Vaasan yliopisto

UNIVERSITY OF VAASA

Saana Karttunen

Vastus- ja elektrodikattiloiden vertailu
sahkoteknisesta nakokulmasta

Tekniikan ja innovaatiojohtamisen akateeminen yksikko
Sahko- ja energiatekniikka, kandidaatintutkielma
Energia- ja informaatiotekniikan ohjelma

Vaasa 2026



VAASAN YLIOPISTO

Tekniikan ja innovaatiojohtamisen akateeminen yksikko

Tekija: Saana Karttunen

Tutkielman nimi: Vastus- ja elektrodikattiloiden vertailu sdahkoteknisestda nakokul-

masta

Tutkinto: Tekniikan kandidaatti

Koulutusohjelma: Energia- ja informaatiotekniikan ohjelma

Opintosuunta: Sahko- ja energiatekniikka

Tyon ohjaaja: Teemu Ovaska

Valmistumisvuosi: 2026 Sivumaara: 43
TIIVISTELMA:

Suomi on sitoutunut saavuttamaan hiilineutraaliuden vuoteen 2035 mennessa, mika edellyttaa
merkittavida muutoksia energiajarjestelmassa. Fossiilisten polttoaineiden kdyton vahentyessa tar-
vitaan vaihtoehtoisia ratkaisuja, jotka mahdollistavat uusiutuvan energian tehokkaan hyédynta-
misen. Sdhkokattilat ovat nousseet naiden tavoitteiden myota keskeiseksi ratkaisuksi niiden jous-
tavuuden ja korkean hyotysuhteen ansiosta.

Tyon tarkoituksena on avata lukijalle yksinkertaistetusti keskeisimpia tekijoita, jotka vaikuttavat
vastus- ja elektrodikattiloiden toimintaa sahkoteknisestda nakdokulmasta ja lopuksi vertailla tieto-
jen perusteella sahkokattiloiden soveltuvuutta eri kdyttokohteisiin. Tydssa kasitelldan tarkemmin
kattiloiden muodostamaa sdhkdista kuormitusta, tehonsaatoperiaatteita seka kattiloiden vaiku-
tusta eri jannitetasoilla sdhkoverkkoon. Tarkastelu rajataan siten, ettd lampoteknisia ilmioita ei
kasitella yksityiskohtaisesti. Tyon aikana kadydaan lisdksi lapi sahkokattiloiden vaikutus sahko-
markkinoihin Suomessa, osallisuutta reservimarkkinoille, seka kattiloiden soveltuvuutta eri kayt-
tokohteisiin.

Tyossa vertaillaan lopuksi vastus- ja elektrodikattiloiden eroja ja samanlaisuuksia sahkotekni-
sesta ndakokulmasta. Tyon tulokset osoittavat, ettd vastus- ja elektrodikattilat eroavat toisistaan
erityisesti sahkdotehon muodostumisen, tehonsaatotavan ja teholuokan osalta, mikad vaikuttaa
niiden soveltuvuuteen eri kdyttokohteissa ja verkkotasolla. Molemmat kattilatyypit tukevat sah-
kojarjestelméan joustavuutta ja uusiutuvan energian hyodyntdamistd, mutta elektrodikattiloiden
merkitys korostuu erityisesti suuritehoisessa sovelluksissa ja sahkojarjestelméan tasapainottami-
sessa. Sahkokattiloiden yleistyminen lisda kuitenkin sdhkoverkon kuormitusta, mika edellyttaa
verkon kapasiteetin nostamista tulevaisuudessa.
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1 Johdanto

Kansallisessa ilmasto- ja energiastrategissaan Suomi on sitoutunut saavuttamaan hiili-
neutraaliuden vuoteen 2035 mennessa. Tavoitteena on olla maailman ensimmainen fos-
siilivapaa hyvinvointiyhteiskunta. Keskeisia keinoja tavoitteen saavuttamisessa ovat kivi-
hiilen energiakdayton lopettaminen vuoteen 2029 mennessa, 6ljylammityksen asteittai-
nen poistaminen 2030-luvun alkuun mennessa sekd turpeen kdytdén vahentaminen
50 %:lla vuoteen 2030 mennessa. (Saamaki et al., 2024, s. 2—-3). Laaditut strategiat ovat
osa vihreaa siirtymaa, jolla tarkoitetaan yhteiskunnan ja talouden rakennemuutosta
kohti ekologisesti kestdvaa toimintaa. Sen tavoitteena on vahentada ilmastonmuutosta ai-
heuttavia paastoja, pysdyttaa luontokato ja irrottaa talous luonnonvarojen ylikulutuk-
sesta, samalla kun edistetdadan hyvinvointia ja talouden kilpailukykya. (Ymparistoministe-

ri, ei pvm.).

Suomen hiilineutraaliustavoitteen saavuttamisessa keskeista on siirtyminen uusiutuvan
energiaan, seka fossiilisten polttoaineiden kdytén vahentaminen energiainfrastruktuu-
rissa. Kivihiilen ja 6ljyn kayton seka turpeen kayton vahentyessa tarvitaan vaihtoehtoisia
[ammitysratkaisuja takaamaan tasainen energiansaanti, erityisesti Suomen pitkien ja kyl-
mien talvien aikana. Sdhkokattilat tarjoavat joustavan ratkaisun uusiutuvan sahkon in-
tegroimiseen lammaontuotantoon, vastaten tehokkaasti energiajarjestelman joustavuus-
ja kestavyyshaasteisiin. Muuntamalla uusiutuvaa sahkoa lammoksi sahkokattilat voivat
vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttda seka tukea sahkdverkon vakautta tasapai-
nottamalla uusiutuvan tuotannon vaihtelua ja vastaamalla kausittaiseen energiakysyn-

taan. (Saamaki et al., 2024, s. 2-3).

Vihrean siirtyman onnistunut toteutus seka sen ymparisto- ja taloushyotyjen saavutta-
minen edellyttavat hallituksen tukevia politiikkatoimia seka kehittyneiden verkkotekno-
logioiden kayttoonottoa. Esimerkiksi Suomen vuoden 2022 budjettiesityksessa datakes-
kukset, lampopumput ja kaukolammadssa kaytettavat sahkokattilat siirrettiin alempaan

sdahkoveroluokkaan vihrean siirtyman edistamiseksi. (Sdamaki et al., 2024, s. 2-3).



Tyon tavoitteena on vertailla vastus- ja elektrodikattiloita sahkoteknisesta nakokulmasta
seka avata lukijalle keskeiset tekijat, jotka vaikuttavat niiden toimintaan ja soveltuvuu-
teen eri kayttokohteissa. Tydssa tarkastellaan kattiloiden toimintaperiaatteita, niiden
muodostamaa sahkoista kuormaa, tehonsaatétapoja seka vaikutuksia sahkéverkkoon eri
jannitetasoilla. Lampoteknisia ilmidita ei kasitelld tydssa tarkemmin. Lisaksi tydssa kasi-
tellaan vastus- ja elektrodikattiloiden vaikutuksia Suomen sahkémarkkinoihin seka nii-
den mahdollisuuksia osallistua reservimarkkinoille. Lopuksi vastus- ja elektrodikattiloita
vertaillaan tyon aikana kasiteltyjen sahkoteknisten ominaisuuksien perusteella ja tarkas-

tellaan niiden soveltuvuutta erilaisiin kayttokohteisiin.



2 Sahkokattiloiden historia

Sahkokattiloita on kaytetty Euroopassa yli 70 vuoden ajan. Alun perin niitd kaytettiin
1960-luvulla hyodyntamaan ylijaamaista vesivoimaa yksinkertaisina huippukuormayksik-
kodina. Sahkokattiloiden suosio vaheni 1980-luvulla, kun maiden valiset sahkdverkkoyh-
teydet lisdantyivat ja sahkon hinnan nousu heikensi lampdvarastointikonseptien talou-
dellista kannattavuutta. Tuulivoiman lisddantyminen johti noin vuonna 2010 siihen, etta
elektrodikattiloita alettiin hyddyntaa sahkoverkon saatamisessa. Tanskassa kunnalliset
CHP-laitokset velvoitettiin asentamaan lampdvarastoja verkon vakauden varmista-
miseksi. Naissa tapauksissa kattilan koko tehoa hyddynnettiin verkon alassaatoon. (No-

vikov et al., 2023, s. 357-358).

Pienempia vastuskattiloita on hyddynnetty Suomessa jo pitkaan, erityisesti pientalojen
[amminvesivaraajissa. Sen sijaan suuritehoiset kaukolampoverkkoon kytketyt sahkdkat-
tilat ovat yleistyneet kiihtyvasti 2020-luvulla. Vuonna 2021 Suomen kaukolampd&tuotan-
nosta sahkokattiloiden tuottama lamp6 oli 16 GWh, kun taas vuonna 2024 niiden tuo-

tanto oli jo 1538 GWh. (Energiateollisuus ry, 2024, s. 3).

