Miksi Fenno-Skanin tehon
suunnanvaihtoja rajoitetaan?

QPRE-mekanismin tekninen tausta: tasasahkotekniikka, merikaapelin eriste ja
sahkomarkkinan muutokset

Koottu julkisista lahteista 17.10.2026. Lahdeluettelo on lopussa. Kirjoittajan omat paatelmat on merkitty erikseen.

Tiivistelma

Fingrid ja Svenska kraftnat ottavat 17.11.2026 kaytt66n QPRE-mekanismin (Quarterly Polarity
Reversal Elimination). Sen jalkeen Suomen ja Ruotsin valisen Fenno-Skan-yhteyden siirtosuunta saa
vaihtua vain tasatunnein, vaikka sahkdékauppaa kaydaan vartin jaksoissa.

Syy on tekniikassa. Fenno-Skan on vanhaa verkkokommutoitua (LCC) tasasahkotekniikkaa, jossa
tehon suunta kaannetaan vaihtamalla kaapelin jannitteen napaisuutta. Jokainen vaihto nostaa
hetkellisesti 6ljypaperieristeisen merikaapelin sahkékenttaa ja aiheuttaa eristeessa
osittaispurkauksia, jotka kuluttavat sita. Kaapeleille on siksi sovittu vuotuinen vaihtokiintié. Kun
kiintio ylittyy, siirtokapasiteettia leikataan automaattisesti.

Flow-based-kapasiteetinlaskenta (10/2024) ja 15 minuutin vuorokausimarkkina (10/2025)
moninkertaistivat vaihtojen tarpeen. QPRE rajaa vaihdot enintdan 24:3an vuorokaudessa, kun ilman
sita niita voisi teoriassa tulla 1ahes 96.

1. Fenno-Skan lyhyesti

Fenno-Skan on kahden tasasahkdyhteyden kokonaisuus Rauman ja Ruotsin Uplannin valilla.
Yhteydet toimivat yhdessa bipolina: navoilla on vastakkaiset jannitteet ja ne jakavat samat
merielektrodit (Laitakari Suomessa, Rodhall Ruotsissa).

Fenno-Skan 1 Fenno-Skan 2
Kayttéonotto 1989 2011
Ruotsin asema Dannebo (Forsmark) Finnbdle (70 km DC-ilmajohto)
Nimellisjannite / -teho 400 kv /500 MW 500 kv /800 MW
Nykyinen kaytto 320 kV / 400 MW, alennettu 500 kV / 800 MW

pysyvasti kaapelin kunnon vuoksi
(vuodesta 2013)

Suuntaajat Tyristorit (LCC) Tyristorit (LCC)

Merikaapeli Massaimpregnoitu paperi (MIND), n. Massaimpregnoitu paperi (MIND), n. 200 km,
200 km Nexans

Siirto 2024 2,2 TWh itdan, 0,5 TWh lanteen 2,3 TWh itdan, 1,6 TWh lanteen

Lahteet: Hitachi Energy, ENTSO-E SOA Annex FI-SE v3, Ristiniemi (2024), ENTSO-E HVDC-tilastot 2024.
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2. Tekniikka: miksi suunnan vaihto tarkoittaa napaisuuden
vaihtoa

Fenno-Skanin suuntaajat on rakennettu tyristoreista. Tyristori johtaa virtaa vain yhteen
suuntaan, joten kaapelin virran suunta on kiintea. Teho on jannitteen ja virran tulo (P = U - I),
joten tehon suunnan voi kaantaa vain kaantamalla jannitteen merkin: tasasuuntaajasta tulee
vaihtosuuntaaja ja painvastoin. Kaytanndssa kaapelin jannite vaihtuu esimerkiksi arvosta +500
kV arvoon =500 kV.

Uudemmissa jannitelahdesuuntaajissa (VSC, esim. Estlink 1) tilanne on painvastainen: jannite
pysyy samana ja virta kdantyy. Siksi VSC-yhteyksissa ei ole tata ongelmaa.

