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Miten uusiutuva energia
integroidaan energiamarkkinoille
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* |IPCC:n 1,5 asteen raportti osoittaa selvasti, kuinka paljon
pienemmaksi ilmastohaitat jaavat, jos lampdtilan nousu
pystytaan rajoittamaan 1,5 asteeseen

* |PCC:n politiikkasuositus:

— fossiiliset paastot mahdollisimman nopeasti alas

— Hiilinieluja (luonnon nielut ja BeCCS) on kasvatettava merkittavasti, jotta
1,5 astetta ei ylitettaisi tai ylitettaisiin vain lievasti

Kaikkien maiden tulisi tarkentaa omaa ilmastopolitiikkaansa
vastaamaan naita uusia johtopaatoksia: kaytannossa toimia enemman
ja nopeammin

e Suomi hiilineutraaliksi 20357

* Energiateollisuus avainasemassa

o .
Uusiutuvan energian ajankohtaispaiva/Maria Kopsakangas-

SY KE Savolainen 22.1.2019



Taustaa: Suomen KHK-p

Mt CO2 -ekv.

1990
Energiasektori
1A1 Energiateollisuus 19
1A2 Teollisuus ja rakentaminen (polttoperdiset paastot) 13,7
1A3 Kotimaan liikenne 12,1
1A4&1A5 Muu poltto yhteensa 8,7
B Polttoaineiden haihtumapaastot 0,12
2. Teollisuusprosessit (ilman 2F) 54
2F F-kaasut 0
3. Maatalous 7,5
5. Jatteiden kasittely 4,7
Epasuorat CO2-paastot 0,17
Yhteensa (ilman LULUCF) 71,3

2005
2,1
11,6
12,9

6,9
0,14

5,6
1,1

6,5

2,8

0,09

69,8

aastot

2015
17,8
6,9
11,1
4,9
0,15

4,5
14

6,5

2,1

0,05

55,4

2016
19,1
7,2
12,6
5,0
0,14

4,7
1,4

6,5

0,05

58,8

2030
6,6
4,1
4,4
2,4
0,1

3,7
0,5

54

1,2

28,3

BCDC

ENERGIA

2035
4,3
3,59
34
1,6
0,1

3,4
03

4,7

0,9

22,2

2040
2,1
31

2,4
0,8

3,1
0,2

4,1

0,6

16,4

Lahde: Seppala, Savolainen, Sironen, Soimakallio, Ollikainen (2018)
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Taustaa: Energiateollisuus BCDC

ENERGIA

Mt CO2 -ekv. 1990 2005 2015 2016 2030 2035 2040
1A1 Energiateollisuus 19 22,1 17,8 19,1 6,6 43 2,1
Julkinen sahkén- ja lammontuotanto 17,1 48 2,7 0,6
Oljyn jalostus 17 16 1,5 14
Kiinteiden polttoaineiden valmistus ja muu energiateollisuus 0,3 0,2 0,1 01

Lahde: Seppals, Savolainen, Sironen, Soimakallio, Ollikainen (2018)

* Sahkon- ja lammodntuotanto

— Nykyisten ydinvoimaloiden ja Olkiluoto 3:n oletettu olevan kaytossa
2020-2040

— Tuuli-, aurinko- ja vesivoiman seka CHP-tuotannon kehitys noudattelee
VTT:n Low Carbon Finland (2014) muutosskenaariota nopeutetulla
aikataululla (vuoden 2050 tavoitteet saavutetaan jo 2040)

 EU:n paastdkaupassa jaettavien oikeuksien maara vahenee ja hinta
kasvaapiz
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Sahkon hankinnan kehitys

i
BCDC
ENERGIA
Tuonti
M Aurinko

m Kaukolampo-CHP
M Teollisuuden CHP

M kaasu- ja oljylauhde
m Hiili- ja turvelauhde

M tuulivoima

M vesivoima

M ydinvoima

I

2017 2020 2025 2030 2035 2040

Kivihiilen ja turpeen kaytto sahkon (ja kaukolammon) tuotannossa loppuu.

Tuuli- ja aurinkovoima, lampopumput seka bioenergia lisaantyvat
merkittavasti.