Séhkokattiloiden kannattavuus perustuu yha enemman sahkon hinnan vaihteluun. Nii-
den tehoa voidaan sdataa nopeasti 0-100 %, mika mahdollistaa reagoinnin lyhyen aika-
valin hintamuutoksiin. Uusiutuvan energian lisddantyminen on kasvattanut edullisten
sahkotuntien maaraa, ja pitkan aikavadlin hintaennusteiden perusteella jopa noin 40 %

tunneista voi olla hyvin edullisia tai jopa nollahintaisia. (Finess, 2025).

Séhkokattiloiden nopea yleistyminen on nousemassa merkittavaksi tekijaksi suomalai-
sen energiajarjestelman muutoksessa. Kantaverkkoyhti¢ Fingrid arvioi, ettda sahkokatti-
loiden yhteenlaskettu teho voi kasvaa jopa 6000 megawattiin vuoteen 2040 mennessa.
Nain voimakas kasvu asettaa kuitenkin uusia vaatimuksia sdhkoverkon kehittamiselle,
silla siirto- ja jakeluverkon kapasiteetin on seurattava kasvavaa ja yha nopeammin vaih-

televaa kulutusta. (Sallinen, 2025).



3 Sahkokattilatekniikka

Tassa luvussa kasitelldan sahkokattiloiden toimintaperiaatteita. Sahkokattiloita on kah-
denlaisia, vastus- ja elektrodikattiloita. Sahkdkattiloilla on tyypillisesti korkea hyétysuhde
(99 %), ja ne ovat nopeasti sdddettavia seka matalahéavioisia. (Finess, 2025). Niiden yh-
teyteen on yleensa sijoitettu lampdvarasto, mika lisaa systeemin joustavuutta huomat-
tavasti. Sahkon hinnan ollessa matalalla voidaan sahkokattilalla tuottaa [amp6a varas-
toon, kun taas hinnan ollessa korkealla, |amp&a voidaan purkaa varastosta kayttoon. Ly-
hyemman aikavalin varastoinnissa voidaan kadyttaa vesisailiéita, kun taas pidemman ai-
kavalin varastot voidaan toteuttaa maanalaisina luolavarastoina. (lso-Tryykkari, 2025,

s.36).

3.1 Vastuskattila

Vastuskattila on sahkokattilatyyppi, joka on toteutettu rakenteellisesti ja sahkdisesti yk-
sinkertaisesti. Kattilan toiminta perustuu vastuslammitykseen, eli niin sanottuun Joulen
[ammitykseen. Kun sdahkovirtaa johdetaan suuren resistanssin omaavan vastusmateriaa-
lin [api, syntyy lampo63, joka siirtyy vastuksen pinnan kautta kattilaveteen ja nostaa veden
lampotilaa. Kattilan hallintajarjestelma ohjaa vastuksille syotettavaa sahkotehoa saata-
malla virran maaraa, minka avulla veden lammitysta ja kattilan kayttétilaa hallitaan. (Ra-

kennustoimisto Nousiainen Oy, ei pvm.).

Séhkokattiloiden teholuokat vaihtelevat pienistd, muutaman kilowatin (kW) tehoisista
omakotitalomalleista jopa megawattiluokan (MW) teollisiin ja kaukolampdjarjestelmiin.
Tyypillisia kokoluokkia ovat pienet 3-9 kW:n yksikdt, omakotitaloihin tarkoitetut 12—
48 kW:n laitteet ja suuriin kiinteistéihin suunnatut yli 50 kW:n jarjestelmat, jotka voivat
kasvaa teollisessa kaytossa jopa 1600 kW:iin. Teollisissa sahkdvastuskattiloissa vastukset
ovat tyypillisesti ruostumattomasta terdksesta valmistettuja ja ne on kytketty suoraan

sdahkoverkkoon, minka vuoksi kuormitus on padosin resistiivinen. (Oilon, ei pvm., s.11.).



10

3.2 Elektrodikattila

Elektrodikattilat eroavat perinteisista sahkokattiloista siten, ettda lammon tuottamiseen
ei kayteta vastuselementtejd, vaan sahkovirta johdetaan suoraan kattilaveden lapi. Kat-
tilavesi toimii sahkdisena vastuksena, jolloin sahkdenergia muuttuu lampdenergiaksi
suoraan vedessa. Perustoimintaperiaate on sama kaikissa elektrodikattiloissa, mutta ra-
kenteellisen toteutuksen ja veden kierron osalta ne voidaan jakaa kolmeen paalajiin ja
kayttotarkoitukseen. Naita ovat kattilat upotetuilla elektrodeilla, kattilat erillisella sisdas-
tialla ja suihkuvirtauskattilat. Elektrodikattiloita voidaan kdyttaa kuuman veden tai hoy-
ryn tuotantoon, seka yhdistettyyn kuuman veden ja hoéyryn tuotantoon. (Zhao et al.,

2025, s.3-4; Parat, ei pvm.)

Sahkoisesti elektrodikattiloita on kahta paalajia, kelluvalla rungosta eristetylla tahtipis-
teelld olevat kattilat tai runkoon suoraan maadoitetut tahtipisteen kattilat. Kolmivaihe-
kuorman tahtipiste on tahtikytkenndssa olevien kolmen vaiheen yhteinen liitantapiste,
joka voidaan kytkea nollajohtimeen tai jattaa kelluvaksi kuorman symmetriasta ja jarjes-
telman rakenteesta riippuen. Kattilatyypin mukaan kolmivaihekuorman tahtipiste muo-
dostetaan joko vastaelektrodilla kattilan runkoon tai muusta rungosta eristettyyn nolla-

pisteeseen kattilan sisalle. (Maki, 2025, s.15).

Rakenteeltaan yksinkertaisin elektrodikattila on upotettuihin elektrodeihin perustuva.
Kattila on taytetty kokonaan vedelld. Siind on yksi tai kaksi elektrodia vaihetta kohden
riippuen kattilan koosta. Kattilan toiminta on esitetty Kuvassa 1. Kattilan suljettu vesipiiri
(1) taytetaan vedelld, jonka sdahkonjohtavuutta seurataan sdaannollisesti (2), silla se vai-
kuttaa suoraan kattilan tehoon. Tuotettu |lamp6 siirretdaan kuluttajalle lammaonvaihtimen
kautta (3). Sahkovirta kulkee elektrodien kautta veden lapi (4), jolloin vesi lampenee.
Kattilan tehoa saddetaan liikkuvilla suojilla (5), jotka peittavat elektrodeja eri maarin.
Mita enemman elektrodi on peitetty, sitd pienempi on teho. Elektrodin ja vastaelektro-
din valissa on eristdva rakenne (6), jota ohjataan sahkoisesti. Mitd suorempi yhteys elekt-
rodien valilla on, sitd suurempi virta kulkee ja sitd enemman lampo6a syntyy. Kun elektro-
dit ovat ldhes kokonaan suojattuina, kattila toimii pienimmallad teholla. SGhkénsyotto (7)

on sijoitettuna kattilan ylaosaan. (Novikov et al., 2023, s. 360).
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Kuva 1. Upotettujen elektrodien kattila (Novikov et al., 2023, s.360).

Toinen kaytetty elektrodikattilatyyppi on kattila erilliselld sisdastialla (Kuva 2). Siind on
erillinen sisdinen (1) ulkoinen (2) sailid. Sisdisessa sdiliossa sijaitsevat elektrodit, jossa
vesi [dammitetdan ja valmis vesi lasketaan alasailioon. Vesi kiertaa kattilassa kiertopiirissa
(3), johon lisataan tarvittaessa vetta tayttojarjestelmasta (4). Kiertopiirin veden sahkon-
johtavuutta saadetaan erikseen (5), koska se vaikuttaa suoraan kattilan toimintaan. Kat-
tila on suunniteltu toimimaan korkealla jannitteella. Sisdsailioon on sijoitettu elektrodit
(6), jotka on sahkoisesti eristetty ulkosailiosta. Muodostuva hoyry keskittyy sailion yla-
osaan, missa sijaitsee hoyrynpoisto (7). Ulkoisen sdilion painetta (8) seka sisdisen ja ul-
koisen sailion pinnankorkeutta (9) sdadetaan. Sisasailion alaosassa on reika, jossa on ku-

ristusventtiili (10). (Novikov et al., 2023, s.361—-363).
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Kuva 2. Kattila erillisella sisdastialla (Novikov et al., 2023, s. 362).

Elektrodikattiloita on saatavilla myds suihkutustyyppisina rakenteina, joissa kattilavesi

johdetaan suuttimien kautta elektrodien pinnalle siten, etteivat elektrodit ole jatkuvasti

kokonaan veden peitossa (Kuva 3).

