vilinen siirtokapasiteetti ei aseta sdddolle

siirtorajoituksia.

8.2. Aktivoidun sdddon ajallinen vaihtelu

Kun tarkastelujaksona on 1.8.2006—-1.3.2008, Suomen sdidtosdhkomarkkinoilla
aktivoitujen sditotuntien osuus kaikista tunneista on ylossdidon osalta noin 21 % ja
alassdddolld noin 25 %. Ylossddtotunneista suurin aktivoitu tehomididrd on 640 MW ja

alassaddossi vastaavasti 423 MW.

Taulukkoon 8.2 on koottu edelld esitetyt sdddon suurimmat aktivoidut miirit Suomen

sdadtosdhkomarkkinoilta seki sddtdtuntien osuus ajanjaksolla.

Taulukko 8.2 ~ Suomen sddtdosihkomarkkinoilta aktivoidun sddadon maksimiarvo ja

sadtotuntien osuus 1.8.2006—1.3.2008 viliseltd ajalta.

Y1ossddatd Alassdito
Maksimi 640 MW 423 MW
Sédddettyjen tuntien osuus 21,3 % 25,4 %

Yl1ossdddon keskiarvo on 13 MW, kun keskiarvo lasketaan kaikista tunneista. Jos
keskiarvo lasketaan vain ylossdddetyiltd tunneilta, saadaan keskiarvoksi 61 MW.
Alassdddolle kaikkien tuntien keskiarvo on 17 MW ja alassédéddettyjen tuntien kesken
keskiarvo on 67 MW. YI10s- ja alassdddon keskiarvotehot sditotuntien ja kaikkien

tuntien osalta ovat esitetty taulukossa 8.3.
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Taulukko 8.3  Suomen siditosdihkomarkkinoilta aktivoidun ylos- ja alassdddon
keskiarvot laskettuna kaikilta tunneilta ja vain sditotunneilta 1.8.2006—1.3.2008

viliseltd ajalta.

Y1ossdito Alassdito
Keskiarvo kaikilta tunneilta 13 MW 17 MW
Keskiarvo sdddetyiltd tunneilta 61 MW~ 67 MW

Aktivoidun sdddon ajallista vaihtelevuutta on havainnollistettu kuvissa 8.3 ja 8.4.
Kuvassa 8.3 on esitetty Suomen sdatosihkomarkkinoilta 1.8.2006-1.3.2008 vilisena
aikana aktivoidun ylossdadon midrd. Saman ajanjakson aktivoidun alassdadon médrd on

vastaavasti esitetty kuvassa 8.4.
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Kuva 8.3 Suomen sddtosdahkomarkkinoilta aktivoidun ylossdddon midrd 1.8.2006—

1.3.2008 viiliseltd ajalta.
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Kuva 8.4 Suomen sididtosdhkomarkkinoilta aktivoidun alassdddon méadarda 1.8.2006—

1.3.2008 viliselti ajalta.

Kéayttamittomit siddtosdhkotarjoukset voidaan periaatteessa laskea sddtosdhkotarjousten
ja aktivoidun sdddon erotuksen perusteella. Tdmid laskenta on kuitenkin harhaan
johtavaa siditotarjousten ja aktivoidun sdiddon keskindisestd riippuvuudesta johtuen.
Laskenta toki kertoo kiyttdmédttomien sddtdtarjousten midrdn mutta se ei kuitenkaan

anna todellista kuvaa jéljelld olevasta sddtdkapasiteetista.

Saddettyjen tuntien osuus ylossdddon osalta on reilut 20 % kaikista tunneista (taulukko
8.2). Tamai tarkoittaa noin 80 % sdddottomid tunteja. Talloin suuri osa sdédtdtarjouksista
sdilyy tunnista toiseen tehden vaikutuksen todellisuutta suuremmasta kidyttamattomasti
sadtokapasiteetista. Aktivoitavan sdiddon lisddntyessd kasvavien tuotantovaihteluiden
myotd supistuu vastaavasti seuraavien tuntien sditotarjousten midrd. Tamidn vuoksi
sdadatosdhkomarkkinoiden todellinen kapasiteetti on vaikea méiirittdd jollekin tietylle

vaihtelutasolle.

8.3. S&ditosdhkon hinnan ajallinen vaihtelu

Aktivoidun ylossdddon hinta vaihtelee tarjousten ja aktivoitavan sdddon mukaan. Mitd
enemmdn sddtdd joudutaan aktivoimaan tai mitd niukemmin ylossddtdtarjouksia on
kéytettidvissd, sitd korkeammalle ylossdddon hinta nousee. Ylossdddon hintapiikki
muodostuu usein useamman kéyttotunnin jatkuneesta sididdostd, minkd seurauksena

ylossddtotarjouksien midrd vihenee sddtosihkomarkkinoilla. Mikéli ylossdatod tiytyy
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edelleen jatkaa, joudutaan aktivoimaan aina vain kalliimpia tarjouksia. Néin ylossdadon

hintapiikkejd voi muodostua aika ajoin.

Ylossdddossd esiintyvidt korkeat hinnat, jopa 2000 €/MWh, viestivit joko suuresta
sddtotarpeesta tai tarjouksien véhdisyydestd sdidtosdhkomarkkinoilla. Nidin ollen
tarkastelemalla ylossdddossd esiintyvid hintapiikkejd voidaan saada viitteitd
sadtosdhkomarkkinoiden kapasiteetin riittivyydestd. Taulukossa 8.4 on esitetty

ylossdddon sekd Helsingin aluehinnan keskiarvohinnat vuosilta 2000-2007.

Taulukko 8.4 Suomen sddtosdhkomarkkinoiden vuosittaiset tuntikeskiarvohinnat

ylossdddolle sekd Helsingin aluehinnan keskiarvot.