Alykkaat sahko- ja kaukolampoverkot sekd Iammon- ja sdhkdnvarastointi

IaajaSti kaytossa Uusiutuvan energian ajankohtaispaivd/Maria
Kopsakangas-Savolainen 22.1.2019




Sahkojarjestelman paastottomyyden

vauhdittaminen

Joustava tuotanto ja joustava kulutus mahdollistavat vaihtelevan
tuotannon nopean lisaantymisen

— Kuluttajan roolin muuttuminen aktiiviseksi markkinatoimijaksi
— Nopeasti saadettavan tuotannon merkitys ja arvo lisaantyy

e Sadadennusteiden merkitys kasvaa — ennustevirheen pienentaminen
— energiasaaennusteet

* Energiayhteisot/Virtuaalivoimalaitokset

— vaihtelevan tuotannon kustannustehokkaan lisaamisen vauhdittajana
ja ennustevirheen pienentamisessa

« Alykkaat sdhkoverkot ja dlykas kotiautomatiikka
e Varastointiteknologian kehittymisen vauhdittaminen

Uusiutuvan energian ajankohtaispaiva/Maria Kopsakangas-
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Kaksoisjoustava sahkojarjestelma

 Tuotannon arvo riippuu kolmesta ulottuvuudesta
 Aika (varastointirajoite)
 Paikka (siirtorajoite)
e Saadettavyys (joustorajoite)

‘ Kulutuksen arvo on myds aikasidonnainen

20% wind




Kulutuksen joustavuus avainasemassa e

ENERGIA

e Kulutuksen joustavuus valttamaton ehto vaihtelevan tuotannon
tehokkaassa integroinnissa (mm. alyverkkoty6ryhman raportti)

e Joustavuuden vauhdittaminen
— Kuluttajien kannustimet liittyen joustavuuteen
— Automaation kehittyminen ja hyddyntaminen
— Uudenlaiset palvelut ja energiayhteisot

e Tarkastellaan joustavuuden vauhdittamista kahden esimerkin kautta

— Esimerkki 1: Towards Flexible Energy Demand — Preferences for

Dynamic Contracts, Services and Emissions Reductions. Ruokamo, E.,
Kopsakangas-Savolainen, M., Merildinen, T., Svento, R. SSRN (2018)
http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.3263517

— Esimerkki 2: Virtual Power Plant operation with solar power forecast

errors and demand response. Huuki, H,, Karhinen, S., B66k, H., Lindfors, A.,
Kopsakangas-Savolainen, M., Svento R. SSRN (2018)
https://dx.doi.org/10.2139/ssrn.3277354
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Esimerkki 1 — Dynaaminen hinnoittelu B}‘;"'",;'

ENERGIA

— Kolme ehtoa taytyttava etta laajan mittakaavan kysyntajousto
reaaliaikaisen hinnoittelun kautta saadaan toteutumaan (Wolak
2017)

1. Kuluttajilla taytyy olla teknologia kulutuksen ajalliseen
mittaamiseen.

2. Kuluttajien taytyy saada tietoa kuinka kulutusta tulisi kunakin
ajanhetkena muuttaa.

3. Kuluttajille taytyy tarjota taloudelliset kannustimet mukauttaa
kulutustaan

Uusiutuvan energian ajankohtaispdiva/Maria Kopsakangas-
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Esimerkki 1 - Kuluttajien asenteet

BCDC

Etaohjaus

Oletteko valmis hankkimaan
sopimuksen, johon sisaltyy
sahkdnkulutuksen etaohjausta
(kulutusta siirretaan tarvittaessa
pois energiankysynnan
huipputunneilta)? (N=380)

SY KE

...millaiseen sahkdnkulutuksen
ohjaukseen olisitte valmis osallistumaan?
(N=205)

Jos
halukas,
niin...

B Sahkonkulutusta voi sdadelld automaattisesti sopimuksessa
sovittuina kellonaikoina.

B Mahdollisesta sahkonkulutuksen siirrosta ilmoitetaan minulle ja
voin halutessani kieltaytya siita (ilman kieltoa, siirto tapahtuu).