Kuva 3. Suihkuvirtauskattila (Novikov et al., 2023, s.365).
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Sahkovirta kulkee vesisuihkujen kautta elektrodien valilla, ja veden sdhkoinen resistanssi
aiheuttaa veden lampenemisen. Suihkutustyyppisen ja upotustyyppisen elektrodikatti-
lan toimintaperiaate on sama, mutta rakenteellinen toteutus poikkeaa toisistaan. Kay-
tannossa upotustyyppiset elektrodikattilat ovat yleisempia yksinkertaisemman raken-

teensa ja vakaamman toiminnan vuoksi. (Zhao et al., 2025, s. 3-4).
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4 Sahkokattiloiden muodostama kuormitus ja niiden tehon-

saato

Tassa luvussa tarkastellaan sahkokattiloiden verkkoon muodostamaa sahkoista kuormi-
tusta seka niiden tehonsaatoperiaatteita. Seuraavissa alaluvuissa kasitelldan ensin vas-
tuskattilan kuormituksen muodostumista ja saatod, jonka jalkeen tarkastellaan elektro-

dikattiloiden vastaavia ominaisuuksia.

4.1 Vastuskattilan kuormituksen ja tehon saato

Vastuskattilan muodostama kuormitus on paaosin resistiivinen, silla kattilan toiminta pe-
rustuu sahkolammityselementteihin, joissa sahkdenergia muuttuu lammoksi vastusten

kautta. (Oilon, ei pvm., s.1).

Vastuskattilat on suunniteltu toimimaan 230-690 V jannitealueella, mutta kytketaan tyy-
pillisesti 400 V tai 690 V kolmivaihesy6ttéon. Lammityselementit on jaettu tasaisesti vai-
heiden kesken, jolloin kattila muodostaa symmetrisen kuorman. Koska kuormassa ei
esiinny merkittavia induktiivisia tai kapasitiivisia komponentteja, niin loistehon kompen-
soimista ei tarvitse ottaa huomioon. Kuormituksen resistiivisen luonteen ansiosta teho-
kerroin on likimain yksi, jolloin kattilan kokonaistehoa voidaan mallintaa tehokaavalla.

(Oilon, ei pvm.; Finess, ei pvm.).

P =+3UI (D

missa
U = Verkon jannite (V)
I = Virta (A).
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Kuormitusta voidaan ndin ollen tarkastella lineaarisena, sinimuotoisesti syotettyna kol-
mivaihekuormituksena, jossa virta on jannitteen kanssa samassa vaiheessa eika merkit-

tavaa harmonista saroa synny. (Moles, 2024).

Vastuskattilan tehoa voidaan sdataa portaittaisen vastuskytkennan ja ohjausjarjestel-
mien avulla. Tehoportaat aktivoidaan yksitellen, mikd mahdollistaa kattilan ottaman sah-
kotehon askelmaisen sddtamisen ja vahentaa akillisia kuormitusmuutoksia sahkover-
kossa. Tehoportaiden lukumaara maaraytyy kattilan kokonaistehon perusteella. Katti-
loissa on myos liitannat ulkoiseen tehonsaatéon, kuten 0—10 V ohjaussignaaliin, jonka
avulla kattilan tehoa voidaan ohjata esimerkiksi automaatiojarjestelman tai lampopum-

pun kautta. (Oilon, ei pvm., s. 8, 13).

Toinen tapa saataa vastuskattilan lammitystehoa tapahtuu tyristorikytkennalld, joka
mahdollistaa portaattoman tehon saadén 0-100 % alueella. (Bosch, ei pvm.). Kun katti-
lan tehoa saadetdan tyristoriohjauksella, vastukselle syotettavaa jannitettda muokataan
puolijohdekytkennallda. Kuvassa 4 on esitetty kaksi tyristoripohjaista tehonsaatotapaa.
Johtokulmasdadossa (phase angle control) vaihtojannitteen jaksoa leikataan, jolloin teho
saatyy portaattomasti, mutta virran aaltomuoto saroytyy. Jakso-ohjauksessa (full wave
burst) kokonaisia jaksoja kytketaan ja katkaistaan, jolloin virta on johtojaksojen aikana
sinimuotoinen, mutta teho saatyy jaksojen lukumaaran perusteella. Tehon sdato tyristo-
rikentalla voi laskea kattilan kokonaistehokertoimen alle yhteen ja aiheuttaa loistehoa,
vaikka [ammitysvastus itsessaan on resistiivinen. (ABB, 2025). Tyristorikentalla tapahtuva
tehonsaato ei ole kovin yleists, silld ne nostavat jarjestelman hintaa tuomatta juurikaan

lisdarvoa.
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Phase angle Full wave burst
For resistors with high R, .,/R_,4 ratios and With fix (T.) and variable (T,,) time bases
transformer loads « Optimal power factor is close to 100%
* Heating using phase angle control is very (zero crossing mode)
dynamic * Control is less dynamic and used for
* Phase angle control always creates heating loads with a long thermal time
harmonics in the line current constant

* No harmonics in the line current

* The typical cycle time ranges
from 5s to 20s

Kuva 4. Johtokulmasaito ja jakso-ohjaus (ABB, 2025, s.19).

4.2 Elektrodikattilan kuormituksen ja tehon saato

Elektrodikattila muodostama kuormitus on resistiivinen, silla [ammontuotto perustuu
veden ohmiseen johtumiseen. Kattilan tehokerroin on lahes yksi, eikd merkittdvaa har-
monista sarda synny. Kattila kytketaan tavallisesti keskijanniteverkkoon 6—36 kV alueelle.
Vaikka elektrodikattilan muodostama kuormitus on resistiivinen, se ei ole ideaalisti line-
aarinen, koska veden sdahkonjohtavuus riippuu kayttoolosuhteista. Elektrodikattilan kol-
men vaiheen elektrodit ovat rakenteeltaan ja sijoittelultaan symmetriset, jolloin kattila
itsessaan muodostaa symmetrisen kolmivaihekuormituksen, jossa teho jakautuu tasai-
sesti kolmen vaiheiden kesken. (Parat, 2021, s. 10; Zhao et al., 2025). Erilaisissa kaytan-
non toteutuksissa kuormituksen luonteessa voi esiintyd epasymmetrioita ja muita katti-
lan kuormitukseen vaikuttavia ilmioita. Elektrodikattilan tehon saatoé on taysin portaaton,

joka mahdollistaa nopean reagoinnin kuormitusmuutoksiin. (Parat, 2021, s.10).

4.2.1 Upotettujen elektrodien kattila

Upotetuilla elektrodeilla varustettu kattila kytketdan kolmivaihejarjestelmaan, jolloin

sen sahkodtehoa voidaan mallintaa yhtalolla
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UZ
P=\/§U1=7

Elektrodin kautta kulkeva sahkdvirta voidaan mallintaa yhtalolla 3

missa

L = Elektrodin pituus vedessa (cm)
o = Veden sahkon johtavuus (s/cm)
V, = Vaihejannite (V)

11 ja ry = Elektrodin ja vastaelektrodin sdade (cm).
Yhdistamalla yhtalot 2 ja 3 sahkotehoksi saadaan

B 2o U?

(2)

(3)

(4)

Vaikuttavia muuttujia upotettujen elektrodien kattilan sahkétehoon ovat jannite U ja

virta . Virran suuruuteen vaikuttavat veden sahkdjohtavuus, elektrodin paljaan jannit-

teisen osan pituus L, seka elektrodin ja vastaelektrodin keskindiset etdisyydet Kuvan 5

mukaisesti. (Novikov et al., 2024 s. 249-251).
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Kuva 5. Elektrodin ja vastaelektrodin sijainnin esitys (Novikov, et al., 2024, 5.250).

Kattilan sahkotehoa sadadetdan eristavien suojalevyjen avulla. Elektrodin ja neutraalin
vastaelektrodin viliin sijoitetaan suojalevyja, kun suojalevyt vedetaan pois, elektrodi on
taysin paljaana ja kattila tuottaa maksimitehoa. Kun vastaavasti taas suojalevyja siirre-
taan elektrodin paalle, ndkyva pinta-ala pienenee, jolloin myos kulkeva virta pienenee ja

[ammitysteho laskee. (Novikov et al., 2023, 5.360).

4.,2.2 Kattila erilliselld sisdastialla

Erilliselld sisdastialla varustetun kattilan sahkotehoa voidaan mallintaa yhtal6lla 5

P=—=G,U? (5)

missa
R =Veden resistanssi (£1)

G, = Veden konduktanssi (S).

