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Huomautus

Department of Mechanical Engineering

Esitys perustuu paaasiassa vaitoskirjaani “Flexibility and
resilience in the transition to a carbon-neutral Finnish energy
system” (2024) seka vaitoskirjan artikkeleihin. Kaikki esitetyt
tulokset on julkaistu vertaisarvoiduissa artikkeleissa tai
vaitoskirjassani. Olen maininnut artikkelit dioissa seka
esitykseni lopussa.

Pidan esitykseni roolissani Aalto-yliopiston tutkijana. Toimin
edelleen osa-aikaisesti Aalto-yliopistossa, mutta paatoiminen
tydni on vaihtunut. Nykyaan paatoimisesti toimin Helen Oy:ssa
sahkdmarkkina-analyytikkona. Esitys ei kuvasta millaan tavalla
Helen Oy:n kantoja.
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School of Engineering | Doctoral thesis
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Tausta

Suomi on asettanut hiillineutraalisuustavoitteita
pohjautuen Pariisin ilmastosopimukseen.

llImastolain mukaan Suomen pitaisi olla
hiillineutraali vuonna 2035.

Seuraukset sahkagjarjestelmalle?
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Sahkojarjestelman tasapaino
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Tuulivoimatuotannon ja sahkdn hinnan kehitys Suomessa (lahde: Vaitoskirja)
Sahkojarjestelman pitda olla jatkuvasti Tasapaino voidaan saavuttaa jouston Hiillineutraaliuden vaatima sahkoistys

tasapainossa. Uusiutuvien teknologoiden avulla. Joustoa on eri aikajanteilla. lisda tasapainon merkitysta.
kayttoonotto aiheuttaa haasteita.

« Dekarbonisoitu terasteollisuus ja raskas likenne vaatisi vetya noin 20 TWh/a ja
sahkoa noin 3.3 TWh/a -> Sahkoa noin 32 TWh/a.
« 100% sahkoistetty henkiloautoliikenne vaatisi noin 7 TWh/a sahkoa.
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Jouston tarve

Lisdantyva uusiutuva kapasiteetti vaatii enemman joustoa.
Jos joustoa ei ole, voi kayda nain:

vy

0 5000 10000 15000 20000 25000

Storage level (TWh)

Time (h)

Kolmen vuoden simulaatio Suomen sahkojarjestelmasta v. 2040.

Ei lisattya joustoa, vain vesivoima. Sahkovarasto “kattaa” kaiken puuttuvan
jouston. Toteutettu itsetehdylla Excel-mallilla, kiinted sahkdn tuotantojarjestys.
2. Vuoden talvella huomataan erityisen vaativa jouston tarve. 1 TWh puuttuvaa
sahkoa noin viikon aikana. Taustalla vahatuulinen ja kylma jakso.

Koivunen, Tero; Syri, Sanna; Veijalainen, Noora. 2021. Contributing factors for
' electricity storage in a carbon-free power system. John Wiley & Sons. International
A Journal of Energy Research, volume 46, issue 2, pages 1339-1360. ISSN 1099-114X. DOI 28.1.2025 5
10.1002/er.7252.



https://doi.org/10.1002/er.7252

H441-30
1-30
meseeeeness HO L N-J0
eesseseessss | N-30

HOL9KHL g
@-MHE

e HUN-JFSHLF

meeeesseemmmm | M-JISHL

HaL-BHL
e
meesonmmss HOLN-ISHL
eeesseeamm— | N-ISHL

HCo

— H ]S HL
HALNSHL
LN-SHL

4al-33s
1-335
HOLN-335
LN-335

4dl-3s
1-35
HALN-35
LN-3S

4al-s
1S

4dl-33HL

YALN-3IHL

IR EISHE

e 4] L-GHL
YALN-IHL

meeeeseeass— | M-JH1

e H[-H1

e HO IN-HL
e N-H L

S

] LM
—

B Industrial CHP B DHCHP ™ NuclearSMR  BBiomass condensing M Natural gas combined cycle



https://doi.org/10.1109/EEM58374.2023.10161906

Kertaus

Joustolle on tarvetta.