Y10ssdadon Helsingin
keskiarvohinta aluehinnan
[€/MWh] keskiarvo [€/MWh]

2000 16,15 14,88
2001 24,22 22,83
2002 28,92 27,28
2003 37,19 35,30
2004 28,79 27,68
2005 33,32 30,53
2006 51,58 48,57
2007 33,15 30,01

Taulukossa 8.5 on esitetty ylossdddossd esiintyvien hintapiikkien lukumiird verrattuna
ylossdddon keskiarvohintaan sekd Helsingin aluehintaan. Y10ssdddon ja Helsingin
aluehinnan vilisessd vertailussa on molemmille kéytetty tarkasteltavan tunnin hintaa.

Hintapiikeiksi ovat luokiteltu yli kymmenkertaiset arvot vertailukohtaan nidhden.
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Taulukko 8.5  Ylossdddossd esiintyvien hintapiikkien lukumidrd verrattuna sekd

ylossdddon keskiarvohintaan ettd Helsingin aluehintaan.

Hintapiikit ylossdddon

keskiarvohintaan Hinta}piikit Helsingin

verrattuna aluehintaan verrattuna
2000 10 "
2001 0 0
2002 0 0
2003 0 0
2004 0 ;
2005 6 9
2006 7 5
2007 11 9

Kuten taulukosta 8.5 voidaan huomata, on hintapiikkien esiintyvyys kasvanut viime
vuosina. Tdmi osaltaan viittaa Suomen sddtosihkomarkkinoiden kapasiteetin olleen
aika ajoin ldhes kokonaan kiytettynd. Hintapiikkien tarkastelu osoittaa myos

sdadtosdhkomarkkinakapasiteetin riittivyyden heikentyneen viime aikoina.

Taulukossa 8.6 on esitetty hintapiikkien lukumiird pullonkaulatilanteissa. Hintapiikki
on siis esiintynyt samaan aikaan kuin Suomessa ja Ruotsissa on ollut toisistaan

poikkeavat aluehinnat.

Taulukko 8.6  Ylossdddossd esiintyvien hintapiikkien lukumiird verrattuna seki

ylossdddon keskiarvohintaan ettd Helsingin aluehintaan pullonkaulatilanteissa.

Hintapiikit ylossdddon

: . Hintapiikit Helsingin

kesl\(};ﬁ\;&lﬁﬁam aluehiﬁtaan \{erratt'ina

pullonkaulatilanteissa pullonkaulatilanteissa
2000 0 1
2001 0 0
2002 0 0
2003 0 0
2004 0 0
2005 2 1
2006 3 0
2007 0 1
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Vertailtaessa taulukoiden 8.5 ja 8.6 hintapiikkien lukuméérid huomataan vain harvojen
hintapiikkien ~muodostuneen samanaikaisesti Ruotsin ja  Suomen vilisen
pullonkaulatilanteen kanssa. Suomen sditosdahkomarkkinoiden hintapiikkejd ei voida

titen selittdd riittimattomalld rajasiirtokapasiteetilla Ruotsin ja Suomen vililla.

Kuvassa 8.5 on esitetty vuoden 2007 ylossddtohinnan vaihtelu ajan funktiona. Kuvasta
voidaan selkedsti huomata hintapiikkien erottuvuus. Lisdksi huomiota kiinnittdd
tammikuun lopussa olevat erittdin korkeat hinnat ylossdddolle. Hinta kohosi tédlldin

hetkittdin 2000 €/MWh.
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Kuva 8.5 Suomen sddtosihkomarkkinoiden tuntihinnat ylossddadolle vuodelta 2007.
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0. Suomen sadatoresurssien arvioiminen

Sddtoresurssien arvioiminen tarkasti on erittdin haastava tehtdvd. Sen vuoksi tdssd
luvussa esitetddn sekd yhteenveto sddtoresurssien tehonsddtonopeuksista ettd
teoreettinen arvio Suomen nykyisisti sddtoresursseista perustuen tehonsiitonopeuksiin

ja kidytossd olevaan voimalaitoskapasiteettiin.

9.1. Séaitoresurssien tehonsddtonopeudet

9.1.1. Vesivoima

Suomessa on rakennettua vesivoimakapasiteettia noin 3000 MW. Vuoteen 2020
mennessd uutta nopeaan sddtoon kykenevdd vesivoimakapasiteettia on mahdollista
rakentaa 470 MW lisdd (Oy Vesirakentaja 2008). Reservikdyttoon tarjottava
vesivoimakapasiteetti riippuu vesivoimatuottajien omista tuotantosuunnitelmista seki

vesitilanteen vuosittaisesta ja vuodenaikaisesta vaihtelusta.

Taulukossa 9.1 on esitetty nykyisen sekd vuoteen 2020 mennessd rakennettavissa
olevan uuden vesivoiman kapasiteetit sekd tehonsdidtonopeudet minuutissa prosentteina
asennetusta kapasiteetista sekd megawatteina. I[lman Vuotoksen (37 MW) ja Kollajan
(35 MW) kapasiteetteja vastaava uusi tehonsididtonopeus on noin 160 MW:a minuutissa

188 MW:n sijaan.

Taulukko 9.1  Nykyisen ja vuoteen 2020 mennessd rakennettavissa olevan uuden

vesivoiman kapasiteetit ja suurimmat tekniset tehonsiitonopeudet.

Kapasiteetti ~ Tehonsdidtonopeus
MW] [%/min] [MW/min]

Nykyinen 3000 40 1200
Uusi 470 40 188

Vesivoiman kohdalla on huomioitava erittdin nopea tehonsdidtonopeus (40 %
minuutissa). Tdmid tarkoittaa reservikdyttoon saatavan kapasiteetin  olevan
kokonaisuudessaan kiytettdvissi muutamassa minuutissa. Vesivoiman sddtokapasiteetti

on kuitenkin riippuvainen vuosittain ja vuodenajoittain vaihtelevasta vesitilanteesta.
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Jatkuva  yhtdmittainen sddté voi my0s aiheuttaa ongelmia  vesivoiman

energiariittivyydelle jokivoimaloiden rajallisten sdé@nndstelyaltaiden takia.