Kattilaveden konduktanssin voidaan arvioida olevan suoraan verrannollinen veden joh-

tokykyyn (o) ja normalisoituneeseen vedenpinnan korkeuteen (L)

G.XL -0 (6)
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Elektrodikattilassa vesi toimii sahkda johtavana valiaineena elektrodien valilla, jolloin
kattilan kuorma maardytyy veden sahkoénjohtavuuden perusteella. Veden sdahkdnjohta-

vuus on verrannollinen sen tiheyteen ja lampotilaan

o« a,(p,T) (7)

missa

o,, = Puhtaan veden sahkénjohtavuus (s/cm)
p = paine (Pa)

T = lampétila (°C).

Sahkoteho maaraytyy siis sekd elektrodien upotussyvyyden ettd veden sahkdnjohtavuu-
den perusteella. Veden johtokyky riippuu lampétilasta ja paineesta, ja niiden kasvaessa
sahkoteho kasvaa. Kattilaveden laadun seuranta on keskeista tehon hallinnan seka tur-

vallisen ja ennustettavan kayton kannalta. (Nielsen, R., Pedersen, T., 2023 s. 591).

Tehon sdato tapahtuu muuttamalla elektrodien upotussyvyytta vedessa. Mita suurempi
osa elektrodipinnasta on veden peitossa, sitd suurempi on kattilan ottama sahkoteho.
Vastaavasti upotussyvyyden pienentaminen vahentaa kosketuspinta-alaa ja alentaa kat-

tilan tehoa. (Filter, Powering Industry, 2025).

4.2.3 Suihkutusvirtauskattila

Suihkutyyppinen elektrodikattila tuottaa hoyrya suihkuttamalla vetta suuttimien kautta
elektrodeille. Sen sahkdinen kuorma maaradytyy suuttimien lapi virtaavan veden maaran
perusteella. Suuttimille vettd syottavaa kiertopumppua ohjataan taajuusmuuttajalla.
Pumpun nopeuden muuttaminen muuttaa veden virtausta, mikd vaikuttaa suoraan
elektrodien ldpi kulkevaan virtaan ja siten kattilan lampotehoon. (Novikov at el., 2023, s.
363—-364). Kattila on suunniteltu siten, ettd kuorma jakautuu tasaisesti kaikille kolmella

vaiheelle, jolloin ne toimivat mahdollisimman symmetrisena kuormana. (Vapec, ei pvm.).
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Kdytannossa suihkuttaminen kolmelle vaihe-elektrodille aiheuttaa kuitenkin luonnollista

epasymmetriaa vesisuihkujen muodostamissa resistansseissa. (Maki, 2025, s. 35).

Kattilan tehoa sdadadetdaan muuttamalla elektrodeille johdettavan veden virtausmaaraa
(Kuva 6). Kattilan pumput kierrattavat jatkuvaa vesivirtaa kattilan alaosasta siihen liitty-
ville elektrodeille ja vastaelektrodeilla suutinlevyjen kautta. Vesisuihkujen ollessa tukit-
tuina, vesi palautuu kattilan pohjalla, jolloin kattilan tehon tuotto on nolla. Vastaavasti
kun kaikki vesisuihkut saavuttavat elektrodin ja vastaelektrodin, pdasee sahko virtaa-

maan ilman esteitd veden lapi ja tuottamaan maksimaalisen tehon. (Vapec, ei pvm.).

|

o o

L

= = =

Minimum output 0% Medium output 50% Maximum output 100%

Kuva 6. Suihkutusvirtauskattilan tehon saato (Vapec, ei pvm.).
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5 Sahkokattilat osana sahkoverkon kuormitusta

Suomessa kulutus- ja jakeluverkkoliityntdjen tekniset vaatimukset maarittelee Fingrid.
Kulutuksen jarjestelmatekniset vaatimukset -asiakirjan tavoitteena on varmistaa liittyjan
sahkolaitteiston yhteensopivuus sahkoverkon kanssa. Sahkodlaitteiston on oltava sellai-
nen, ettd se kestaa sahkojarjestelmassa esiintyvat jannite- ja taajuusvaihtelut. Sen ei tule
aiheuttaa haittaa muille verkkoon liitetyille laitteille. Lisaksi verkonhaltijalla on oltava

kaytossaan riittavat tiedot liittyjan vaikutusten arvioimiseksi. (Fingrid, 2018).

Kuten luvussa 4 huomattiin, on sahkokattiloiden muodostama kuormitus paaosin resis-
tiivinen, silla lammontuotto perustuu sahkdenergian muuttumiseen lammaksi joko lam-
mitysvastusten tai veden ohmisen johtumisen kautta, sekd symmetrinen, silla teho ja-
kautuu tasaisesti sahkoverkon kolmen vaiheen kesken. Virta on talloin pdaosin samassa
vaiheessa jannitteen kanssa, minka vuoksi tehokerroin on lahella yhta ja verkosta otet-
tava teho on patétehoa. Kattiloiden tehoa voidaan sdataa nopeasti, mika tekee niista
sahkoverkon nakokulmasta joustavia ja hyvin ohjattavia kuormia. Vastuskattiloissa saat6
toteutetaan yleensa tehoportain kytkemalla vastuksia paalle ja pois, kun taas elektrodi-

kattiloissa tehosaatd perustuu elektrodien aktiivisen pinta-alan muuttamiseen.

Tassa luvussa tarkastellaan vastus- ja elektrodikattiloiden vaikutusta pien-, keski- ja suur-

janniteverkossa.

5.1 Pienjanniteverkko

Pienjanniteverkkoon (0,4 kV) liitetyn sdahkokattilan vaikutus nakyy ensisijaisesti paikalli-
sen jakeluverkon kuormituksessa ja jannitetasossa. Pienjanniteverkon toiminta perustuu
sateittdiseen rakenteeseen, mika tarkoittaa, etta kaikki asiakkaiden kulutus kulkee samaa
johtoreittia pitkin kohti muuntajaa. Taman vuoksi jokaisen johto-osan virta maaritetdaan
kuormituslaskennassa huipputehotilanteen perusteella. Kattila tarvitsee tyypillisesti
myds oman jakelumuuntajan pienjanniteverkossa (Elovaara & Haarala, 2010, s. 56-57;

Maki, 2025, s.32).
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Verkkoon aiheutunut vaikutus sdahkokattilasta ilmenee virran kasvuna, jannitteen ale-
nemana seka verkon komponenttien lampokuormituksen lisddantymisena. Koska jannite-
taso on suhteellisen matala, aiheuttaa jo kohtalainen teho suuria virtoja, jolloin kattilan
kytkeminen verkkoon nostaa kyseisen haaran virtaa merkittavasti. Esimerkiksi 200 kW
teho 400 V verkossa aiheuttaa noin 290 A virran. Virtalampoéhavididen muoto on RI? ja
siirrettava teho on muotoa Ul. Tasta seuraa, ettd mitd suurempia tehoja on siirrettava,
sitd suurempia jannitteita on kaytettava. Taman vuoksi pienjanniteverkossa sahkokatti-
lan teho on kdytanndssa rajallinen. Siirtomatkan pidentyminen johtaa yleensa myos kor-

keamman siirtojannitteen kayttoon. (Elovaara & Haarala, 2010, s. 54).

Jannitteenalenema on yksi sahkokattilan merkittavista vaikutuksista pienjanniteverkossa,
koska kattila on suoraan riippuvainen kuormavirransuuruudesta seka syottdjohtimen im-
pedanssista. Jannitteenalenema lasketaan jakeluverkossa johdon alku- ja loppupaan jan-
nitteiden itseisarvojen erotuksella. Standardin SFS-EN 50160 mukaan pienjanniteverkon
jannitetason tulee pysya noin +10 % / —15 % vaihteluvalissa (Taulukko 1). Mikali jannite-
taso alittaa standardin mukaiset rajat, katsotaan sahkon laatu heikentyneeksi. (Lakervi &

Partanen, 2008, s. 38—39).

Taulukko 1. Koostetaulukko pienjanniteverkon jannitteen laatukriteereista. (Lakervi & Parta-
nen, 2008, s. 256).

