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Tassa kandidaatinty0ssé tarkastellaan ankkakayran muodostumista ja sen vaikutuksia Suo-
men sahkojarjestelméssa. Tyossa kaytetddn Fingridin avointa séhkojarjestelmadataa ja muo-
dostetaan vuoden 2025 nettokuormituksen vuorokausiprofiileja. Nettokuorma lasketaan va-

hentdmalla sdhkdnkulutuksesta tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto.

Tulosten perusteella ankkakadyrén piirteitd nakyy Suomessa erityisesti kesélld. Heindkuussa
aurinkovoima pienent&é nettokuormaa paivésaikaan, ja illalla nettokuorma kasvaa aurinko-
tuotannon vahentyessa. Tammikuussa samanlaista paivésaikaista notkahdusta ei juuri nay.
IImid on Suomessa talla hetkelld melko loiva, mutta uusiutuvan tuotannon kasvu voi lisat4

séatovoiman, energiavarastojen ja kysyntajouston tarvetta tulevaisuudessa.



ABSTRACT

Lappeenranta-Lahti University of Technology LUT

LUT School of Energy Systems

Electrical Engineering

Kasimir Kuusinen

Formation and impacts of the duck curve in the Finnish power system
Bachelor's thesis

2026

23 pages, 6 figures, 0 tables and 0 appendices

Examiners: Akseli Lamminpaa

Keywords: duck curve, net load, solar power, wind power, power system, demand response

This bachelor's thesis examines the formation of the duck curve and its impacts on the Fin-
nish power system. The study uses open data from Fingrid and forms daily net load profiles
for 2025. Net load is calculated by subtracting wind and solar power production from elect-

ricity consumption.

The results show that duck curve characteristics can be seen in Finland especially in summer.
In July, solar power reduces net load during the day, while in January a similar daytime dip
is not clearly visible. The phenomenon is currently moderate in Finland, but increasing re-
newable electricity production may increase the need for flexible generation, energy storage

and demand response.
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1 Johdanto

Uusiutuvan energian, erityisesti aurinko- ja tuulivoiman, osuus séhkdntuotannosta on kas-
vanut viime vuosina Suomessa nopeasti (Tilastokeskus, 2025). Saasta riippuvainen tuotan-
non lisddntyminen muuttaa sahkojarjestelman kuormitusprofiileja ja tuo uusia vaatimuksia
jarjestelman tasapainolle. Kun séhkon tuotanto ja kulutus eivat ajoitu samaan aikaan, s&éhko-
jarjestelmassa tarvitaan enemman joustoa ja saatokykya (U.S. Energy Information Admini-
stration, 2023).

Yksi tdhan kehitykseen liittyva ilmid on niin sanottu ankkakayra. Sill4 tarkoitetaan netto-
kuormituksen vuorokausivaihtelua, jossa aurinkovoima pienentdd nettokuormaa paivéll,
mutta illalla nettokuorma nousee nopeasti aurinkotuotannon véahentyessa. IImid tunnetaan
erityisesti Kalifornian kaltaisista sahkojérjestelmistd, joissa aurinkovoiman osuus on suuri
(Jones-Albertus, 2017).

Myo6s Suomessa uusiutuvan sahkéntuotannon maara on kasvanut, mutta Suomen tuotanto-
rakenne eroaa esimerkiksi Kaliforniasta. Suomessa tuulivoimalla on suuri merkitys, kun taas
aurinkovoiman osuus on viel& pienempi ja osa siitd on pientuotantoa. Tamén takia ankka-
kayraa on hyodyllista tarkastella Suomen omien erityispiirteiden kautta. Naita ovat esimer-
kKiksi vuodenaikojen suuri vaihtelu, tuulivoiman merkitys ja aurinkoséahkdpientuotannon
kasvu. Suomen kuormitusta ja tuotantoa voidaan tutkia Fingridin avoimen datan avulla. Ai-
hetta on kasitelty paljon kansainvélisesti, mutta Suomen olosuhteissa ilmi0 ei ndy aivan sa-

malla tavalla kuin aurinkovoimapainotteisissa jarjestelmissa.

