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Sahkojarjestelman
matalan inertian
hallinta
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Miksi voimajarjestelman inertialla on merkitysta?

taajuus hairio, esim. tuotantolaitoksen irtoaminen .

A sahkodverkosta

/

N tavanomainen inertia

~—pieni inertia

aika
taajuuden vaihtelualue hairiéttomassa tilanteessa
taajuuden sallittu vaihtelualue hairion aikana

| vakava hairiétilanne, automaattinen laaja kulutuksen irtikytkenta

Minna Laasonen

Jos sahkodverkosto irtoaa sahkdntuotantolaitos, verkon
taajuus laskee.

Taajuuden laskiessa aktivoituu hairidreservi, eli
voimajarjestelméaan tuotetaan lisda korvaavaa tehoa.
Taman aktivoituminen vie kuitenkin useita sekunteja.

Paljon nopeampi tehovaste saadaan inertiasta eli kun
verkon taajuudessa pyodrivasta massasta vapautuu
energiaa pyorimisnopeuden laskiessa.

Jos sahkgjarjestelméan inertia on pieni, tata tehoa
vapautuu vahan ja taajuuden muutokset tapahtuvat
nopeammin ja ovat suurempia.

Jos taajuus laskee hyvin paljon, saatetaan joutua
tilanteeseen, jossa sahkojarjestelman toiminnan
pelastamiseksi kytkeytyy automaattisesti irti merkittava
maara kulutusta.
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Mista sahkoverkon inertia tulee?

« Séahkoverkon taajuudella pyorivat massat tuottavat sdhkdjarjestelman
Inertiaa.

 Inertiaa vaikuttaa paitsi pyorivan massan maara, myos sen
pyorimisnopeus.

« Suuria, hyvin suurella kierrosnopeudella pyorivid massoja on erityisesti
lauhdevoimalaitoksissa.

* Ydinvoimalat kasvattavat inertiaa eniten.

* Myo0s vesivoimassa on pydrivad massaa, mutta viahemman kuin
lauhdevoimalaitoksissa. Ne myds pydrivat hitaammin.

e Suurin osa tuulivoimaloista liittyy sahkoéverkkoon taajuusmuuttajan
valityksella. Talloin tuulivoimalan inertia ei vality sahkoverkkoon
lainkaan.

« Mydskaan aurinkovoima ei tuo inertiaa sahkoéverkkoon.

Kineettisen energian jakautuminen
» Teollisuudessa on joitain isoja verkon tahtiin pyorivid moottoreita, jotka alueittain pohjoismaisessa
kasvattavat sdhkdverkon inertiaa. Eli myds kuorma vaikuttaa vahan. sahkojarjestelmassa
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Sahkojarjestelman inertia vahenee tuotantorakenteen

muuttuessa

« Tuulivoimaa ja aurinkovoimaa liséa
yhteensa 2-5 TWh vuosittain.

* Ruotsi sulkee ydinvoimaloitaan.

« Suomessa suljetaan lauhdevoimalaitoksia,
mutta kasvatetaan ydinvoimaa.

« Uusia isotehoisia HVDC-yhteyksia
pohjoismaiden ja muiden synkronialueiden
véalille -> tuotantoa korvautuu tuonnilla,
mika pienentaa inertiaa.

« Teollisuuskuormien siirtyminen
taajuusmuuttajien taakse jatkuu ->
kuormituksen taajuusriippuvuus pienenee.

Minna Laasonen
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Vaihtoehdot pienen inertian tilanteiden hoitamiseen

VAIHTOEHTO 1

« Verkkoyhtio ostaa lisaa tuotantoa, joka
kasvattaa sahkojarjestelman inertiaa.

VAIHTOEHTO 3

* Rajoitetaan suurimpien

« Hankinta on tehtava aina, kun on pienen sahkontuotantoyksikoiden
inertian tilanne, vaikka taajuushairiota ei silloi (ydinvoimalat) tuottamaa
sattuisikaan. L_i_S_étéi ) tehoa.

pyorivaa * Rajoitetaan myds HVDC-

VAIHTOEHTO 2 massaa yhteyksien tehonsiirtoa.