9.1.2. Ydinvoima

Suomen painevesireaktoreiden yhden minuutin tehonsditonopeudet vaihtelevat 1-3 %
laitosten nimellistehosta mutta jopa 5-10 % minuutissa on mahdollista. Vastaavasti
kiehutusvesireaktoreiden tehonsddtonopeus sekunnissa voi olla jopa 1 % laitoksen
nimellistehosta. Tehonséddtonopeudet perustuvat IAEA:n (International Atomic Energy
Agency) tekniseen raporttiin numero 387. Taulukossa 9.2 on esitetty Suomen
painevesireaktoreiden kapasiteetit sekd tehonsddtonopeudet. Vastaavat arvot

kiehutusvesireaktoreille on esitetty taulukossa 9.3.

Taulukko 9.2  Suomen painevesireaktoreiden kapasiteetit ja mahdolliset tekniset

tehonsditonopeudet.
Kapasiteetti Tehonsédédtonopeus
MW] [%/min] [MW/min]
Loviisa 1 490 1-3 5-15
Loviisa 2 490 1-3 5-15
Olkiluoto 3 1600 1-3 1648

Taulukko 9.3  Suomen kiehutusvesireaktoreiden kapasiteetit ja mahdolliset tekniset

tehonsiitonopeudet.
Kapasiteetti Tehonsddtonopeus
[MW] [%/s] [MW/s]
Olkiluoto 1 840 1 8
Olkiluoto 2 840 1 8

Edelld mainittujen sddtonopeuksien perusteella huomataan, ettd ydinvoimalaitoksissa on
huomattavaa teknistd potentiaalia sdédtoresurssiksi. Suomessa ydinvoimalaitoksia ajetaan
kuitenkin tdydelld teholla ja niiden tarpeettomia tehonmuutoksia on rajoitettu. Tdmin

takia ydinvoimatehoa ei ole saatavilla reservikdyttoon.
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9.1.3. Lauhde

Lauhdekapasiteetti Suomessa tarjoaa verkossa ollessaan merkittivin midrin
sddtokapasiteettia. Taulukossa 9.4 on esitetty hiili- ja turvelauhteen kapasiteetit
Suomessa sekd niiden tehonmuutosnopeudet, jotka saavutetaan polttoainetehoa

sdatamalla.

Taulukko 9.4  Suomen  hiili- ja turvelauhteen kapasiteetit sekd tekniset

tehonsddtonopeudet polttoainetehoa sddtimailld. Kapasiteetit vuoden 2007 alussa.

Kapasiteetti Tehonséddtdonopeus
[MW] [%/min] [MW/min]
Hiililauhde 2165 5 108
Turvelaude 244 3 7

Suomen lauhdekapasiteetti voi tulevien vuosien aikana kiddntyd laskuun, mikéli
poistuvan kapasiteetin tilalle ei rakenneta wuusia lauhdevoimaloita. FErilaisia
tulevaisuuden skenaarioita Suomen sdhkontuotantokapasiteetista on esitetty tarkemmin

Poyry Energy Oy tekemissd Sdhkontuotantoskenaariot vuoteen 2030 -selvityksessa.

9.1.4. Lammon ja sdhkon yhteistuotanto

Koska CHP-laitokset toimivat ldmponielunsa asettamin rajoituksin, ovat laitokset
tapauskohtaisesti rdétiloityja eikd yksiselitteisid tehonséddtonopeuksia voida nédin ollen
maidritelld. Laitosten tehonsddtoon on kuitenkin useita eri mahdollisuuksia kuten
esimerkiksi apujddhdyttimen kdyttd tai kaukolimmonvaihtimen ohittaminen. Vaikka
tarkkoja tehonséddtonopeuksia ei CHP-laitosten eri tehonséitotavoille voidakaan sanoa,
on CHP-tuotannon tarjoama s#ddtopotentiaali teknisessd mielessd erittdin merkittavaa.
Merkittaviksi CHP-laitosten sdidtopotentiaalin tekee sdidtdenergian riittivyys sekd CHP-

laitosten suuri sdhkdntuotantokapasiteetti Suomessa.

9.1.5. Kaasuturbiinit

Kaasuturbiinien tehonsditonopeus on samaa luokkaa kuin vesivoiman. Kaasuturbiinit
voivat sdidtdd minuutissa 40 % nopeudella nimellistehostaan. Suomen kaasuturbiinit

ovat pidosin lentokonekaasuturbiineita, joiden kdynnistysaika tidyteen tehoon on noin
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viisi minuuttia. Taulukossa 9.5 on esitetty Fingridin kéytettdvissd oleva

kaasuturbiinikapasiteetti seki sen tehonséddtonopeudet.

Taulukko 9.5  Fingridin kiytettdvissd oleva kaasuturbiinikapasiteetti sekd sen

suurimmat tekniset tehonsiditonopeudet.

Kapasiteetti Tehonsddtonopeus
[MW] [%/min] [MW/min]
Nykyinen 779 40 312

9.1.6. Voimalaitosten yhteenlaskettu tehonsiddtonopeus

Suomen voimalaitoskapasiteetin yhteenlaskettu tekninen tehonsiditonopeus taulukoiden
9.1-9.5 perusteella on suurimmillaan noin 1600-1700 MW minuutissa ilman
Olkiluodon  kahta  kiehutusvesireaktoria, = joiden  yhteenlaskettu  tekninen
tehonsditonopeus on erinomainen 16 MW sekunnissa. Lisédksi edelld mainittuun lukuun
ei sisdlly yhdistetyn ldammon ja sdhkon tuotannon tarjoamaa kapasiteettia. Vastaavasti

uuden kapasiteetin yhteenlaskettu tehonsddtonopeus on noin 200-230 MW minuutissa.

9.2. Arvio saitoresursseista

Sadtoresurssien arvioiminen ilman taloudellista nidkokulmaa on erittdin haastavaa.
Laitosten kiyttd suunnitellaan taloudelliselta pohjalta, minkd vuoksi niiden

sdadtokapasiteettia ei voida méiritelld pelkéstddn teknisessd mielessa.