Tassa kandidaatinty0ssé tarkastellaan ankkaké&yran muodostumista ja sen vaikutuksia Suo-
men sahkdjérjestelméan. Tarkastelu tehddén nettokuormituksen vuorokausiprofiilien avulla.
Ty0On tavoitteena on selvittadd, millaisena ankkakdyra nakyy Suomessa, miten tuuli- ja aurin-
kovoima vaikuttavat nettokuormaan ja millaisia vaikutuksia télla voi olla sahkojérjestelman

séatotarpeeseen ja joustoon.

TyoOssa kaytetddn Fingridin avointa sédhkojérjestelmadataa sekd aiempaa Kirjallisuutta ai-
heesta. Painopiste on sahkdjdrjestelman teknisessa toiminnassa ja siind, miten uusiutuva tuo-

tanto vaikuttaa nettokuorman vaihteluun vuorokauden aikana.
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Kuva 1. Ankkakayran ilmeneminen Kalifornian sahkojarjestelméssa 1.7.2025 CAISO:n

datan perusteella.

Kuvasta ndhdadn, ettd kokonaiskysynté pysyy péivalla melko korkeana, mutta nettokysynta
laskee selvasti keskipdivalla erityisesti aurinkovoiman vaikutuksesta. Illalla nettokysynta
kasvaa nopeasti, kun aurinkotuotanto vahenee. Tamé havainnollistaa hyvin ankkakayraan

liittyvaa saato- ja joustotarvetta (California Independent System Operator, 2025).



2 Teoreettinen tausta

Ankkakdyran ymmaértaminen vaatii ensin sahkojarjestelman kuormituksen, tuotannon ja ta-
sapainon tarkastelua. 1Imi6 ei synny vain yhdesta tekijastd, vaan kuormituksen ja saariippu-
vaisen tuotannon yhteisvaikutuksesta. Tassa luvussa kéydaan lapi tyon kannalta keskeiset
kéasitteet, kuten nettokuormitus, uusiutuva energia ja sahkojarjestelman jousto.

2.1 Sahkojarjestelman kuormitus ja nettokuormitus

Sahkojarjestelman kuormitus tarkoittaa sahkonkulutuksen maaraa tietylla ajanhetkella.
Kuormitus vaihtelee sekd vuorokauden ettd vuodenaikojen mukaan. Siihen vaikuttavat esi-
merkiksi s&a, teollisuuden toiminta ja ihmisten pdivittdinen séhkonkéytté (Tilastokeskus,
2025).

Nettokuormituksella tarkoitetaan sahkdnkulutusta, josta on vahennetty tuuli- ja aurinkovoi-
man tuotanto. Tassé tydssé nettokuorma lasketaan seuraavasti:

Nettokuorma = kulutus - tuuli - aurinko (1)

Nettokuorma kuvaa sitd osaa kulutuksesta, joka taytyy kattaa muilla tuotantomuodoilla tai
joustoilla. Siksi nettokuorman tarkastelu on tarkeda séhkojarjestelmén tasapainon kannalta

(U.S. Energy Information Administration, 2023).

2.2 Uusiutuvan energian vaikutus

Uusiutuvan energian, erityisesti tuuli- ja aurinkovoiman, lisddntyminen on muuttanut sah-
kojarjestelmien toimintaa merkittévasti. Naiden tuotantomuotojen tuotanto riippuu sééolo-
suhteista, mink& vuoksi niiden tuotanto ei ole tdysin ennustettavissa eika sdadettavissa sa-

malla tavalla kuin perinteinen tuotanto (U.S. Energy Information Administration, 2023).

Aurinkovoiman tuotanto keskittyy péivéasaikaan, kun taas tuulivoiman tuotanto vaihtelee
saatilan mukaan. Tadmé aiheuttaa vaihtelua sdhkojarjestelman nettokuormitukseen ja liséa

tarvetta joustaville tuotantomuodoille seké energiavarastoille (WindEurope, 2025).



2.3 Ankkakayran ilmi6

Ankkakayra kuvaa nettokuormituksen vuorokausivaihtelua tilanteessa, jossa aurinkovoiman
tuotanto on suuri. Paivélla aurinkovoima pienentéé nettokuormaa, jolloin kdyraan voi muo-

dostua selva kuoppa.

Illalla aurinkotuotanto vahenee ja nettokuorma voi nousta nopeasti. Tastd muodosta tulee
nimitys ankkakayra. 1lmi6 on havaittu selvasti esimerkiksi Kaliforniassa, jossa aurinkovoi-

malla on suuri merkitys sahkojarjestelméssé (Jones-Albertus, 2017).