Jannitteen Standardin SFS-EN 50160
R Korkea laatu Normaalilaatu mukainen laatu Huomatus
Taajuus S0Hz+0.5% 50Hz+1% 99,5 % vuodesta: Mittaus 10 s jaksoina
S50Hz+1%
100 % ajasta
50 Hz + 4 %/-6 %
Jannitetason 220-240Vja 207-244V 959%:U,£1% Mittaus tehollisarvojen
vaihtelu ka.225-235V kaikki:U,+10%/-15 % 10 min keskiarvoina
viikon ajan
Nopeat jannite- Prima € 1j2 Prma S 1 95 % P,-arvoista < 1 Manuaalisesti myos
muutokset Pimsx € 0.8 kuvan 1 avulla
Harmoniset yliaallot THD<3% u, < taulukon 95 % u,, < taulukon 9.1 Mittaus 10 min jaksoina
9.1 arvot ja THD arvotjaTHD s 8 % viikon ajan
<6%
Epasymmetria Ussn S 1% U, s1,5% 95%u,, 2% Mittaus 10 min jaksoina
viikon ajan
Signaalijannitteet < julkaisun kuvan < julkaisunkuvan 99 % < julkaisun kuvan Mittaus 3 s jaksoina 1 vik
2 rajakayra 2 rajakayra 2 rajakadyra
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Vastuslammitykseen perustuvat sdahkokattilat ovat tavallisesti pienemman teholuokan
ratkaisuja ja ne liitetddn pienjanniteverkkoon. (Finess, ei pvm.). Ndin ollen tulee niiden
noudattaa SFS-EN 50160 -standardeja. Kappaleessa 4.1 huomattiin, ettd vastuskattila
kayttaytyy lineaarisena ja vakaana kuormana, mika tekee sen vaikutuksesta pienjannite-
verkkoon ennustettavan jannitteenlaadun seurannan kannalta. Vastuskattila toteuttaa
teknisten ominaisuuksiensa ansiosta SFS-EN 50160 -standardin mukaisen harmonisen
saron (THD < 8 %) ja epasymmetrian (< 2 %) rajat (Taulukko 1). N&in ollen vastuskattilan
vaikutukset kohdistuvat ldhinna jannitealenemaan ja lampdkuormitukseen. Elektrodi-
kattila on pienjannitetasolla harvinaisempi sen suuren virrantarpeen vuoksi, minka takia

ne liitetdan kdytanndssa aina keskijanniteverkkoon.

Pienjanniteverkon suojaukselle on asetettu tiukat rajat, vaikka jakelun keskeytymisen ai-
heuttamat kustannukset eivat ole kovin suuria aina. Tiukat rajat johtuvat siitd, etta ih-
misten ja laitteiden sallitut minimietdisyydet ovat pienemmat pienjannitteisista laitteista

kuin suurempijannitteisista. (Lakervi & Partanen, 2008, s. 159).

5.2 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkon jannitetaso on Suomessa tavallisesti 20kV, joissakin kaupungeissa on
kaytéssa myos 10 kV jannitetaso. Keskijanniteverkkoon liitytaan padsaantoisesti silloin,
kun tehon tarve ylittdaa 0,7 MVA. Keskijanniteliittyma on tarkoitettu Iahinna yrityksille,
joiden sahkon kaytto tai tuotto on suurta, kuten kauppakeskukset, teollisuuslaitokset,
aurinkopuistot ja energiavarastot. Keskijanniteverkko vaikuttaa hyvin olennaisesti ver-
kon kayttévarmuuteen, ja jopa 90 % kayttdjien kokemista keskeytyksista johtuu keskijan-

niteverkossa tapahtuvista vioista. (Lakervi & Partanen, 2008, s. 125; Caruna, 2024).

Vastuskattilat toimivat tyypillisesti matalalla jannitteella ja yksittdisten vastusten teho voi
vaihdella muutamasta kilowatista aina muutamaan sataan kilowattiin. Tehon lisddaminen
kasvattaa sahkokeskuksen ja muuntajan virran kokoa, mika kasvattaa kustannuksia. Nain

ollen keskijanniteverkossa elektrodikattilat ovat edullisempi ja yleisempi vaihtoehto.
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(Kolhinen et al., 2024, s. 11). Elektrodikattilat ovat tyypillisesti useiden megawattien suu-
ruisia kuormia, seka ne liitetadn suoraan keskijanniteverkkoon. Elektrodikattilan tapauk-
sessa kuormitus ei ollut taysin staattinen, vaan teho riippui veden johtavuudesta ja elekt-
rodien valisesta jannitteesta. Tehoa voidaan saataa hyvin nopeasti elektrodikattilassa,
mika lisaa dynaamisten jannitepoikkeamien riskia verrattuna puhtaaseen vastuskattilaan.
Toisaalta resistiivisen kuormituksen ja tehonsaatokyvyn ansiosta kattilantehon ei tarvitse

olla suoraan verrannollinen verkkojannitteen kanssa. (Maki, 2025, s. 42.; Parat, ei pvm.).

Uusi sahkoliittyma sahkokattilaa varten edellyttaa liitettavyystarkastelua, jossa arvioi-
daan huipputehoarvion perusteella kuormituksen vaikutukset jannitetasoon, muunta-
jien ja johtojen kuormitukseen, oikosulkuvirtoihin ja verkon kapasiteettiin. Alle 5-7 MVA
liittymat toteutetaan paasaantoisesti kytkemoliityntana ja yli 5—7 MVA liittymat sahko-

asemaliityntana. (Caruna, 2024, s. 2-3).

Sahkokattilan liittamisessa sahkdverkkoon on tarkeaa ottaa suunnitteluvaiheessa huomi-
oon liittymisjohdon pituus, poikkipinta-ala, reitti seka liitetdadanko kattila kytkemoon vai
suoraan sahkoasemalle. Etenkin pitkilla liittymisjohdoilla sahkdkattila voi aiheuttaa pai-
kallisen jannitekuopan. Kattiloiden vaikutus keskijanniteverkossa kohdistuu liittymispis-
teen jannitetasoon. Suurempi virta lisda johdon RI? -haviditd sydttdjohdossa ja aiheut-
taa mitattavan jannitealeneman verkon pdatepisteeseen. (Lakervi & Partanen, 2008,

s.136-137; Caruna, 2024, s.2-3).

Sahkokattiloiden suuri ja usein jatkuva patoteho kasvattaa syottdvan paamuuntajan
kuormitusastetta suoraan nimellistehon suhteessa. Liitettavyystarkastelussa arvioidaan,
ettei muuntajan jatkuva kuormitus ylita sallittuja lamporajoja ja ettd kuormitusvaraa jaa
myo6s muulle verkon kaytolle. Yksittdinen muuntaja saa olla teholtaan enintdan 1600 kVA.
(Caruna, 2024, s. 2-6). Elektrodikattilan kuorman luonteen ja nopean tehonsdadon
vuoksi muuntajalle kohdistuu nopeampia kuormitusmuutoksia, mahdollisesti suurem-
paa dynaamista rasitusta sekd korostunutta herkkyyttd jannitepoikkeamille. Teollisuu-
dessa elektrodikattilaa syottdva muuntaja on usein varustettu kadamikytkimella, joka saa-
taa kulutuksen automaattisesti haluttuun kiskojannitteeseen, kompensoi syottavan siir-

toverkon jannitevaihteluita toimintavasteaikansa rajoissa ja muuntajan jannitealenemaa.
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Tama auttaa tasoittamaan kadytt6a, mutta ei poista suuritehoisen kuorman aiheuttamaa

termista kuormitusta muuntajalle ja kaapeloinnille. (Maki, 2025, s. 42.).

5.3 Suurjanniteverkko

Suurjannitteiset jakeluverkot toimivat 110-400 kV alueella. Sahkdkattilan aiheuttaman
kuormituksen vaikutus siirtyy yksittdisen jakeluverkon sijasta koko alue- tai kantaverkon
tasolle, missa kuormituksen keskeiset vaikutusmekanismit liittyvat jannitetason hallin-
taan, seka dynamiikkaan ja jarjestelman kokonaistasapainoon. Suomen kantaverkossa
taajuudenhallinnasta ja jarjestelman kayttévarmuudesta vastaa Fingrid, jonka liittymis-
ehdoissa ja jarjestelmateknisissa vaatimuksissa edellytetaan, etta suuret kulutusliittymat
eivat aiheuta haitallisia tai hallitsemattomia tehomuutoksia verkkoon. (Caruna, 2025,

s.2-3; Fingrid, ei pvm. a).

Sahkokattiloiden vaikutus sahkojarjestelmaan riippuu ensisijaisesti niiden tehosta ja saa-
tonopeudesta. Suuritehoiset ja nopeasti saddettavat elektrodikattilat voivat aiheuttaa
merkittavid ja nopeampia muutoksia tehotasapianoon kuin pienemmat vastuskattilat.
Sen takia tdssa kappaleessa otetaan kantaa vain elektrodikattiloiden vaikutukseen suur-
janniteverkossa, vaikka elektrodikattilaa ei liitetd suoraan suurjanniteverkkoon, vaan
sahko syotetdan suurjanniteverkossa sdahkéaseman muuntajan kautta keskijanniteverk-
koon, johon elektrodikattilat ovat liitettyna. Talldin niiden vaikutus valittyy kantaverk-

koon sdahkonjakelujarjestelman kautta. (Parat, ei pvm.).