Vanha LCC (tyristorit) - Fenno-Skan Uudempi VSC (transistorit)
TehoA- B TehoA- B
kaapelin jannite +500 kV kaapelin jannite +500 kV
A B A B
— Em—
virta virta
Teho B - A Teho B - A
kaapelin jannite =500 kV kaapelin jannite +500 kV
A B A B
> 4—
virta virta

Kuva 1. LCC-yhteydessa virran suunta pysyy, ja tehon suunta kaannetaan vaihtamalla kaapelin jannitteen
napaisuutta. VSC-yhteydessa jannite pysyy ja virta kaantyy.

Todellisessa vaihdossa jannite lasketaan nollaan, pidetaan siella noin kaksi minuuttia ja
nostetaan sitten vastakkaiseen napaisuuteen. Jannitteen muutos itsessaan kestaa vain satoja
millisekunteja. Tehon muutosnopeus on Fenno-Skanissa rajattu 60 MW:iin minuutissa.

2.1 Suuntaaja vai kaapeli?

Rajoituksen syyksi esitetaan joskus suuntaajien tyristoriventtiileja: vanha tekniikka ei muka
pysyisi nopeiden suunnanmuutosten perassa. Tama on puoliksi oikein. Tyristoritekniikka on
juurisyy, koska vain se pakottaa kdaantamaan kaapelin jannitteen. Vahinko syntyy kuitenkin
kaapelissa. Fingridin tiedote puhuu merikaapeleita rasittavista suunnanmuutoksista, ja
kayttéohjeen vaihtokiintid samoin kuin Fenno-Skan 1:n alennettu jannite on perusteltu kaapelin
kunnolla.

« Kommutointi ei ole pullonkaula. Kommutointi tarkoittaa virran siirtymista tyristorilta
toiselle. Sita tapahtuu satoja kertoja sekunnissa verkkotaajuuden tahdissa, eika se rajoita
suunnanvaihdon nopeutta. Kommutointivirheet johtuvat heikosta tai hairiintyneesta
vaihtosahkdverkosta.

* Rajoitus koskee vaihtojen maaraa, ei nopeutta. QPRE ei hidasta yksittaista vaihtoa, vaan
estad vaihdot kesken tunnin.

« Tekniikat kytkeytyvat toisiinsa. LCC-yhteys vaatii eristeen, joka kestaa napaisuuden
kdannoét. Kdytanndssa vain massaimpregnoitu paperi kestaa niita, ja juuri sen kestavyys on
rajallinen. Ongelma syntyy tasta yhdistelmasta.

Viron-yhteydet havainnollistavat eroa. Estlink 1 (2006, 350 MW) on VSC-yhteys muovieristeisilla
kaapeleilla, joten siind napaisuus ei kaanny. Estlink 2 (2014, 650 MW) on LCC-yhteys
massaimpregnoidulla kaapelilla, eli samaa tekniikkaa kuin Fenno-Skan. Julkisista lahteista ei
I6ytynyt tietoa, sovelletaanko Estlink 2:een vastaavaa vaihtokiintiota tai QPRE:ta.
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3. Miksi napaisuuden vaihto rasittaa merikaapelia

3.1 Kaapelin rakenne

Fenno-Skanin kaapelit ovat massaimpregnoituja (MIND, mass-impregnated non-draining).
Kuparijohtimen ymparille on kierretty noin 0,1 mm paksuja voimapaperinauhoja noin 20 mm:n
paksuudelta, ja paperi on kyllastetty hyvin jaykalla mineraalidljylla. Nauhojen valiin jaa noin 2
mm:n raot (butt gap), jotta kaapeli taipuu. Paalla ovat lyijyvaippa, muovivaippa, terasnauhat ja
kaksinkertainen panssarilanka.

Tama kaapelityyppi on kdytanndssa ainoa, joka kestaa LCC-yhteyden napaisuudenvaihdot
lainkaan. Muovieristeisiin (XLPE) kaapeleihin kertyy niin paljon avaruusvarausta, etta vaihto voi
vaurioittaa niita.

3.2 Sahkokentta tasajannitteella

Vaihtojannitteella sahkdkentan jakautuminen eristeessa riippuu vain geometriasta: kentta on
voimakkain johtimen pinnalla. Tasajannitteella kentan maaraa eristeen sahkonjohtavuus, joka
riippuu voimakkaasti lampoétilasta. Kuormitetussa kaapelissa johtimen puoli on jopa 15 °C
kuumempi kuin vaippa. LAmmin eriste johtaa paremmin, ja eristeeseen kertyy avaruusvarausta.
Seurauksena kentta "kaantyy": suurin kentta siirtyy johtimelta vaipan puolelle. Uuden tasapainon
syntyminen kestaa minuuteista tunteihin.