2.4 Ankkakayran vaikutukset séhkdjarjestelmén toimintaan

Ankkakayra aiheuttaa useita haasteita sahkojarjestelman toiminnalle. Erityisesti nettokuor-
man nopea kasvu ilta-aikaan lisaa tarvetta saatévoimalle, joka pystyy reagoimaan nopeasti

kysynnan muutoksiin (U.S. Energy Information Administration, 2023).

Liséksi ilmid voi lisata tarvetta energiavarastoille ja kysyntajoustolle, jotta sahkojarjestelma
pystyy tasapainottamaan tuotannon ja kulutuksen. Pitkélla aikavalilla ankkakayra voi vai-
kuttaa my0ds séhkomarkkinoiden toimintaan ja tuotantorakenteeseen (California Independent
System Operator, 2025).

2.5 Sahkojarjestelman tasapaino

Sahkojarjestelman toiminnan keskeinen periaate on tuotannon ja kulutuksen jatkuva tasa-
paino. Sahkoa ei voida varastoida suuria maaria ilman erillisid varastointiratkaisuja, minka
vuoksi tuotannon on vastattava kulutusta jokaisella ajanhetkell&. Tasapainon sdilyminen né&-

kyy séhkojarjestelman taajuutena, joka Euroopassa on noin 50 Hz.

Mikali tuotanto ylittda kulutuksen, taajuus nousee, ja vastaavasti tuotannon alittaessa kulu-
tuksen taajuus laskee. Suuret poikkeamat voivat johtaa séhkdjérjestelmén hairidihin tai jopa
sahkokatkoihin. Tdmén vuoksi sahkojarjestelméé ohjataan jatkuvasti tasapainon yllapita-

miseksi (Fingrid Oyj, s.a.).



Uusiutuvan energian lisdantyminen vaikeuttaa tasapainon hallintaa, silla tuotanto vaihtelee
sédolosuhteiden mukaan. Tamé liséa tarvetta joustaville tuotantomuodoille ja muille tasa-

painottaville mekanismeille (U.S. Energy Information Administration, 2023).

2.6 Saatdvoima ja reservit

Saatovoimalla tarkoitetaan séhkdntuotantomuotoja, joiden tuotantoa voidaan nopeasti lisatéa
tai vahentaa sahkojarjestelméan tarpeiden mukaan. Tyypillisid sdatévoiman lahteitd ovat ve-
sivoima ja kaasuvoimalat. Saatovoima on keskeisessa roolissa erityisesti tilanteissa, joissa

séhkdntuotanto vaihtelee nopeasti (U.S. Energy Information Administration, 2023).

Sahkojarjestelmassa kéaytetadn myos erilaisia reserveja, joiden avulla tasapainotetaan tuo-
tannon ja kulutuksen viélisia reaaliaikaisia poikkeamia. Reservien avulla séhkojérjestelméa
voi reagoida tilanteisiin, joissa kulutus tai tuotanto poikkeaa ennakoidusta tasosta (Fingrid
Oyj, s.a.).

Ankkakayran ilmio lisdé saatévoiman ja reservien tarvetta erityisesti ilta-aikaan, jolloin net-
tokuorma kasvaa nopeasti aurinkotuotannon véhentyessa (U.S. Energy Information Admi-
nistration, 2023).

2.7 Energiavarastot ja kysyntdjousto

Energiavarastot ovat keskeinen ratkaisu sahkojarjestelman joustavuuden lisdéamiseksi. Ylei-
simpid varastointimuotoja ovat akut, pumppuvoimalat seka erilaiset lampdévarastot. Energia-
varastojen avulla voidaan varastoida sahkoé silloin, kun tuotanto ylittda kulutuksen, ja pur-

kaa sitda myéhemmin kysynnan kasvaessa (U.S. Energy Information Administration, 2023).

Kysyntéjousto tarkoittaa séhkonkulutuksen sopeuttamista sahkgjarjestelman tilanteen mu-
kaan. Kulutusta voidaan esimerkiksi siirtdd ajankohtiin, jolloin sahk6é on runsaasti saatavilla
(WindEurope, 2025).