Elektrodikattila voi olla useiden kymmenien megawattien kokoinen kuorma, jolloin sen
vaikutukset ndkyvat sahkon kulutuksen ja tuotannon valisena tasapainona. Mikali pato-
tehon kuormaa kasvatetaan nopeasti ilman vastaavaa tuotannon lisdysta, verkon taajuus
laskee. Vastaavasti patotehon kuorman pienentyessa taajuus nousee. Jotta verkko toimii,
on taajuuden pysyttava vakiona lahellda nimellistaajuutta (49,9-50,01 Hz). (Elovaara &

Haarla, 2010, s. 347).
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Elektrodikattilat toimivat yleensad sahkoverkkojarjestelmaa vakauttavina resursseina,
koska niiden tehoa voidaan saataa nopeasti jannitteen ja markkinatilanteen mukaan. Tal-
lainen dynaaminen tehonsdatod auttaa tasapainottamaan alueellista tuotannon ja kulu-

tuksen vaihtelua. (Parat, ei pvm.).

Elektrodikattilan suuri patotehon kulutus vaikuttaa suurjanniteverkossa myos tehonsiir-
toon. Suurjanniteverkossa siirtojohdon reaktanssi on huomattavasti suurempi kuin resis-
tanssi, minka takia tehonsiirto vaatii kulmaeron johdon paiden jannitteiden valille. Kul-
mataajuus on kulman derivaatta, minka takia teho ja taajuus liittyvat toisiinsa, ja taajuus
ja sen muutokset kertovat verkon tehotasapainosta. Kulmaeron kasvaessa myds loiste-
hon kulutus ja siirtohaviot kasvavat, mika pienentda kaytettavissa olevaa siirtokapasi-

teettia. (Elovaara & Haarla, 2010, s. 349-350).

Nain ollen siirtoraja ei madraydy ainoastaan johtimien lampenemisen perusteella, vaan
my0s verkon stabiiliuden kannalta. Mikali kulmaero kasvaa liian suureksi, jarjestelman
stabiilisuusmarginaali pienenee ja verkon kyky siirtda lisdtehoa heikkenee. Hairiotilan-
teessa, esimerkiksi yhden siirtoyhteyden irrotessa, tehon siirto jakautuu uudelleen ver-
kossa, mika voi kasvattaa kulmaeroja ja kuormitusta jaljelle jadvissa johdoissa. Suurite-
hoisen kuorman, kuten elektrodikattilan, vaikutus nakyy talléin kantaverkossa lisdanty-
neend kuormituksena, jolloin siirtorajat voivat tulla vastaan ennen termisia rajoja. (Elo-

vaara & Haarla, 2010, s. 349-351).
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6 Sahkokattilat jouston mahdollistajina sahkoverkossa

Sahkokattilat voivat osallistua sahkdverkon tukipalveluihin muuttamalla kulutustaan jar-
jestelman tarpeen mukaan. Kysyntajousto tarkoittaa, etta kattila voi tarvittaessa joko va-
hentaa tai lisdtd ottamaansa sahkdtehoa ja siten tukea verkon tehotasapainoa. (Novikov
et al., 2023, s. 355—-356). Kuvassa 7 on esitetty Suomessa kaytettdvat reservituotteet ja

eri reservien toiminta-ajat.

Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Tasjuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi hairidreservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi

Saatosahkomarkkinat
Saatékapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 7. Reservituotteet jaoteltuna ryhmiin kayttotarkoituksen mukaan (Kumpulanen, 2025,
s.11).

Nopeinten reagoivat reservituotteet I6ytyvat Kuvan 7 vasemmasta reunasta ja oikealta
puolelta |0ytyvat hitaimmin reagoivat. Kuvassa 8 on mallinnettu reservituotteiden akti-
voitumisaikoja taajuuspoikkeaman sattuessa. Nopeat taajuusreservit (FRR, Fast Fre-
quency Reserve) reagoivat kaikkein nopeiten ja manuaaliset taajuuden palautusreservit
(mFRR, manual Frequency Restoration Reserve) hitaimmin. Nopeasti aktivoituvat reser-

vit toimivat ensimmaisena vasteena taajuuspoikkeamaan. Kun hitaammat reservit ovat
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ehtineet mukaan ottamaan saatovastuun, nopeammat reservit voivat palata alkuperai-

seen valmiustilaansa ja varautua seuraavaan mahdolliseen hairioon. (Fingrid, ei pvm. b).

a¥
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' MEEEEmagp

aika

1s 7,55 1min 3 min 5 min 15 min

Kuva 8. Resesrvituotteiden toimintaperiaatteet ja toiminta kokonaisuutena. (Fingrid, ei pvm. b).

Sahkokattilat sopivat ominaisuuksiltaan taajuusohjattuihin kdytté- (FCR-N, Frequency
Containment Reserve for Normal operation) ja hairidreserveiksi (FCR-D, Frequency Con-
tainment Reserve for Disturbances) ylos- ja alassdatoon. Taajuusohjattu kdyttoreservi
pyrkii pitamaan taajuuden normaalitaajuusalueella 49,9-50,1 Hz, kun taas taajuusoh-
jattu hairioreservi pitaa taajuuden 49,5-50,5 Hz valilla taajuuden poiketessa normaali-
taajuusalueelta. Kun huomioidaan sdahkdkapasiteetin vahimmaiskoko, niin myos auto-
maattisen taajuuden palautusreservin (aFRR, automatic Frequency Restoration Reserve)
ja manuaalisen taajuuden palautusreservin (mFRR) reservimarkkinoille osallistuminen
on mahdollista. Sekad aFRR- ettda mFRR-reservit pyrkivat yllapitamaan tuotannon ja kulu-
tuksen tehotasapainoa, seka palauttamaan taajuuden nimellisarvoon 50,0 Hz. N&in ollen

sahkokattilat soveltuvat kaikkiin reserveihin ominaisuuksiltaan. (Fingrid, ei pvm. b).
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Seka vastus- etta elektrodikattilat voivat osallistua yleensa seka ylos- ettd alassdaatéon
muuttamalla niiden kulutusta sahkojarjestelman tarpeen mukaan. Elektrodikattilat so-
veltuvat kuitenkin laajemmin nopeisiin reservituotteisiin, silla niiden teho on saadetta-
vissa 0-100 %, seka niiden vasteaika voi olla alle 30 sekuntia. Vastuskattiloiden porras-
tettu saato voi rajoittaa niiden kayttoa, mikali tehoportaita ei ole riittavasti saatoa var-

ten. (Kumpulainen, 2025, s.36; Parat, ei pvm.).

Sahkokattiloiden ika, teho ja aktivointikyky taydella reserviteholla on myds huomioitava
reservimarkkinoille osallistuessa. Kattilan tehon taytyy olla riittavan suuri, jotta se yltaa
reservituotteen vahimmaissaatokokoon, seka sen on pystyttava muuttamaan tehoa tar-
peeksi nopeasti. Esimerkiksi vanhemmat elektrodikattilat eivat valttamatta ehdi reagoi-
maan tarpeeksi nopeasti taajuusohjattuihin reserveihin. Reserviyksikon on pystyttava
tayttamaan Kuvan 9 mukaiset vahimmaisvaatimukset yhtdjaksoiseen aktivointikykyyn

taydella reserviteholla. (Kumpulainen, 2025, s. 36).

Nopea 5-30s
F . taajuusreservi

£D Taajuusohjattu 20 min
hairidreservi

N Taajuusohjattu 1h (seka ylos- etta
kayttdreservi alassaatdon)

Automaattinen 1h
ERR taajuuden

palautusreservi

Saatésahko- 1h
Z-1-. markkinat

im Saatokapasiteetti 3 h
Z:1:) -markkinat

Kuva 9. Reservikohteen aktivointikyvyn mitoitus (Kumpulainen, 2025, s. 33).



30

7 Sahkokattiloiden vaikutus sahkomarkkinoihin

Sahkon hinta Suomessa perustuu Nord Poolin vuorokausimarkkinaan, jossa Suomi muo-
dostaa yhden yhtenaisen hinta-alueen. Suomen sahkémarkkinoille on ominaista matala
tukkusahkon hinta, mutta korkea hintavaihtelu. Erityisesti kylmina talvina kun lammitys-
kysynta kasvaa ja verkon tasapainottaminen vaikeutuu, on koettu merkittavia hintapiik-

keja. (Saamaki et al., 2024, s. 4).