Jokainen kiyttitilanne asettaa omanlaisensa reunaehdot sdétoresurssien saatavuudelle.
Voimalaitoksen sen hetkinen ajoteho vaikuttaa, kuinka paljon sditokapasiteettia on
tarjolla reservikdyttoon. Vesivoiman kohdalla séditokapasiteetti riippuu vuosittain,
vuodenajoittain ja vuorokauden mukaan vaihtelevasta vesitilanteesta. Mikdli
sadtoresursseista halutaan esittdd tarkka arvio, joudutaan tarkastelemaan jokaista
kiyttotilannetta ja voimalaitosta erikseen. Kuvassa 9.1 on esitetty voimalaitoksen
periaatteellinen tehonmyynti eri markkinoille ja reservikdyttoon. Laitoksen omistaja voi
vapaasti optimoida laitoksen kéyttod, minkd vuoksi tarkkaa kéytettdvissd olevaa

reservikapasiteettia on vaikea ennakoida. Kdytinnossi laitoksen ajotehoa optimoidaan



9. Suomen siddtoresurssien arvioiminen 64

normaalisti Elspot-markkinoiden mukaan. Ylimédrdiseksi jddva kapasiteetti tarjotaan

Elbas-markkinoille ja muuhun sddt6on kuten sddtosdhkomarkkinoille ja reserveiksi.

Laitoksen maksimiteho

Kéyttoreservi

Hairioreservi

Saatosahkomarkkinat

ELBAS

ELSPOT

Kuva 9.1 Voimalaitoksen periaatteellinen tehonmyynti eri  markkinoille ja
reservikdyttoon. Espot on vuorokautta ennen sdhkon toimitusta toimiva markkina ja

Elbas vuorokauden sisilla toimiva markkina.

Alle viidentoista minuutin kiiynnistysaikaan pystyvit tuotantomuodoista vain vesivoima
ja kaasuturbiinit. Ydinvoimaa ajetaan Suomessa tdydelld teholla, minkd vuoksi sen
kapasiteetti sddtoresurssiksi on nolla. Lauhdetuotannon kidynnistysaika on yli viisitoista
minuuttia, minkd vuoksi vain verkossa ollessaan se voi tarjota sddtokapasiteettia.
Lauhteen tarjoamaa sdidtokapasiteettia ei arvioida tyOssd, koska verkossa oleva
kapasiteetti ja sen ajoteho vaihtelevat kiyttotilanteiden mukaan. Limmon ja sdhkon
yhteistuotannon laitoskohtaisten tehonsddtdominaisuuksien vuoksi arviossa ei
huomioida myoskddn CHP-tuotantoa, vaikka sen kapasiteettia voidaankin kéyttdd

hyviksi sdédtoresurssina.

Vesivoiman sdidtokapasiteettia arvioidaan olemassa olevan kapasiteetin ja vuoden 2007
keskimiidrdisen tuotantotehon erotuksen avulla. Liitteen 1 taulukossa 1 on esitetty
Nordelin tilastot sdhkon tuotannosta ja kapasiteeteista vuodelta 2007 sekd lasketut
keskimdirdiset tuotantotehot. Keskimddrin lyhytaikaisesti vesivoiman teoreettisesti

kéytettidvissd oleva vapaa kapasiteetti on noin 1400 MW, mikili allaskapasiteetit ovat
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saatoon kykenevilld tasolla. Taulukossa 9.6 on esitetty arviot 15 minuutissa kidyttoon

saatavasta sditokapasiteetista Suomessa.

Taulukko 9.6  Arviot 15  minuutissa  enimmilldin  kdyttoon  saatavasta

sddtokapasiteetista tuotantomuodoittain Suomessa vuoden 2007 tilanteen perusteella.

Sddtoresurssien kapasiteetit

(MW]
Vesivoima 1400
Kaasuturbiini 779
Lauhde Ei arvioida
CHP Ei arvioida
Ydinvoima 0

Arvio 15 minuutissa  kdyttoon  saatavasta  yhteenlasketusta  teoreettisesta
sddtokapasiteetista ilman lauhde- ja CHP-tuotantoa taulukon 9.6 perusteella on
Suomessa noin 2100-2200 MW. Vesivoiman kohdalla on muistettava ajankohdittain
vaihteleva vesitilanne, minki seurauksena myos siddtokapasiteetti vaihtelee koko ajan.
Lisidksi on huomioitava vesivoiman energiarajoitteisuus jokivoimaloiden rajoitetun
allaskapasiteetin vuoksi. Téstd johtuen vesivoima ei voi ajaa pitkid yhtdmittaisia
ajanjaksoja tdydelld teholla. On myds huomioitava vesivoiman tekevin nykypdivini jo
ldhes kaiken voimalaitosten tekeméstd tehonsdadostd (kuva 4.3), minkd seurauksena
edelld mainittu teoreettinen sditokapasiteetti vaihtelee huomattavasti kayttitilanteen

mukaan.

Vuonna 2008 ylldpidettdvien taajuusohjatun kiyttoreservin sekd hdiridreservien
yhteenlaskettu kapasiteetti on noin 1250 MW. Vuoteen 2015 mennessd edelld
mainittujen reservien tarpeen arvioidaan nousevan noin 1800 MW:iin. Vertailemalla
teoreettista arviota sditOkapasiteetista (2100-2200 MW) ja arvioitua kéyttd- ja
hiiridreservien yhteenlaskettua vaatimusta vuonna 2015 (1800 MW) huomataan, ettei
arvioiden vililldi ole kovin suurta eroa. On myO0s huomioitava vesivoiman
sddtokapasiteetin suuri vaihtelevuus vesitilanteiden mukaan. Néin ollen voidaan todeta,
ettd irtikytkettivien kuormien sekd lauhde- ja CHP-kapasiteettien tarjoamat
sadtoresurssit ovat tulevaisuudessakin vélttimattomid reservikapasiteetin riittdvyyden

kannalta.
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9.2.1. Vuodenaikojen vaikutus sditoresursseihin

Sadtoresurssien arvioimisessa tulee ottaa huomioon kulutuksen ja sen myétd myos
tuotannon vaihtelu vuoden aikana. Liitteessd 2 on esitetty Energiateollisuuden sihkon
pikatilastot perusteella lasketut keskimidrdiset tuotantotehot tuotantomuodoittain
vuoden 2007 tammi-, touko-, heind- ja lokakuulta. Keskimiirdisten tuotantotehojen
perusteella saadaan suuntaa-antava kisitys eri vuodenaikojen tuotantotilanteista.