Seké energiavarastot ettd kysyntdjousto ovat térkeita ratkaisuja ankkakayran aiheuttamien
haasteiden hallinnassa, sill4 ne voivat tasoittaa nettokuormituksen vaihtelua (U.S. Energy

Information Administration, 2023).



Energiavarastojen ja kysyntajouston merkitys korostuu erityisesti séhkojarjestelmén muut-
tuessa kohti hajautettua tuotantoa. Hajautettujen energiantuotantoresurssien, kuten aurinko-
jatuulivoiman, lisdédntyminen vaatii uusia ratkaisuja sahkojarjestelman hallintaan ja tasapai-
nottamiseen (Tikka et al., 2019; Zhang et al., 2020).

Liséksi virtuaalivoimaloiden ja dlykkaiden ohjausjarjestelmien kehittdminen mahdollistaa
hajautettujen resurssien tehokkaamman hyddyntdmisen sahkomarkkinoilla (Subramanya et
al., 2021; Hargroves et al., 2023).



3 Menetelmat

Tassa luvussa kerrotaan, mitd aineistoa tyssa kaytetdan ja miten se kasitellaan. Menetelmat
on kuvattu silla tasolla, ettd nettokuormituksen vuorokausiprofiilien muodostaminen on ym-
marrettavad. Menetelmavalinnat vaikuttavat siithen, millaisia piirteit4 aineistosta voidaan tul-
kita.

3.1 Aineisto

Tyossa kéaytetddn Fingridin avoimen datan palvelusta ladattua Suomen séhkojérjestelméda-
taa (Fingrid Oyj, 2025). Aineistosta valittiin séhkonkulutus, tuulivoiman tuotanto ja aurin-
kovoiman tuotantoennuste. Naiden perusteella laskettiin sahkojarjestelman nettokuorma.

Tarkastelujaksoksi valittiin vuosi 2025, jotta nettokuormituksen vuorokausivaihtelua voi-
daan vertailla eri vuodenaikoina. Kuukausivertailuun otettiin tammi-, huhti-, heina- ja loka-
kuu. Liséksi heindkuuta tarkasteltiin tarkemmin, koska ankkakéyrén piirteiden oletettiin na-

kyvan parhaiten kesalla.

Aineiston havaintovaliksi valittiin 15 minuuttia. Mikali alkuperéinen Fingridin aikasarja si-
sélsi tata tihedmpad dataa, se sovitettiin analyysissa samaan 15 minuutin aikavaliin. Nain

kulutus-, tuuli- ja aurinkovoimadata olivat keskenaan vertailukelpoisia.

Aurinkovoiman osalta kdytetdan tuotantoennustetta, mika voi aiheuttaa pienid poikkeamia
nettokuorman arvoihin. Ennusteen kaytto ei kuitenkaan muuta merkittavasti vuorokausipro-
fiilin muodon tarkastelua, silla tydon paépaino on nettokuormituksen vaihtelun suunnassa ja

muodossa eiké yksittdisten hetkien tarkassa tuotantoarvossa.

3.2 Datan kasittely

Aineisto késiteltiin MATLAB-ohjelmistolla. CSV-muotoinen data luettiin ohjelmaan, ja ai-
kaleimat muunnettiin Suomen aikaan. Tdman jalkeen data jarjestettiin aikajérjestykseen ja
puuttuvat arvot tdydennettiin lineaarisella interpoloinnilla. Nettokuorma laskettiin yhtalon

(1) mukaisesti.



Taman jalkeen aineistosta muodostettiin nettokuormituksen vuorokausiprofiileja. Kuukau-
sittaiset keskiarvokayrat tehtiin ryhmittelemélld havainnot kellonajan mukaan ja laskemalla

kullekin kellonajalle keskiarvo.

Lis&ksi heindkuun aineistosta muodostetaan keskimaarédinen vuorokausiprofiili, jotta ankka-
kayran ilmenemista voidaan tarkastella tarkemmin. Kuvaajat piirretdédn MATLABISssa, ja

niiden avulla analysoidaan nettokuormituksen vaihtelua eri ajankohtina.

3.3 Datan kuvaus ja analyysin rajaukset

Analyysissé keskitytadn nettokuormituksen vuorokausivaihteluun, eiké yksittaisten tuotan-
tomuotojen kaikkia teknisid ominaisuuksia tarkastella erikseen. Tuuli- ja aurinkovoiman vai-
kutusta kuvataan kuitenkin heindkuun aineistossa, jotta voidaan arvioida, mista nettokuor-

man muoto muodostuu.