Kaukolampojarjestelmat ovat keskeisessa roolissa Suomessa kattaen noin 46 % asuin- ja
palvelurakennusten lammitystarpeista. Naissa jarjestelmissa on alettu kdyttaa yha kas-
vavassa maarin sahkokattiloita. Sahkokattilat voivat merkittavasti parantaa kaukoldam-
mon tuotantoa sahkon hinnan ollessa alhainen, joka on yleistd Suomessa tuulivoiman
tuotantopiikkien aikana. Sahkokattilat mahdollistavat nopean kysyntdjouston ja verkon
tasapainottamisen. (Saamaki et al., 2024, s. 2, 10). Taulukossa 2 on esitetty kolme eri
skenaariota: perusskenaario, seka skenaariot, joissa sahkokattilakapasiteettia on nos-
tettu 3 GW:iin ja 4,5 GW:iin. Taulukossa 2 tarkastellaan kapasiteetin lisdyksen vaikutuksia
sahkon spot-hintaan, uusiutuvan energian tuotantoon (TWh), kokonaisenergiantuotan-
toon (TWh), sdahkon kysyntdaan (TWh), seka uusiutuvien energialdahteiden tuloihin

(€/MWh).

Taulukko 2. BID3-simulaatiotulokset skenaarioille, joissa kdytetdaan nykyisia uusiutuvia
energialdhteitd (Saamaki et al., 2024, s. 15).

Scenario E-boiler .. Totalenergy | Electricity | Renewables
. Electricity spot | Renewable energy X
capacity, GW rice. €/MWh roduction. TWh production, demand, revenue,
price, P : TWh TWh €/MWh
base 0 41.67 26.62 92.72 88.00 34.96
1a 3 49.53 28.00 95.29 91.34 36.76
2a 4.5 52.12 28.15 95.77 92.52 37.62

Suurempi sahkokattilakapasiteetti lisdd sahkon kysyntaa ja nostaa sahkon hintaa, mutta
samalla se kasvattaa uusiutuvan energian tuotantoa ja tuloja. Kuvassa 10 on mallinnettu

Taulukon 2 tietojen perusteella sdhkokattilakapasiteetin lisdédmisen vaikutuksia sahkon
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spot-hinta ja kysyntdan. Kuvan 10 x-akselilla esitetdan sahkokattilakapasiteetti (GW) ja y-
akseleilla sahkon spot-hinta (€/MWh) seka sahkon kysynta (TWh).
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—&— Electricity spot price —&— Total electricity demand

Kuva 10. Sahkokattiloiden vaikutus sahkon hintaan (Sdamaki et al., 2024, s. 15).

Sahkokattilakapasiteetin tuottama hintavaikutus on ldahes lineaarinen sahkon spot-hin-
taan, mutta sen hintavaikutus pienenee kapasiteetin kasvaessa. Tama johtuu siita, etta
aluksi markkinoilla on paljon halpoja ylijadmatunteja, joita sdhkokattilat kayttavat tehok-
kaasti pois. Kun halvat tunnit on hyédynnetty, ei lisdkapasiteetti enaa I6yda yhta paljon
halpaa sahkoa, jolloin kapasiteetin kasvattamisen vaikutus sahkon hintaan ja kysyntaan

alkaa tasaantua. (Saaméki et al., 2024, s. 15).

Lisdamalla uusiutuvan energian tuotantoa saadaan lievennettya hintojen nousua ja va-
kautettua markkinoita. Kun uusiutuvan energian tuotantoa lisataan 2,2 GW:lla ja 3
GW:lla samalla kun sdhkokattilakapasiteettia nostetaan 3 GW:iin ja 4.5 GW:iin, saadaan
sahkon spot-hinta pysymaan ldhes muuttumattomana. Kuvassa 11 x-akselilla esitetdaan
sahkokattilakapasiteetti (GW), ja y-akseleilla esitetdadan sahkon keskimaardinen spot-hinta
(€/MWh) seka sahkon kokonaiskysynta (TWh), kun uusiutuvan energian tuotantoa on li-

satty. (Sdamaki et al., 2024, s. 16-17).

Total electricity demand, TWh
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Kuva 11. Sahkokattilan asennettu kapasiteetti, GW (Saamaki et al., 2024, s.17).

Sahkokattilakapasiteetin kasvu lisda kokonaiskysyntaa lahes lineaarisesti, kun taas keski-
maarinen sahkon spot-hinta pysyy melkein ennallaan. Sahkon hinta pysyy vakaana, koska
lisdantynyt uusiutuva energia kompensoi sen kysynnan kasvun, jonka sdahkokattiloiden
kaytto aiheuttaa. Taman seurauksena sahkon hinta ei kasva lineaarisesti, toisin kuin Ku-
vassa 10. Sahkokattilat tukevat uusiutuvalla energialla tuotettua sahkoa, silla ne kulutta-
vat sahkoa erityisesti silloin, kun esim. tuulituotanto on korkeaa. Kattilat mahdollistavat
my0os merkittavan maaran uutta tuulivoimaa ilman etta, markkinahinta romahtaa tai uu-

siutuvan energian kannattavuus heikkenee. (Saamaki et al., 2024, s. 17).

Sahkokattilat vaikuttavat myos hintavolatiliteettiin lyhentamalla erittdin matalien ja kor-
keiden hintojen jaksoa, sekd pidentamalla keskialueen hintatasoa (30-45 €/MWh). Tama
johtuu siitd, ettd sahkokattiloita aktivoidaan kdyttéon hinnan perusteella. Imiéta on mal-
linnettu Kuvassa 12 jossa esitetddn sahkon tukkuhinnan jakauma tunneittain (x-akseli:
tunnit jarjestettyna kalleimmasta halvimpaan, y-akseli: €/MWh) kolmessa eri skenaa-
riossa: perusskenaario seka skenaariot, kun sdahkokattilakapasiteettia on nostettu 3

GW:iin ja 4,5 GW:iin.
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Kuva 12. Hinnan kestokayra (Saamaki et al., 2024, s.18).

Hintajakauma loivenee loppua kohti selvasti, mika viittaa parempaan tuotannon ja kulu-
tuksen tasapainoon sekd vakaampaan sahkon tukkuhintaan. Vastaavasti hintajakauman
jyrkka alku kertoo tilanteesta, jossa kysynta on suurta suhteessa tarjolla olevaan tuotan-
toon seka sahkon kaytto kalleinta. Kasvattaessa sahkdkattilakapasiteettia kalleimman ja
halvimman sahkon kayttdaika lyhenee. Ndin ollen kapasiteetin kasvu tasoittaa hintaja-
kaumaa, silla se vahentaa korkeimpien hintapiikkien tuntien maaraa. Myos erittdin hal-
pojen tuntien maara vahentyy, koska sahkokattilat hyodyntavat naita tunteja lammon-

tuotannossa. (Saamaki et al., 2024, s. 18).
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8 Sahkokattiloiden vertailu ja kdyttokohteet

Sahkokattiloiden kayttokohteet voivat vaihdella aina omakotitaloista suuriin teollisuus-
laitoksiin ja kaukolampoverkkoihin. Niiden suosio perustuu hyvaan hyoétysuhteeseen,
paastottomyyteen, toimintavarmuuteen ja vahaisiin huoltokustannuksiin sekd jousta-
vuuteen. (Finess, 2024). Vastuskattilat soveltuvat hyvin pienempiin teholuokan kohtei-
siin, kun taas elektrodikattilat soveltuvat paremmin suurempaa tehoa vaativiin kohteisiin.

(Kolhinen at el., 2024, s. 53).

Vastuskattiloita kdytetaan tavallisesti rakennusten lammityksessa seka pienemman mit-
takaavan teollisuuskaytdssa, joissa tarvitaan kohtuullisia lampotehoja tai kaukolampoa
ei ole valttamatta saatavilla, mutta sahkoverkko on. Esimerkiksi kiinteistdjen vesikiertoi-
siin lammitysjarjestelmiin, lattialammitykseen tai varalammitykseen ilmalampépumpun
rinnalle vastuskattilat sopivat hyvin. (Rakennustoimisto Nousiainen Oy, ei pvm.). Taulu-

kossa 3 on esitetty teollisuudessa kaytettavia vastuskattiloita.

Taulukko 3. Tyypilliset teolliset vastuselementtikattilat (Maki, 2025, s.13).

Valmistaja Parat Hal- Zander & In- | Bosch Industrial | Boiler Tech Jaspi (Kaukora)
vorsen gestrom
Tyyppi [EL ZVK, ZHWB | ELHB BT-HW FIL SG
Séhkéteho 15-5000 30-1200, 250-5500 500-15 000 150-1600
(kW) 150-3000
Sdhkotehoalue | 2-100% * Ei ilmoitettu | 0-100 ~0-100 ~5-100%
(%)
Jannite (V) 230, 400, 400, 400/690 | 380/400/690 400-690 400
690

Elektrodikattiloita kaytetdaan tyypillisesti taas suuritehoisissa kohteissa kattilan suuren
tehon tarpeen vuoksi, kuten kaukolampojarjestelmissa ja teollisuuden héyryntuotan-
nossa. Niiden rakenne mahdollistaa tehokkaan toiminnan korkeilla jannitteilla ja suurissa
teholuokissa, minkd vuoksi ne soveltuvat erityisesti séhkojarjestelman kuormanhallin-
taan ja uusiutuvan energian tuotannon vaihteluiden tasapainottamiseen. (Parat, ei pvm.).