3.3 Mita vaihdon hetkella tapahtuu

¢ Kun jannite kdannetdan nopeasti, eristeeseen kertynyt varaus ei ehdi liikkua. Uusi,
vastakkainen kentta summautuu vanhan varauksen kenttaan.

e Johtimen viereen kertynyt saman merkkinen varaus (homovaraus) muuttuu hetkessa
vastakkaismerkkiseksi (heterovaraukseksi) suhteessa johtimeen. Kentta johtimen pinnalla
voimistuu.

e Simuloinnissa kentta johtimen pinnalla nousi vaihdossa noin 47 kV/mm:iin, kun vakaa
kayttokentta oli noin 18 kV/mm. Kirjallisuuden mukaan nousu voi olla yli kaksinkertainen
normaaliin verrattuna.

e Kahden minuutin nollajannitejakso paastaa nopeimman varausosuuden purkautumaan, mutta
suurin osa varauksesta jaa vield paikalleen.

3.4 Ontelot ja osittaispurkaukset

Kyllastysmassan lampoélaajenemiskerroin on noin kymmenkertainen paperiin verrattuna. Kun
kuorma putoaa ja kaapeli jaahtyy, massa supistuu ja johtimen lahelle syntyy onteloita erityisesti
paperinauhojen rakoihin. Ontelon lapilydntilujuus on pienempi kuin kyllastetyn paperin, ja raossa
kentta on lisaksi voimakkaampi, koska massan permittiivisyys on pienempi kuin paperin.
Ontelossa syntyy osittaispurkauksia, pienia sisaisia kipindita.

Purkausten tiheys riippuu jannitteen muutosnopeudesta. Mittauksissa purkauksia oli vaihdon
alussa yli 15 000 minuutissa, kun tasajannitteella niita on vain murto-osa tasta.
Napaisuudenvaihto osuu usein juuri pahimpaan hetkeen: teho kulkee nollan kautta, kaapeli
jaahtyy ja ontelot kasvavat samaan aikaan, kun jannite muuttuu nopeasti. Fenno-Skanissa on
tata varten myds CDVC-jarjestelma (cable dependent voltage control), joka laskee jannitteen 80
%:iin nopeissa kuorman pudotuksissa.

Paineen lasku jaahtyvassa eristeessa heikentaa lisaksi onteloiden lapilydntilujuutta (Paschenin
laki), mika lisaa purkauksia entisestaan. Lampo ja sahko eivat siis ole erillisia rasituksia:
jaahtyminen synnyttaa heikot kohdat, ja jannitteen muutos laukaisee niissa
purkaukset. Jaahtymisvaiheessa rikkoutuneiden kaapelien purkutarkastuksissa lapilyonti on
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edennyt juuri paperinauhojen rakoja pitkin, tyypillisesti 1-2 metrin matkalla kaapelin suunnassa.

3.5 Mekaaniset tekijat

Kuorman vaihtelu muuttaa kaapelin sisaista painetta: lammetessaan massa laajenee ja painaa
lyijy- ja muovivaippaa ulospain. Siksi vaipan paalla on terasnauhat, jotka pitavat rakenteen
koossa lahelld suurinta sallittua [dmpdétilaa. Toistuva paineen vaihtelu rasittaa vaippaa ja
erityisesti jatkoksia ja paatteitd. Myds Fenno-Skan 1:n kaapelin uusiokdyttod selvittdneissa
kokeissa heikoimmiksi kohdiksi osoittautuivat juuri kaapelivarusteet, eivat kaapeli itse.

On hyva huomata, etta lampo- ja painevaihtelu syntyy kaikista kuorman muutoksista, ei vain
suunnanvaihdoista. QPRE ei rajoita tehon maaran vaihtelua paivansisaisilla markkinoilla, vain
suunnan vaihtumista. Tehon muutosnopeutta rajaa erikseen 600 MW / 15 min -ramppiraja.