Tarkastelu rajataan neljdédn eri kuukauteen vuodenaikojen vaikutuksen havainnollista-
miseksi. Liséksi vuosien 2023, 2024 ja 2025 heinakuun profiileja verrataan keskenaan, jotta

nahdaan, onko ankkakayrédn muoto vahvistunut lyhyella aikavalilla.

Keskiarvoistaminen valitaan analyysimenetelmaksi, koska se tasoittaa yksittdisten paivien
vaihtelua ja helpottaa tyypillisen vuorokausiprofiilin hahmottamista. Menetelmé ei kuiten-
kaan kuvaa adritilanteita yht& hyvin kuin yksittaisten péivien tarkastelu, mik& huomioidaan

tulosten tulkinnassa.

3.4 MATLAB-ohjelmiston kaytto analyysisséa

Aineiston kasittelyssa kaytetddn MATLAB-ohjelmistoa. Sen avulla luetaan tarkasteltava
data, muunnetaan aikaleimat Suomen aikaan, tdydennetdan puuttuvat arvot ja lasketaan net-
tokuormitus. Lisaksi aineisto ryhmitellaan kellonajan ja kuukauden mukaan, jotta nettokuor-

mituksen vuorokausiprofiileja voidaan tarkastella eri ajanjaksoilla.

Kuvaajien avulla eri kuukausien ja tarkempien kuukausikohtaisten vuorokausiprofiilien erot

saadaan esitettya selkeasti. Varsinainen tulkinta tehdaén tulosluvussa.



4  Tulokset

Tuloksissa tarkastellaan nettokuormituksen vuorokausiprofiileja. Niiden avulla arvioidaan,
nakyykod Suomen séhkojarjestelméssa ankkakayralle tyypillisid piirteitd. Tarkastelu painot-
tuu vuodenaikojen eroihin, heindkuun vuorokausiprofiiliin seka tuuli- ja aurinkovoiman vai-

kutukseen.

4.1 Ankkakéyrén ilmeneminen Suomen sahkojarjestelmassa

Ankkakayran ilmenemisté tarkastellaan analysoimalla nettokuormituksen vuorokausiprofii-
lia. Kuvassa 2 esitetddn nettokuorman keskimé&ardinen vuorokausiprofiili eri kuukausina

vuonna 2025.
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Kuva 2. Nettokuorman vuorokausiprofiili eri kuukausina Suomessa vuonna 2025.

Kuvasta nahdéén, ettd nettokuorman vuorokausiprofiili vaihtelee vuodenajan mukaan. Ke-
sékuukausina nettokuorma on paivalla alempi kuin aamulla ja illalla. Tamé viittaa siihen,

ettd aurinkovoima pienentda nettokuormaa paivasaikaan.

Illalla nettokuorma kasvaa, kun aurinkotuotanto véhenee ja sahkoénkulutus on edelleen

melko korkeaa. Tdma vastaa ankkakdyran peruspiirrettd, jossa nettokuorma laskee paivalla



janousee illalla. Talvikuukausina nettokuorma pysyy korkeampana koko vuorokauden ajan,
kun taas kesalla vaihtelu on selkedmpaa.

Taman perusteella uusiutuvan tuotannon vaikutus nakyy selvimmin kesakaudella.

4.2  Vuodenaikojen vaikutus nettokuormaan

Vuodenaika vaikuttaa nettokuormaan, koska seka sahkonkulutus ettd uusiutuvan tuotannon
maard muuttuvat vuoden aikana. Kesalla aurinkovoiman vaikutus on suurempi, minka
vuoksi heindkuu on hyva tarkastelukuukausi ankkakayran kannalta.

Heindkuun vuorokausiprofiilissa nékyy loiva péivasaikainen notkahdus. Se johtuu padosin
aurinkovoimasta, jonka tuotanto on suurimmillaan keskelléd péivad. Kuvissa 3 ja 4 esitetaan
kuukauden keskimadarainen nettokuorman vuorokausiprofiili sek& 5. ja 95. prosenttipisteet.
Prosenttipisteet kuvaavat nettokuorman tyypillisté vaihteluvalia eri paivien valilla siten, ettd

yksittdiset poikkeavat aériarvot eivat vaikuta kuvaajaan yhta voimakkaasti kuin minimi- ja
maksimiarvot.
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Kuva 3. Heindkuun keskimaarainen nettokuorman vuorokausiprofiili Suomessa vuonna
2025 seka 5. ja 95. prosenttipisteet.