Seuraavassa on esitetty eri vuodenaikoina siddtoresursseihin vaikuttavia tekijoita.

Talvitilanteessa Suomen sidhkojdrjestelméssd on paljon kulutusta ja tuotantokoneistoa
kytkettynd verkkoon. Suuri osa jdrjestelmén tuotantolaitoksista on verkossa, milloin
myos sddtoresurssikapasiteetti on suurimmillaan. Vesivoiman lisdksi verkossa oleva
lampovoimatuotanto ja suuren kulutuksen aikaiset irtikytkettdvdit kuormat tai

mahdolliset kulutusjoustot tarjoavat monia mahdollisuuksia reservien hallintaan.

Keviilld sditoresurssien kannalta on tuotantokoneiston lisdksi huomioitava mahdolliset
kevittulvat. Pahimmillaan kevéttulvat vihentivit sddtokapasiteetin vesivoiman osalta
sopimusten mukaiseen minimiin. Télld on suuri merkitys reservikapasiteettiin, koska
tdlloin ajossa oleva CHP- ja lauhdetuotanto on jo vidhiistd. Kevitaika voikin olla

sadtokapasiteetin riittdvyyden kannalta vaikeinta aikaa.

Kesdaikana kuorma ja tuotanto ovat pienimmilldéin vdhdisen ldimmitystarpeen vuoksi.
Télloin sddtoresurssikapasiteetissa onkin huomioitava lampdvoimakoneiden véhiisyys
jarjestelmissd. Laajamittainen tuulivoimatuotanto vidhentdd osaltaan verkossa olevaa
lampovoimakapasiteettia. Niin ollen keséisin verkossa oleva kapasiteetti voi muodostua
lahes pelkdstddn ydin-, vesi- ja tuulivoimasta. T#lloin verkossa olevat sddtoresurssit

koostuvat suurelta osin vesivoimasta ja kaasuturbiineista.
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10. Reservien ja sadtosahkon riittivyyden
tarkastelu

Tuulivoimakapasiteetin kasvun myotd myos sdhkojirjestelmin sditotarve lisdéntyy.
Tassi luvussa tarkastellaan tuulivoiman vaikutusta eri aikaskaaloilla toimivien reservien

ja sadtoresurssien riittdvyyteen.

10.1. Ruiittdvyys tehon ja energian nakokulmasta

Tarkasteltaessa reservien riittavyyttd sihkojirjestelmén kidyttovarmuuden kannalta tulee
tarkasteluissa keskittyd tuotannon ja kulutuksen &drivaihteluihin. Tilloin pédédstddn
kdsiksi dédrivaihtelun aiheuttamaan tehon siditotarpeeseen. Sdhkojdrjestelmissi
tehonmuutokset on pystyttivd kompensoimaan olemassa olevin tuotanto- ja
kuormareservein. Kiyttovarmuuden kannalta myos harvoin tapahtuvat tilanteet ovat
merkityksellisid. Kaikki verkossa tapahtuvat ennakoimattomat kuorman ja tuotannon
muutokset pitdd pystyd tasapainottamaan olemassa olevien vaatimusten mukaan.
Suomen kantaverkkoyhtio Fingrid on varautunut reservi- ja verkkoinvestoinneissaan
liittamddn 2000 MW maantieteellisesti hajautettua tuulivoimakapasiteettia Suomen

voimajdrjestelméidn (Fingrid 2008g).

Lisiksi on tarpeen muistaa energian riittdvyys arvioitaessa sddtoresurssien riittavyytta.
Esimerkiksi jokivesivoimalla sditomahdollisuuksia rajoittaa rajallinen allaskapasiteetti,
minkd takia useamman perdkkdisen sddtotunnin seurauksena kiytettdvissi oleva

sadtokapasiteetti voi merkittivisti heiketd.

10.2. Taajuusohjattu kayttdreservi

Laajamittaisen tuulituotannon vaikutuksia taajuusohjatun kdyttoreservin méédrddn on
nykyisen mittaustiedon valossa vaikea arvioida. Koko Suomen kattavan
tuulivoimatuotannon keskitehoinen tuntiaikasarja ei mahdollista lyhytaikaisten
vaihteluiden arvioimista. Kymmenen minuutin keskitehoisella aikasarjalla pdistddn jo
parempaan arvioon taajuusohjatun kiyttoreservin mdiidrdstd. Télld hetkelld Suomen
tuulivoimakapasiteetista saatavavilla olevat lyhyen ajan mittaustiedot kattavat vain osan

installoidusta tuulivoimakapasiteetista. Kdytossd olevien mittaustietojen perusteella on
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kuitenkin huomioitava mahdollisuus, ettd tunnin sisdiset vaihtelut saattavat olla

tuntikeskitehon vaihteluita suurempia.

Normaalitilanteessa taajuutta ylldpidetidin automaattisesti aktivoituvalla kdyttoreservilld
ja manuaalisesti aktivoitavilla sddtosdhkomarkkinatarjouksilla. Hdiridtilanne ja
taajuusohjatun hiirioreservin kiyttd alkaa, kun taajuus laskee alle 49,9 Hz. Aina hiirion
sattuessa pyritddn taajuusohjatut reservit vapauttamaan ja tasapainottamaan tehotilanne
aktivoimalla tarjouksia  sddtosdhkomarkkinoilta sekd kéynnistimilli nopeaa
héirioreservid. Rinnastamalla suurimmat ja harvoin tapahtuvat tuulivoiman
tuotantomuutokset hdiridihin (Fingrid 2008h), voidaan suurimmat tuulivoiman
tehonmuutokset hoitaa hdiridreservein, eikd niiden kompensoimiseen tarvitse varata
taajuusohjattua kiyttoreservid. Vaikka suuret ja harvoin tapahtuvat tuulivoiman
tehonmuutokset voidaan hoitaa héirioreservein, tarvitaan lisdksi
sadtosdhkomarkkinoiden sditokapasiteettia sekd mahdollisesti nopeaa héiridreservid

normaalitilanteen palauttamiseksi.