Taulukossa 4 on esitetty markkinoilla olevia elektrodikattiloita.
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Taulukko 4. Tyypilliset elektrodikattilat kuumaveden tuotannossa (Maki, 2025, s.31).

Valmistaja Acme En- |Parat Hal- | Zander & Inge- | Vapec AG Vapor Power
gineering | vorsen strom
Tyyppi CEIW IEH ZBVA EEH BBJ-
Max. Sahko-
teho (MW)
2,5-68 5-60 5-45 1-60 0,8-34
Sihkotehoalue
(%)
10-100 0/10-100 0-100 0/10-100 0-100
Jannite (kV)
4,16-25 |6-24 6-22kV 624 4,16-144

Taulukkoon 5 on koottu vastus- ja elektrodikattiloiden tarkeimmat eroavaisuudet ja sa-

manlaisuudet.

Taulukko 5. Vastus- ja elektrodikattilan vertailutaulukko.

Ominaisuus Vastuskattila Elektrodikattila
Séhkdenergia muuttuu Séhkovirta kulkee veden ldpi,
Séhkdtehon lJimmoksi teho riippuu veden
muodostuminen vastuselementeissé sdhkonjohtavuudesta ja
(Joulen laki) kéyttdolosuhteista
Kuorman luonne Resistiivinen Resistiivinen
Portaittain tai
Tehonsaitod o‘ e Portaaton
tyristoriohjauksella
Liityntd Pienjanniteverkko Keskijanniteverkko
. . Keski t—erittdin t
Teholuokka Pienet—keskisuuret tehot eorisHTerer SUUTe
tehot
o . Kiinteisto- ja Kaukoldmpo ja teollinen
Kayttdjarjestelma . . ! e . poJ
pienteollisuuskéaytto lammontuotanto
K tajoust
Rooli Peruslammitys ja ySyIT IO ? S .
e - . reservimarkkinat ja jarjestelmén
energiajarjestelmdssd |vararatkaisut

tasapainotus
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Sahkokattiloiden kayttod on lisdantynyt erityisesti kaukolammontuotannossa. Useilla
paikkakunnilla tuotetaan yha fossiilisilla polttoaineilla kaukolammon huippu- ja varavoi-
maa, ja esimerkiksi kesdajan kuorma on liian pieni katettavaksi biopolttoaineella. Sah-
kokattiloita voidaan hyddyntaa naissa tilanteissa korvaamaan kesaajan kuorma, seka
tukemaan kaukolammontuotantoa, kun sdhko on halpaa. Kuvassa 13 on esitetty sahko-

kattiloideninvestointeja Suomen kaukolampoéverkkoihin vuonna 2025. (Finess, 2025).

Paatettyja sahkokattilainvestointeja Suomen
kaukolampoverkkoihin vuoden 2025 alussa

Helsinki 220 MW
Espoo 150 MW
Vantaa 180 MW
Tampere 160 MW
Jyvaskyla 120 MW
Muu Suomi 630 MW
Yhteensa 1460 MW

Kuva 13. Sdhkokattilainvestointeja Suomen kaukolampéverkkoihin vuoden 2025 alussa (Finess,
2025).
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9 Johtopaatokset

Tyon perusteella keskeisin ero vastus- ja elektrodikattiloiden valilla ei liity niiden perus-
luonteiseen resistiivisind kuormina, vaan siihen, miten mm. niiden séhkéteho muodos-

tuu ja miten kattilat vaikuttavat sahkojarjestelmaan eri teholuokissa.

Vastuskattiloiden kaytto rajoittuu pienempiin teholuokkiin muutamista kilowatista aina
15 000 kW:iin, jolloin niiden vaikutus kohdistuu paikallisiin pienjanniteverkkoihin. Niiden
liittdminen sahkodverkkoon ei yleensa aiheuta merkittavia haasteita, minka vuoksi ne so-
veltuvat hyvin kiinteisto- ja pienteollisuuskdyttéon. Suuremman teholuokan (1-68 MW)
elektrodikattilat kytketdaan taas suoraan keskijanniteverkkoon. Ne toimivat yleensa
osana sahkojarjestelman kuormanhallintaa, kaukolampadjarjestelmia ja teollisuuden pro-
sesseja, joissa korkea jannitetaso mahdollistaa suurten tehojen siirron ilman kohtuutto-
mia virtoja. Elektrodikattiloiden vaikutus kohdistuu suoraan keskijanniteverkkoon, seka

muuntajien kautta suurjanniteverkkoon.

Molemmat kattilatyypit tukevat sahkojarjestelman joustavuutta ja uusiutuvan energian
hyodyntamista. Niitd voidaan kayttaa erityisesti tilanteissa, joissa sahkon hinta on alhai-
nen ja uusiutuvaa energiaa on runsaasti tarjolla. Sahkokattiloiden yleistyminen kasvattaa
sahkonkysyntaa erityisesti edullisina tunteina, mika vahentaa erittdin halpojen tuntien
maaraa ja tasoittaa sdhkonhinnan vaihtelua. Samalla ne mahdollistavat uusiutuvan ener-
gian tuotannon lisddmisen ja tehokkaan hyédyntamisen esimerkiksi kaukoldammon tuo-
tannossa. Elektrodikattiloiden nopea ja portaaton tehonsaato tekee niista kuitenkin pa-
remmin soveltuvan kysyntdjoustoon ja reservimarkkinoille, kun taas vastuskattiloiden
porrastettu tehonsaato rajoittaa niiden kayttoa kaikkein nopeimmissa saatoétilanteissa.
Pienemmissa kohteissa vastuskattilat tarjoavat kuitenkin yksinkertaisen ja kustannuste-

hokkaan ratkaisun.

Vastus- ja elektrodikattilat eivat ole toisiaan korvaavia teknologioita, vaan ne taydentavat
toisiaan eri kayttokohteissa. Vastuskattilat tarjoavat yksinkertaisen ja luotettavan ratkai-

sun pienemmissa sovelluksissa, kun taas elektrodikattilat mahdollistavat suuritehoisen
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ja joustavan lammontuotannon osana laajempaa energiajarjestelmaa. Tulevaisuudessa
elektrodikattiloiden rooli tulee korostumaan enemman sahkdjarjestelman tasapainotta-
misessa ja uusiutuvan energian liittdmisessa sahkojarjestelmaan. Samalla niiden lisaan-

tyminen kasvattaa sahkoverkon kuormitusta, mika asettaa haasteita verkon kapasiteetin

kehittamiselle.
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10 Yhteenveto

Tassa kandidaatintydssa tarkasteltiin vastus- ja elektrodikattiloita sahkoteknisesta nako-
kulmasta. Tydssa kaytiin |api kattiloiden toimintaperiaatteet, séhkétehon muodostumi-
nen, kuorman luonne ja tehonsdaatomenetelmat, sekd kattiloiden vaikutus sahkoverk-
koon eri jannitetasoilla ja sahkédmarkkinoihin. Lisaksi tarkasteltiin sahkdkattiloiden roolia

osana reservimarkkinoita, seka kattiloiden kayttokohteita.

Tyon perusteella sahkdkattiloiden muodostama kuormitus on paaosin resistiivinen ja hy-
vin hallittava. Sahkoverkon kuormituksen hallinnan merkitys energiajarjestelmassa kas-
vaa uusiutuvan energian lisdantyessa. Vastus- ja elektrodikattiloiden erot syntyvat sah-
kotehon muodostumisen, tehonsdatotavan ja teholuokan osalta, mika vaikuttaa niiden
soveltuvuuteen eri kayttokohteissa seka eri jannitetason sahkoverkossa. Vastuskattilat
soveltuvat paremmin pienempiin ja paikallisiin kohteisiin, kun taas elektrodikattilat ovat
keskeisessa roolissa suuritehoisessa lammaontuotannossa ja sahkojarjestelman kuormi-

tuksen hallinnassa.

Tyossa havaittiin, etta sahkokattilat voivat toimia tehokkaana joustomekanismina sdahko-
verkossa. Hyddyntamalla alhaisen hinnan sahkoa ja osallistumalla kysyntdjoustoon sah-
kokattiloiden kayttd edistaa uusiutuvan energian tehokasta hyddyntamista seka vahen-
tavaa energiajarjestelman riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. Samalla sdhkokattiloi-
den yleistyminen tukee uusiutuvan energian tuotantoa, mutta lisdaa sahkoverkon kuor-
mitusta, mika edellyttda verkon kehittdmista ja huolellista suunnittelua erityisesti suu-

rempien teholuokkien osalta.
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