Kuvasta ndhdéan, etta nettokuorma kasvaa aamulla, mutta tasaantuu tai laskee hieman pai-
vélla aurinkovoiman vaikutuksesta. Illalla nettokuorma nousee uudelleen, kun aurinkotuo-

tanto véhenee. Muoto muistuttaa ankkakéyrad, mutta Suomessa ilmid on selvasti loivempi.

Nettokuorman péivasaikainen lasku on kuitenkin melko pieni. T&ma viittaa siihen, etta au-
rinkovoiman osuus Suomen sdhkdntuotannossa on vield rajallinen. Heindkuun profiilissa
ankkakayrén piirteet ndkyvat, mutta eivat yhtd voimakkaasti kuin jérjestelmissa, joissa au-

rinkovoimaa on paljon.

Talvikauden tilannetta tarkasteltiin tammikuun vuorokausiprofiilin avulla. Tammikuussa
séhkdnkulutus on Suomessa korkeampaa erityisesti lammityksen vuoksi, mutta aurinkovoi-
man tuotanto on véhdista. Siksi tammikuun nettokuormassa ei odoteta ndkyvan yhta selvéaa

paivasaikaista notkahdusta kuin kesalla.
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Kuva 4. Tammikuun keskimé&ardinen nettokuorman vuorokausiprofiili Suomessa vuonna

2025 seka 5. ja 95. prosenttipisteet.

Kuvasta ndhdaan, ettd tammikuussa nettokuorma pysyy koko vuorokauden melko korkealla
tasolla. Keskiarvokayra vaihtelee noin 7 700-8 800 MW:n valill, eika siina ole selvéé pai-
vasaikaista notkahdusta. Tdma tukee havaintoa siitd, ettd ankkakayra on Suomessa talvikau-
della heikko. Nettokuorma kasvaa aamulla, pysyy melko tasaisena iltapéivaén asti ja laskee

hieman myohaisillalla.

Tammikuun ja heindkuun vertailu osoittaa, ettd ankkakéyran nakyminen Suomessa riippuu
selvasti vuodenajasta. Tammikuussa aurinkovoiman tuotanto on vahéista, joten nettokuor-
maan ei muodostu selvaa keskipéivan kuoppaa. Heindkuussa aurinkovoiman tuotanto on
suurempaa, jolloin nettokuorma tasaantuu tai laskee paivélla ja kasvaa illalla uudelleen.
Tama vahvistaa tulosta, ettd ankkakayra on Suomessa talla hetkella loiva ja painottuu erityi-

sesti kesakauteen.

Yhden vuoden liséksi eri vuosia on hyvé verrata keskenaén, jotta ndhdaan, onko nettokuor-

mituksen vuorokausiprofiilissa tapahtunut muutoksia.
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Kuva 5. Vuosien 2023, 2024 ja 2025 heindkuun vuorokausiprofiilit.



Kuvassa esitetdan heindkuun keskimaarainen nettokuormaprofiili vuosina 2023-2025. Kéay-
rien muoto on melko samanlainen kaikkina tarkasteluvuosina. Paivaaikainen nettokuorman

alenema ja ilta-aikainen nousu nékyvét jokaisena vuonna.

Vuosien valiset erot ovat suhteellisen pienid. Tdm4 viittaa siihen, ettd nettokuormituksen
keséinen vuorokausiprofiili on pysynyt melko samanlaisena. Ankkakayréan muoto ei siis ole

muuttunut tarkasteluvuosien aikana voimakkaasti.

Tulosten perusteella aurinkovoiman vaikutus Suomen nettokuormituksen vuorokausiprofii-
liin on vield melko maltillinen. TA&mé erottaa Suomen monista aurinkovoimapainotteisista

séhkdjarjestelmistd, joissa ankkakéyra nakyy selvasti voimakkaammin.

Kokonaisuutena tarkastelu osoittaa, ettd ankkakayrén piirteitd voidaan havaita myds Suo-

messa, mutta ilmio on toistaiseksi melko heikko.