Yleinen vaarinkasitys: magneettiset voimat. Joskus esitetdan, etta virran suunnan
vaihtuminen liikuttaisi kaapelia merenpohjassa Maan magneettikentan ja kaapelin virran valisen
Lorentz-voiman vuoksi. Tama ei pida paikkaansa kahdesta syysta:

* LCC-yhteydessa virran suunta ei muutu suunnanvaihdossa, vain jannitteen napaisuus.
Kaapelin magneettikentta ei siis kaanny.

* Voima on mitatdn. Maan magneettikenttda on Suomessa noin 50 uT, joten 1600 A:n virralla voima
onenintéaan F=1-B = 1600 A x 50 uT = 0,08 N metria kohden. Kaapelin vedenalainen paino on
satoja newtoneita metria kohden. Tasavirta ei mydskaan saa kaapelia varahtelemaan.

Merikaapelin mekaaninen kuluminen pohjassa johtuu merivirroista, ankkureista ja kalastuksesta, ei
sahkdn suunnasta.

4. Tihentaako 15 minuutin markkina vaurioita? Ristiniemen
simuloinnit

Fingridille tehdyssa diplomitydssa (Ristiniemi, Tampereen yliopisto 2024) simuloitiin Fenno-Skan
2:n kaapelin sdhkoékenttaa SINTEFin COMSOL-mallilla. Malli on kehitetty Statnettin, Nexansin,
Fingridin ja Svenska kraftnatin rahoittamassa hankkeessa vuosina 2016-2021. Rasitusta
arvioitiin kdanteiselld potenssimallilla (eksponentti n = 10) neljassa kuormitustilanteessa ja
kolmella vaihtovalilla.

suhteellinen rasitus / vaihto . lammin (36 °C) kylma (4 °C)
1.00 1.00

1_
0.8+ 0.73
0.6

0.48
0.4
0.22

0.2 0.11

0 T T

120 min 60 min 15 min

aika perakkaisten napaisuudenvaihtojen valilla

Kuva 2. Sahkéinen rasitus johtimen pinnalla yhta napaisuudenvaihtoa kohden 24 tunnin kuormitussyklissa,
suhteutettuna 120 minuutin valiin (Ristiniemi 2024, taulukot 15 ja 19).

Tulos on yllattava: lyhyempi vali vaihtojen valilla pienensi rasitusta kaikissa neljassa
skenaariossa. Kun vaihtoja tulee tiheaan, varaus ei ehdi kertya tayteen ennen seuraavaa vaihtoa,
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joten kentan piikki jad pienemmaksi. Yhdessa skenaariossa (akillinen kuorman pudotus
kylmassa) suurin yksittdinen kentén huippu tosin kasvoi, vaikka kokonaisrasitus pieneni.

Tarkea varaus: Ristiniemi korostaa itse, etta tuloksesta ei voi paatella, etta vartin valein voisi
tehda kymmenen kertaa enemman vaihtoja. Malli laskee vain makroskooppisen kentan johtimen
pinnalla. Se ei laske osittaispurkauksia, joita jokainen vaihto aiheuttaa jannitteen muuttuessa.
Johtopaatds: vaihtojen tiheys ei sinansa ole ongelma, vaan vaihtojen lukumaara on. Juuri
lukumaaraa rajaavat seka vuotuinen eqPR-kiintié etta QPRE.

Tydn mukaan kaapelivalmistajat asettavat Ml-kaapeleille yleensa vuotuisen vaihtomaaran
ylarajan ja vahimmaisvalin kahden vaihdon valille. Euroopan yhteisella sahkdmarkkinalla on 20
LCC-yhteytta ja 23 MIND-kaapelia, joita sama kysymys koskee. Nelja niista on yli 40 vuotta
vanhoja. Tyypillinen suunnittelukayttdika on 40 vuotta.

5. Markkinamuutokset, jotka lisasivat vaihtoja

* Flow-based-kapasiteetinlaskenta (lokakuu 2024). Pohjoismaissa siirtokapasiteetit
lasketaan nyt koko verkon fysikaalisen mallin pohjalta. HVDC-yhteyksien siirrot optimoidaan

osana kokonaisuutta ja seuraavat hintaeroja vapaammin. Rinnakkaisajoissa siirron muutokset
jaksosta toiseen kasvoivat Fingridin mukaan teknisesti mahdottomiksi.