B Mahdollisesta sahkénkulutuksen siirrosta lahetetadan minulle
pyynto ja voin suostua siihen halutessani (siirto tapahtuu vain
luvalla).
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Esimerkki 1 — Kuluttajien asenteet

P&&stot he

Kuinka tarkeana pidatte kotitalouksien tarjoaman
jouston merkitysta energiamarkkinoiden
hiilidioksidipaastojen pienentamisessa? (N=380)

Ei [ainkaan i .
. Ei kovin tarkea
tarkea 14%
5% °
En osaa sanoa
5% Jonkin verran
tarkea
48 %
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Tehostavat kulutusjouston aktivointia aggregoimalla eri resursseja

Oletetaan PV-voimalaitos, jonka kapasiteetti 1 MWp

PV-voimalaitoksen tuotantoennusteet ja toteutunut tuotanto
lImatieteen laitokselta.

Kotitalouksien resursseja kaytetaan tasapainottamaan PV-
voimalaitoksen ennustevirheita

— Kotitalouden resurssit: kuumavesivaraajat, kotitalouksilla
tuntisahkoésopimus

— PV-tehoennusteiden virheet lasketaan tulevan ennusteen ja
toteutuneen tuotoksen valisena erona.

Optimoidaan yhtaaikaisesti aurinkotuotannon ennustevirheista
aiheutuvaa epatasapainoa ja etaohjattavia kotitalouksien resursseja
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PV- tuotanto ja ennuste
paivittain

PV-tuotanto ja ennuste
kuukausittain

Daily production [KWh]

Monthly production [MWh]

Daily solar energy production (2016)

180—| — Actual production
1704 | — Forecasted production
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Monthly solar energy production (2016)
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Esimerkki 2 — Tuloksia iy

Limminvesivaraajan optimointi BERe

3 -
—Benchmark
- -Small VPP
----- Large VPP
............. P N o
- —/\\ S|
il 21 24
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Esimerkki 2 - Tuloksia Bi“;’;’c

ENERGIA

145.7 169.1 182.3 182.5 144.8 89.6
A solar power imbalance
revenue (€) 183.3 293.5 281.3 306.6 337.2 341.7
Net benefit (€):
A revenue — A cost 37.6 70.4 98.9 124.1 192.4 252.0
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Esimerkki 2 - Tuloksia Bi“,";’c

ENERGIA

e (Osoitamme, etta virtuaalinen
voimala voi lisata arvoa -400
resurssien yhdistelman
optimoinnista

 Kokonaistuotot kasvavat,
mutta marginaalitulot
pienenevat osallistuvien
kotitalouksien maaran
kasvaessa.

* Poliittisesta nakokulmasta
markkinoiden tehokkuutta
voidaan lisata sallimalla -900
vhdistettyjen resurssien
osallistuminen vapaammin
markkinoille.

| | | |

0 10 20 30 40 50
Number of households
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Johtopaatokset

Hiilineutraalisuuden saavuttamisessa sahkdjarjestelman paastottomyys
on valttamatodn ehto.

» Sahkojarjestelman paastottomyyden saavuttamisessa vaihtelevan
uusiutuvan energian integrointi on valttamaton ehto

» Vaihtelevan uusiutuvan energian integroinnissa kuluttajiin liittyvien
resurssien ja joustavuuden aktivointi on valttamaton ehto.

» Kuluttajien aktivoinnin nakokulmasta kuluttajien preferenssien ja
asenteiden tunnistaminen ja ymmartaminen on valttamaton ehto

» Kuluttajien resurssien ja aktivoinnin hyodyntamisen nakdkulmasta
uudenlaiset palvelut ja operaatiot (VPP) on valttamaton ehto
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‘All we need to do is make sure we keep
on talking’

Stephen Hawking and
Pink Floyd

The Division bell (1994)
The Endless River (2014)
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B&RBC
FIGURE 2: ETS EMISSIONS AND ETS CARBON PRICES

—— Emissions in Mt CO2 eq. Carbon

price

MtCO2 eq. ——— ETS carbon price €/tCO2eq.
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Lahde: EU Reference Scenario 2016, Energy, transport and GHG emissions Trends to 2050.
Energiateollisuus
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