10.3. Taajuusohjattu ja nopea héirioreservi

Fingridin mukaan tuulivoimatuotannon &irivaihtelut voidaan rinnastaa verkossa
tapahtuviin héiriéihin. Tuulivoimakapasiteetin lisddntymiselld ei ole merkitystd
taajuusohjatun tai nopean hdiridreservin madrdain, mikili vian tai myrskyn seurauksena
ei katsota menetettivdan tuulivoimatuotannon olevan suurempi kuin kyseisen
osajdrjestelmin mitoittavan vian. Suomen tapauksessa tdma tarkoittaa 1300 MW:a eli

Olkiluoto 3 verkkovaikutusta vikatilanteessa.

Ainoastaan Olkiluoto 3 verkkovaikutusta suuremmalla tuulivoimatuotannon verkosta
menettdmiselld on vaikutus Suomen taajuusohjatun ja nopean hiirioreservin méaardin.
Tuulivoimakapasiteetin ollessa noin 2000 MW:a ja maantieteellisesti hajautunutta ei ole
todennikoistd, ettd menetettivi tuulivoimatuotanto olisi yli 1300 MW:a yksittdisen vian
tai myrskyn seurauksena. Niin ollen silld ei ole vaikutusta taajuusohjatun tai nopean

héirioreservin maaraan.

10.4. Hidas reservi

Tuulivoiman suurimmat tuotantomuutokset voivat olla noin 50 % asennetusta

kapasiteetista neljdssd tunnissa, joten riittdvin suuresta hitaan reservin kapasiteetista ja
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toimintakunnosta on pidettavd huolta. Suurimmillaan tuulivoiman tuotantomuutokset

voivat olla jopa 80 % asennetusta kapasiteetista 12 tunnin aikana.

Sdahkomarkkinoilta saatavilla olevan hitaan reservin méiird vaihtelee vuodenajoittain.
Esimerkiksi talviaikaan kapasiteettia on runsaasti verkossa, kun taas kesdlld hidasta
reservid on vain vihén tuotannossa. Tuotantovaihteluiden lisdédntyessd on huolehdittava
kaikkien kiyttotilanteiden aikaisesta riittdvédstd hitaan reservin kapasiteetista
sahkomarkkinoilla, koska hitaan reservin toiminnalle on ominaista useamman tunnin
kdynnistysvalmius. Tyypillinen hitaan reservin voimalaitos on lauhdelaitos, jonka osuus
sahkontuotannosta saattaa vidhentyd tuulivoiman lisddntyessd merkittavisti. Taméd ei
kuitenkaan tarkoita, ettei lauhdelaitoksia endi tarvita sdhkontuotannossa vaan lauhteen
lyhytaikainen kéyttd voi jopa lisdéntyd. Seurauksena voi siis olla hitaan reservin tarpeen

lisddntyminen tuulivoiman kdyton lisddntyessa.

Kulutushuipun aikainen voimalaitoskapasiteetin riittdvyys on pyritty turvaamaan lailla,
joka pyrkii pitimdd poistumisuhanalaista lauhdevoimakapasiteettia kdyttovalmiina.
Huippukulutuksen  aikaista  tietylld  todenndkoisyydelld  saatavissa  olevaa
tuulivoimatuotantoa kutsutaan capacity credit -termilld. Tdmén tyon osalta capacity

credit -tarkastelut eivit kuulu tyossé tarkasteltaviin asioihin.

10.5. Siaitosdhkon tarve ja riittdvyys

10.5.1. Arvio Suomen sditosdahkotarpeen lisdyksestd

Nykyisen tuulivoimakapasiteetin tuotantovaihtelut ovat olleet suurimmillaan vuosien
20052007 aikana 16 % (data 1) ja vastaavasti Perdmerelle keskittyneessid skenaariossa
20 % (data 2) asennetusta kapasiteetista. Tdmid tarkoittaa 2000 MW

tuulivoimakapasiteetilla vaihteluiden olevan noin 320400 MW.

Vuonna 2004 sditotarpeen lisdyksen 2000 MW:n tuulivoimakapasiteetille arvioitiin
olevan Suomessa noin 80 MW (Holttinen 2004), joka tarkoittaa neljdd prosenttia
asennettavasta tuulivoimakapasiteetista. Vuonna 2008 arviota tarkennettiin lisddmalld
tuulivoiman ennusvirheiden vaikutus sddtotarpeeseen. Niin ollen arvio sddtStarpeen
lisdyksestd 2000 MW:n tuulivoimakapasiteetille on noin 240-320 MW, joka tarkoittaa

12-16 % asennettavasta tuulivoimakapasiteetista (VTT 2008c). Fingridin arvion
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perusteella 2000 MW tuulivoimakapasiteettia lisdd Suomen sddtdsdhkon tarvetta noin

300 MW:lla (Fingrid 2008g), joka on 15 % asennettavasta tuulivoimakapasiteetista.

10.5.2. Muiden maiden arviot sidédtotarpeen lisdyksesti

VTT:n julkaisemassa IEA (International Energy Agency) -raportissa on koottu yhteen
arvioita eri maiden tuulivoiman aiheuttamasta sditotarpeen lisdyksestd. Raportissa
arviot vaihtelevat yhdestd yhdeksdédn prosenttia asennettavasta tuulivoimakapasiteetista
tuulivoimapenetraation ollessa vililld 5-25 % (Holttinen et al. 2007). Taulukossa 10.1
on esitetty eri maissa tehtyjen tuulivoiman reservitarvetutkimusten aikaskaalat seki
alkuperiisldhteet, joissa on kuvattu tarkemmin kiytettyjd menetelmid, tarkempaa
mielenkiintoa varten. Taulukossa 10.1 esitettyjen tutkimusten reservitarpeen lisdykset
vaihtelevat alle yhdestd prosentista noin kahteenkymmeneenviiteen prosenttiin.
Tutkimuksissa kdytetty aikaskaala, tuulivoimapenetraatio ja kdytetyt menetelmit sekd

muut tutkimuskohteiden eroavaisuudet aiheuttavat arvioiden suuren vaihtelevuuden.