« 15 minuutin kaupankayntijakso. Paivansisainen kauppa siirtyi varttitasolle Ruotsin rajoilla
maaliskuussa 2025 ja vuorokausimarkkina lokakuussa 2025. Vuorokaudessa on nyt 96 hintaa

24:n sijaan, ja siirtosuunta voi vaihtua jokaisen vartin valilla.

e Tuuli- ja aurinkovoiman kasvu. Suomessa oli vuoden 2023 lopussa noin 7 000 MW
tuulivoimaa ja 467 negatiivisen hinnan tuntia. Suomen ja Ruotsin hintaero vaihtaa merkkia yha
useammin.

6. Kaapelien kayttosaannot: eqPR-kiintio

Fingridin ja Svenska kraftnatin yhteinen kayttéohje (ENTSO-E SOA Annex FI-SE, versio 3,
voimassa 10.12.2025 alkaen) maarittelee, miten kaapelin rasitusta seurataan ja mita rasituksen
kertymisestd seuraa. Rasittavat tapahtumat lasketaan yhteisesti sovitulla ekvivalentin
napaisuudenvaihdon (eqPR) mallilla, ja kapasiteetti maaraytyy liukuvan vuoden kertyman
mukaan:

1000: yhteys lukitaan yhteen suuntaan
FS2 > 800: jannite 80 %, FS2 640 MW

Normaali: FS1 400 + FS2 800 MW Limited Restricted

0 200 400 600 800 900 1000
ekvivalentteja napaisuudenvaihtoja (eqPR) liukuvan vuoden aikana

Kuva 3. Fenno-Skanin kayttoétilat eqPR-kertyman mukaan.
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Tila

Normaali

Limited mode

Restricted
mode

Raja (eqPR / Seuraus Paluu

liukuva vuosi)

FS2 alle 800 FS1 400 MW + FS2 800 MW -

FS2 yli 800 FS2:n jannite 80 %:iin - 640 MW; SE3-Fl yhteensa alle 750
+1040 MW

FS1 tai FS2 = 1000  Yhteys lukitaan yhteen suuntaan sen mukaan, alle 900

kumpaan suuntaan energiaa on siirretty enemman
edellisten 3 kuukauden aikana. FS1: 0/400 MW, FS2:
0/800 MW, molemmat: SE3-FI 400/800 MW

Muita kayttéohjeen rajoituksia:

e Fenno-Skan 1 toimii pysyvasti 80 %:n jannitteella "mahdollisen kaapelivian valttamiseksi".

* Fingridin DPS-algoritmi (Dynamic Profile Selection) jakaa vuorokausimarkkinan
kokonaistehon paivittain FS1:n ja FS2:n kesken. Algoritmi perustuu Emma Reinikaisen
diplomityéhén (Aalto 2024), jossa napaisuudenvaihdot vahenivat simuloinneissa 50-80 %

vuodessa.

e Ramppi on enintdan 60 MW/min ja 600 MW / 15 min.

¢ FS1 ei osallistu saatésahkomarkkinoille. FS2 osallistuu mFRR-saatdéon, mutta saato ei saa
aiheuttaa napaisuudenvaihtoa.

Tama selittaa tiedotteen lauseen "ilman QPRE-mekanismin kayttoonottoa tehon
suunnanmuutosten maaran kasvu voisi tulevaisuudessa edellyttaa siirtokapasiteetin rajoittamista".
Jos vaihtoja tulee enemman kuin kiinti6 sallii, Fenno-Skan 2 putoaa automaattisesti 640 MW:iin tai
lukitaan yhteen suuntaan.

7. Toimenpideketju 2022-2026

Ajankohta Toimenpide

2022 Hairidsovellus otettiin kayttédon. Mydhempi vaihtojen vahentaminen rakennettiin sen varaan.

1/2024 Reinikaisen diplomity®: dynaaminen tehonjako napojen kesken (myéhemmin DPS-algoritmi).

3/2024 Sovittiin 600 MW:n ramppirajasta flow-basedin kayttédnottoon. Simulointien mukaan se
vahensi myds napaisuudenvaihtoja.

10/2024 Pohjoismainen flow-based-kapasiteetinlaskenta otettiin kayttdéon.

11/2024 Ristiniemen diplomityd: vaihtovalin vaikutus kaapelin rasitukseen.