Jouston maara tulee olemaan noin 7-8 GW ohjattavaa
sahkontuotantokapasiteettia. Kysyntajousto vahentaa tata tarvetta noin 1 GW.
Tama ei sisalla nykyisia ydinvoimaloita tai vesivoimaa.

Jos nykyista CHP kapasiteettia poistetaan, pitdisi se korvata jollain muulla
(kaasu CCGT taloudellisesti tehokkain tutkituista vaihtoehdoista).

Katsotaan seuraavaksi tarkemmin, mik& on eri joustojen rooli
sahkojarjestelmassa.
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Miten eri teknologiat joustavat?

» 2040 sahkgjarjestelma. (Ei sis. OL 1&2
tutkimus tehty 2022-23), 2019 profiilit.
« Sahkon kysyntd 126.7 TWh/a (sis.

vetya, sahkoistetty kaukolammitys)

» Ei kysyntdjoustoa saatavilla, kaikki
jousto tulee tuotannosta.

+ Sahkokauppaa El mallinnettu. Suomi
tuottaa kaiken sahkon mita kuluttaa.

« Mallinnettu GenX — ohjelmistolla.

* Investoitavat teknologiat: Akut,
kaasuturbiinit, maatuulivoima, aurinko
PV, SMR (150 MW per kpl) ydinvoima.
Kaikilla investoinneilla NPV >=0
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Kaasuturbiinit
huippukulutustunneilla.

Akut joustavat lyhyella
aikavalilla.

Ydinvoimalat joustavat
(OL3 & SMR) kesalla
ja tuulisina hetkina.

0029-5493. DOI 10.1016/j.nucengdes.2023.112854.
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Lyhyen ajan jousto: Akut,
kaasuturbiinit, vesivoima

Pitk&n ajan jousto: Ydinvoimaloiden
alassaadosta.

Koivunen, Tero; Hirvijoki, Eero.2024. Effect of investment cost on technology preference in a flexible, low-
carbon Finnish power system. Elsevier. Nuclear Engineering and Design, volume 417, pages 112854. ISSN

28.1.2025
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Ongelmia noin kerran
kymmenessa vuodessa!
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Vrt. 2024 tilanne, ja tammikuu 2024. Periaatteessa tuotantoa piti vield olla, mutta osa tuotannosta ei
ollutkaan saatavilla. 2030 voi olla ongelmia, vaikka kaikki tuotanto olisikin toiminnassa.
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Johtopaatokset

 Hiilineutraalisuustoimet lisdavat sahkon kulutusta.
« Uusiutuvaa tuotantoa on tulossa paljon, mutta tuotannon ennakoimattomuus aiheuttaa
ongelmia.
« Sahkojarjestelma tarvitsee erilaista joustoa:
» Pitk&n ajan joustoa kausivaihteluihin (esim. sahkonsiirto, ydinvoimalat alassaadolla,
vesivoima ym.)
* Lyhen ajan joustoa mm. akut, kysyntgjoustot,vesivoima
« Joustoa tuulettomiin ja kylmiin hetkiin huippukulutusaikoina (nk. Dunkelflaute-ilmio)
kaasuturbiineista [vetyd, synteettista maakaasua, biokaasua?]

« Naista viimeisin on kriittinen sahkagjarjestelman turvatulle toimivuudelle. On huomattavaa,
etta esim. Poistuva CHP-kapasiteetti suoraan lisda taméan kapasiteetin tarvetta lahes 1:1.

« Pitkan ajan jouston tulokset tassa esityksessa eivat valttamatta realistisia. Sahkokauppaa
el mallinnettu suuressa osassa tuloksia realistisella tavalla. Ydinvoiman rooli
todennéakoisesti taméan vuoksi pienempi.

» Tosin, jos uusi kulutus on joustamatonta, ydinvoiman rooli korostuu (datakeskukset?).
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Kiitos!

Kysymyksia?

Kysymyksia voi myds lahettaa sahkopostitse:

tero.koivunen@aalto.fi
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