On kuitenkin muistettava, ettid reservitarve on arvioitava jirjestelmikohtaisesti muun
muassa erilaisten tuotanto- ja kuormarakenteiden vuoksi. Nidin ollen muiden
voimajarjestelmien reservitarpeen lisdyksistd ei voida tehdd johtopddtoksid Suomen

reservitarpeisiin.

Taulukko 10.1 Eri maiden reservitarvetutkimusten aikaskaaloja sekd alkuperdisldhteet

tarkempaa tutustumista varten.

Maa Tutkittu aikaskaala Lihde
Ruotsi 1 tunti / 4 tuntia (Axelsson et al. 2005)
Ruotsi 1-5 tuntia (Soder 1993)
Saksa Piivi etukiteen (DENA 2005)

Iso-Britannia 4 tuntia (Strbac et al. 2007)
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10.5.3. Suomen sditosihkomarkkinoiden riittavyys

Laajamittaisen tuulivoimakapasiteetin sditotarpeen lisdksi on oleellista tarkastella myos
itse  sddtosdhkomarkkinoiden kapasiteettia. Sddtosdhkomarkkinoille tarjottavaan
sddtokapasiteettiin  vaikuttavat monet asiat, minkd seurauksena tarjottava
sadtokapasiteetti markkinoilla vaihtelee huomattavasti. Tarjottava sddtokapasiteetti
Suomen sditosdhkomarkkinoilla koostuu paljolti vesivoimasta. Suomessa merkittdva
osa vesivoimakapasiteettia sijaitsee rajalliset sdidnnostelymahdollisuudet omaavissa
jokivoimalaitoksissa. Tdmin vuoksi vuosittain ja vuodenajoittain vaihteleva vesitilanne
vaikuttaa osaltaan tarjottavaan sddtokapasiteettiin. Esimerkiksi kevdisin on usein
huomattavissa vesivoiman tarjoaman reservikapasiteetin pieneneminen johtuen tulva-
ajan siddnnostelymahdollisuuksien puutteesta. Lisdksi markkinoilta aktivoitava sdito
vaihtelee sekd kulutusennusteiden ettd tuotantosuunnitelmien tarkkuuden mukaan.
Nami seikat yhdessd  tekevat  riittdvdn  kapasiteetin midrittimisen

sadatosahkomarkkinoiden toiminnalle erittdin hankalaksi.

Ongelmia sddtosdhkomarkkinoiden riittdvyydessd voi aiheutua myoOs usean
yhtdmittaisen sddtdtunnin takia. Tilloin tarjottavaan sddtokapasiteettiin on mahdollista
muodostua merkittdvd vaje. Mikéli sdatotarve edelleen jatkuu, voi seurauksena olla
sadtosdhkohinnan nouseminen erittdin korkeaksi. Viime vuosien aikana hintapiikit
sadtosdhkonhinnassa ovat yleistyneet, mikd merkitsee tarjottavan sddtokapasiteetin

heikenneen suhteessa olemassa olleeseen kysyntéin.

Sadtosdhkomarkkinoiden kéyttd ja sieltd hankittava sdddon médrd tulee kasvamaan
lisddntyvdan tuulivoimakapasiteetin  myotd. Viime aikoina (1.8.2006-1.3.2008)
sadtosdhkomarkkinoilla sdddettyjen tuntien osuus kaikista tunneista oli ylossdddon
osalta 21 % ja vastaavasti alassdidon kohdalla 25 %. Tistd johtuen valtaosa
sdadtosdhkomarkkinoiden tarjouskapasiteetista on sdilynyt tunnista toiseen antaen
vaikutuksen todellisuutta suuremmasta sditokapasiteetista. Tuulivoiman lisddntyessa
sdahkojarjestelmissd heikentyy tuotantoennusteiden tarkkuus tuulivoiman vaikeamman
ennustettavuuden  vuoksi.  Tastd  johtuen  sddtosdhkomarkkinoille tarjottavaa
sddtokapasiteettia tullaan myoOs enenevissi midrin kdyttiméidn. Tdmidn seurauksena

kalliimmat sddtosdhkotunnit tulevat varmasti yleistymééan.
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Sadtosdhkomarkkinoiden  riittdvyydelle on  hyvin  vaikea  esittdd  tarkkaa
kapasiteettimédidrdd tuotantovaihteluiden lisddntyessd jirjestelmédssd. Tyossd tehtyjen
sddtosdhkomarkkina- sekd tuulivoiman tuotantovaihtelutarkastelujen myotd voidaan
timén hetkisen siddtosdhkomarkkinakapasiteetin riittdvyys kuitenkin kyseenalaistaa.
Saatosdahkomarkkinoiden kapasiteettia voi olla mahdollista tulevaisuudessa kehittidd
esimerkiksi erilaisten kuormien mukaantulolla markkinoille. On kuitenkin muistettava,
ettd sddtosdahkomarkkinoille osallistumisesta ei ole kenelldkdin velvoitetta. Ndin ollen

markkinatoimijat voivat itse paittid osallistumisestaan sddtosdhkomarkkinoille.
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11. Pohdinta ja johtopaatokset

Tuulivoimakapasiteetin  lisdéintyessd on tirkedd huolehtia entisti tarkempien
mittaustietojen saamisesta voimaloista. Minuutti- tai jopa sekuntitason mittaustiedot
tuulivoimatuotannosta ovat sdhkoverkon jérjestelmévaikutusten arvioinnin kannalta
tarpeellisia. Tuulivoiman tuotantomuutosten ddrivaihteluiden ja keskihajontojen

keskindinen tarkastelu osoitti tuotantovaihtelun olevan ldhes normaalijakautunutta.