3/2025 Fingrid ja Svenska kraftnat alkoivat kdyda vastakauppaa paivansisaisilla markkinoilla
vuorokausimarkkinatuloksen napaisuudenvaihtojen poistamiseksi.

10/2025 15 minuutin vuorokausimarkkina. Samalla QPRE otettiin kayttéo6n mm. Ruotsin ja Puolan
valisella SwePol-yhteydella ja Ruotsin ja Tanskan valisilla yhteyksilla.

12/2025 Kayttdohjeeseen kirjattiin eqPR-kiintiot ja kayttotilat.

17.11.2026 QPRE Fenno-Skanille.

8. Miten QPRE toimii

¢ Vuorokausimarkkina: Fenno-Skanin siirtoteho maaritellaan tunnin ajaksi kerrallaan, vaikka
hinnat lasketaan varteittain.

- Paivansisainen markkina: Siirtotehoa voi edelleen muuttaa 15 minuutin jaksoissa, mutta
siirtosuunta ei saa vaihtua kesken tunnin.
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¢ Napaisuudenvaihtoja voi siis tulla enintdan 24 vuorokaudessa (tasatunnein), kun ilman
rajoitusta niita voisi tulla jopa 95.

¢ Vertailu: Puolan PSE:n SwePol-toteutuksessa teho saa muuttua vain tunnin ensimmaisella
vartilla (ramppi 300 MW). Muiden varttien ramppi on nolla.

e Fingridin mallinnusten mukaan QPRE:n ei odoteta vaikuttavan merkittavasti markkinoiden
toimintaan.

9. Fenno-Skan 1:n elinkaari ja Fenno-Skan 3

e Fenno-Skan 1 tayttaa 40 vuotta vuonna 2029, mita pidetaan HVDC-yhteyden tyypillisena
elinikana (Kvarken-selvitys 2019).

« Kvarken-selvityksen mukaan Fenno-Skan 1:n kaapelia ei voisi kayttaa edes tilapaisesti
Fenno-Skan 2:n varapaajohtimena, koska eristevaurion riski on nykyisen kunnon vuoksi
erittain suuri.

¢ Vuonna 2020 testattiin, voisiko Fenno-Skan 1:n kaapelin jattaa kayttoian paatyttya
Fenno-Skan 2:n matalajannitteiseksi paluujohtimeksi. Kaapeli kesti ylivirtakokeet, mutta
jatkokset ja paatteet eivat valttamatta kesta. Yksityiskohtaiset tulokset eivat ole julkisia
(Rantanen 2021).

* Fingrid ja Svenska kraftnat allekirjoittivat 5/2025 aiesopimuksen Fenno-Skan 3:sta (800 MW,
tavoite 2038), joka korvaisi Fenno-Skan 1:n. Svenska kraftnatin vuoden 2026
investointisuunnitelmassa hanketta ei kuitenkaan ole viela paatetty.

Oma paatelma: Vuoden 2024 tilastoissa Fenno-Skan 1 siirsi lahes kaiken itaan (2,2 vs. 0,5 TWh),
kun taas Fenno-Skan 2 kulki molempiin suuntiin (2,3 vs. 1,6 TWh). Todennakdisesti DPS pitaa
vanhan kaapelin paaosin yhdessa suunnassa ja ohjaa suunnanvaihdot uudempaan Fenno-Skan
2:een. Tama selittaisi, miksi tiukempi 800 egPR:n raja on asetettu juuri Fenno-Skan 2:lle. Lahteissa
tata ei sanota suoraan.

10. Mita ei tiedeta julkisesti

e Miten egPR-malli painottaa eri tapahtumia (esim. vaihdon kuormitustaso, lampétila, jannitteen
nopeat muutokset). Reinikaisen tydssa tama on kuvattu, mutta ty6 on luettavissa vain
Aalto-yliopiston kirjastossa.

e Kuinka lahella 800:n rajaa Fenno-Skan 2:n kertyma on ollut 15 minuutin markkinan aikana.

* Osittaispurkausten aiheuttaman vanhenemisen maarallinen arvio. Ristiniemi rajasi sen tydnsa
ulkopuolelle ja ehdotti taysikokoisen kaapelin laboratoriomittauksia.
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