» Verkkoyhti6 ostaa erittdin nopeaa
uutta hairiéreservikapasiteettia (FFR)
pienen inertian tilanteissa.

« Mm. kuormat, akut, HYDC-yhteydet
ja mahdollisesti myds tuulivoima
voisivat tuottaa tallaista reservia. Lisaa Rajoite-

» Reservi aktivoitaisiin vain nopeaa taan
taajuushairiossa. hairiore- mitoitta-

servia vaa vikaa FINGRID

« Tai ostetaan isoja moottoreita pydrimaan.

« Rajoitus tehtava aina, kun
on pienen inertian tilanne,
vaikka taajuushairiota ei
silloin sattuisikaan.
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Pohjoismainen tapa hoitaa pienen inertia tilanteet

Huonoin vaihtoehto — el toteuteta

« Erittain kallis, vaikea toteuttaa s
Lisaa

pyorivaa
massaa
Varavaihtoehto
« Koskee muutamaa
toimijaa
+ Voidaan ottaa kayttdon
Rajoite- nopeasti: ratkaisu 2018

taan suurten
yksikoiden

Lisda
nopeaa tehoa (nk.

hairiore- mitoittava
servia vika)
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Inertia vaihtelee vuodenaikojen mukaan

 Jos kineettisen energian
pieneneminen hoidetaan
rajoittamalla suurinta
sallittua tehomuutosta,
kesalla joudutaan
rajoittamaan

ydinvoimayksikoiden ja

HVDC-yhteyksien tehoja.
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max.

tehomuutos
Ek [GWS] [MW]
300 3000
250 2500
200 / 2000
- \//J -
100 1000

Riskialue: inertiaa sahkdjarjestelmassa vahan
50 500
0 0

Periaatekuva kineettisen energian E, ja sallitun suurimman
yksittaisen tuotanto- tai tuontiyksikon maksimitehosta
vaihtelusta vuoden aikana
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Synteettinen inertia

Synteettinen inertia viittaa saatojarjestelman avulla
luotavasta inertian omaisesta tehovasteesta.

Yleisesti viittaa nopeaan tehon aktivointiin. Aktivointi
voi tapahtua esim.

 jonkin taajuuskynnyksen alituksen tai ylityksen
seurauksena

« taajuuden muutoksen perusteella

Jalkimmainen vastaa todellisen inertian
kayttaytymista, tosin aktivoitumisessa pieni viive.

Esim. akkuvarastoista, kuormasta, tuulivoimasta ja

HVDC-yhteyksilta voitaisiin saada tallainen tehovaste.

Suunniteltu nopea reservi FFR voidaan ajatella
synteettisena inertiana.

Minna Laasonen
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Synchronous inertial response
Synthetic inertial response
Proportional response

FCR-D hydropower response
Temporary power boost

Time [s]

10

15
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Yhteenveto

Sahkoverkon voimalaitoksissa on pydrivia turbiineja ja generaattoreita, joiden
pyorimisliikkeeseen on varastoituneena liike-energiaa. Tama likke-energia hidastaa taajuuden
muutoksia, joten usein likke-energian sijasta puhutaan inertiasta.

Tuotantorakenteen muuttuessa sahkojarjestelmasta poistuu inertiaa tuottavia voimalaitoksia
(esim. lauhdevoima, ydinvoima) ja vastaavasti tilalle tulee voimalaitoksia, jotka eivét tuota
Inertiaa (tuulivoima, aurinkovoima). Sahkojarjestelman inertia siis vahenee.

Tulevaisuuden sahkgjarjestelmassa voidaan joutua rajoittamaan suurimpien voimalaitosten
tehoja, ellei inertiaa ole riittavasti

Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot ovat sopineet ratkaisusta, joka on kaksivaiheinen

1. Vuosina 2018-2020 rajoitetaan suurimpien voimalaitosten tehoja, jos inertia laskee lilan
alas. Koskee yli 1000 MW laitosyksikkdja Rajoitukset mahdollisia kesalla

2. Vuodesta 2020 eteenpéain kantaverkkoyhtidt hankkivat hyvin nopeaa reservia tilanteissa,
jolloin inertiaa on vahan. Voimalaitosten tehoja ei tarvitse rajoittaa
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