Fingridin periaatteen mukaan laajamittaisen tuulivoiman tuotannon &drivaihteluiden
rinnastaminen héiridihin mahdollistaa taajuusohjatun héiridreservin kdyton harvemmin
tapahtuvien suurten tuotantomuutosten hallitsemiseen. Télloin taajuusohjatun
kdyttoreservin  ei  tarvitse pystyd kompensoimaan suurimpia tuulivoiman
tuotantomuutoksia vaan myds taajuusohjattu hiiridreservi voi tasapainottaa
tehotilannetta. Taajuusohjatun kiyttoreservin tarpeen tarkka médrittiminen vaatii
tarkempia ja kattavampia mittaustietoja Suomen tuulivoimakapasiteetista kuin nykyisin
on saatavilla. Laajamittaisella tuulivoimalla ei ole merkittdvdd vaikutusta
hiirioreservien madrddn, mikéli vian tai myrskyn aiheuttama tuotannonmenetys ei ole

Suomen mitoittavaa vikaa suurempi.

Tuulivoiman ja tehotasapainon vaihteluiden lisdiintyessd sdhkoverkossa Suomen
sdadtosdhkomarkkinoiden riittdvyys kyseenalaistuu. Sdatosdhkon erittidin korkeat hinnat
yleistynevit edelleen, ellei markkinoille tarjottava sdddon midrd lisdinny.
Saitosdhkomarkkinoiden houkuttelevuutta tulisikin lisdtd riittdvdn sddtokapasiteetin

turvaamiseksi.

Irtikytkettdvidt kuormat ja mahdollinen joustava kulutus ovat erittdin téirkeitd
sddtoresursseja tehotasapainon ylldpidossa. Teollisuuden irtikytkettdvien kuormien
sdilymisestd jdrjestelmissd tulee huolehtia sekd uusia joustavia kulutusryhmid on
pyrittdavd muodostamaan. Tuulivoiman lisdéntyessd on lisdksi huolehdittava hitaan
reservin toimintakunnosta ja sdilymisestd verkossa. Vaikka lauhteen osuus
sdhkontuotannossa saattaakin pienentyi lisddntyvin tuulivoimakapasiteetin myotd, voi

sen lyhytaikainen kdytto kuitenkin yleistya.

Vesivoima on tehokapasiteettinsa puolesta erittdin  merkittdvd sdétSresurssi.
Vaihtelevien vesitilanteiden ja lisdidntyvien tuotantomuutosten myo6td on sididtdenergian

riittdvyydestid pidettdvd myOs huolta. Energiavarmojen lauhde- ja CHP-kapasiteettien
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hyodyntdmismahdollisuuksia s#ddtoresursseina tulisi kehittdd. Yhdistetyn lammon ja
sahkon tuotantolaitosten laitoskohtaisten tehonsddtomahdollisuuksien hyodyntdmisti
tulisi kartoittaa tdmédn hetkisen sddtdkapasiteetin energiariippuvuuden vidhentdmiseksi.
Tulevaisuudessa Suomen kidytto- ja hiirioreservien velvoitteiden kasvun myotd on
ensiarvoisen tidrkedd huolehtia sekd irtikytkettavien kuormien ettd limpdvoimakoneiden

tarjoamien sddtoresurssien sdilymisestd verkossa.
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Liite 1: Vuoden 2007 sdhkontuotanto Suomessa (Nordel)

Taulukko 1. Vwoden 2007 Nordelin ilmoittama Suomen vuosituotanto
tuotantomuodoittain, tuotantomuotojen kapasiteetit sekd vuosituotannon perusteella

lasketut keskiarvoiset tuotantotehot.

Vuosituotanto  Kapasiteetti %ﬁi&;ﬁ‘éﬁéﬁ?
[GWh] [MW] [MW]
Vesivoima 13971 3031 1595
Lauhde 14507 2988 1656
CHP 26596 7344 3036
Kaasuturbiini 8 805 1

Ydinvoima 22496 2651 2568
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Liite 2: Vuoden 2007 sdhkontuotanto vuodenajoittain (Energiateollisuus)

Kuvissa 1-4 on esitetty vuoden 2007 Energiateollisuuden pikatilastoista lasketut

keskiméirdiset tuotantotehot tuotantomuodoittain tammi-, touko-, heini- ja lokakuulta.

Tammikuu
15,3 % 14,5 % @ Vesiwima
0,2% @ Tuulivoima
0O Ydinvoima
12,4 %
O CHP
22,7 %
B Lauhde

O Nettotuonti

34,8 %

Kuva 1. Vuwoden 2007 tammikuun Energiateollisuuden pikatilastoista lasketut

keskimairiiset tuotantotehot tuotantomuodoittain.

Toukokuu

o Vesivoima
B Tuulivoima
0O Ydinvoima

0,2 %
o CHP

11,5 %
| Lauhde

223 % o Nettotuonti

25,3 %

Kuva 2. Vuwoden 2007 toukokuun Energiateollisuuden pikatilastoista lasketut

keskimaidariiset tuotantotehot tuotantomuodoittain.
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Heindkuu

17,3 % o Vesiwima

23,6 %

@ Tuulivoima
0,1%
O Ydinwima

o CHP
6,9 %
m Lauhde

0,
30,5 % @ Nettotuonti

21,6 %

Kuva 3. Vuoden 2007 heindkuun Energiateollisuuden pikatilastoista lasketut

keskimaidriiset tuotantotehot tuotantomuodoittain.

Lokakuu

6,0 %
14,3 %

o Vesivoima
0,3 %

23.0 % @ Tuulivoima

0O Ydinvoima

O CHP

26,6 %
B Lauhde

O Nettotuonti

29,9 %

Kuva 4. Vwoden 2007 lokakuun Energiateollisuuden pikatilastoista lasketut

keskimairiiset tuotantotehot tuotantomuodoittain.