4.3 Vaikutukset sdhkgjarjestelman toimintaan

Ankkakayran ilmeneminen vaikuttaa sahkojarjestelman toimintaan erityisesti lisdamalla
séatovoiman tarvetta. Nettokuorman nopea kasvu ilta-aikaan edellyttdd tuotantomuotoja,

jotka pystyvét reagoimaan nopeasti kysynnan muutoksiin.

Liséksi paivasaikainen nettokuorman lasku voi johtaa tilanteisiin, joissa tuotanto ylitta4 ku-

lutuksen, mika lisaa tarvetta energiavarastoille tai kysyntdjoustolle.

Suomessa ankkakayréan vaikutukset ovat toistaiseksi maltillisia, mutta uusiutuvan energian

osuuden kasvaessa ilmidn merkitys todenndkaisesti korostuu tulevaisuudessa.

4.4  Tuuli- ja aurinkovoiman vaikutus nettokuormaan

Nettokuormituksen muodostumista tarkastellaan vertaamalla s&hkonkulutusta seké tuuli- ja
aurinkovoiman tuotantoa. Kuvassa 6 esitetddn naiden muuttujien keskiméarainen vuorokau-

siprofiili heindkuussa 2025.

Kuvasta nédhdéan, ettd sdhkonkulutus kasvaa erityisesti aamu- ja iltatunteina, mika vastaa

tyypillista vuorokausivaihtelua. Aurinkovoiman tuotanto puolestaan keskittyy paivasaikaan



ja saavuttaa huippunsa keskipdivalla. Tdma pienentéé nettokuormaa silloin, kun aurinkotuo-
tanto on suurimmillaan.

Tuulivoiman tuotanto vaihtelee vuorokauden aikana epasaannoéllisemmin eikd noudata yhté
selke&& vuorokausirytmid kuin aurinkovoima. Tuulivoima voi joko pienent&4 tai kasvattaa
nettokuormituksen vaihtelua riippuen tuotannon tasosta.

Naiden tekijoiden yhteisvaikutus muodostaa nettokuormituksen vuorokausiprofiilin ja selit-
taa ankkakéyran muodon Suomen séhkdgjérjestelmassa.
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Kuva 6. Sahkonkulutus seka tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto heindkuussa 2025.



5 Pohdinta

Tassa luvussa pohditaan tulosten merkitystd Suomen sahkojarjestelman kannalta. Tulosten
perusteella ankkakayran piirteita ndakyy myos Suomessa, mutta ilmi6é on selvésti loivempi
kuin aurinkovoimapainotteisissa sahkojarjestelmissé. Kesélla nettokuorman péivésaikainen
loiveneminen liittyy aurinkovoiman tuotantoon. Illalla nettokuorma kasvaa, kun aurinkotuo-
tanto vahenee. Tamaé vastaa kirjallisuudessa kuvattua ankkakayran perusmuotoa (Jones-Al-

bertus, 2017), mutta Suomessa muutos on vield melko maltillinen.

Tuloksista ndkyy myos tuulivoiman merkitys Suomen séhkdjarjestelméssa. Tuulivoiman
tuotanto vaihtelee sdatilan mukaan ja vaikuttaa nettokuormaan eri vuorokaudenaikoina.
Tama tekee Suomen tilanteesta erilaisen kuin esimerkiksi Kaliforniassa, jossa aurinkovoi-

man suuri osuus aiheuttaa selvemman péivasaikaisen nettokuorman laskun.

Suomessa ankkakéyraan vaikuttavat erityisesti pohjoinen sijainti, vuodenaikojen suuri vaih-
telu ja tuulivoiman rooli. Talvella aurinkovoiman tuotanto on pientd, mutta kulutus on kor-
keaa. Tdman takia nettokuormaan ei muodostu selvaa keskipaivan kuoppaa. Kesélla aurin-
kovoiman vaikutus nakyy paremmin, mutta tuulivoiman vaihtelu ja aurinkovoiman viela ra-

jallinen osuus tekevét ilmiosté loivan.

Vuodenaikojen vaikutus on keskeinen tekija ankkakayran ilmenemisessa. Talvella aurinko-
voiman tuotanto on véhaista, eiké ankkakéyran piirteité juuri havaita. Kesalla sen sijaan au-
rinkovoiman tuotanto on suurempaa, jolloin nettokuorman vuorokausivaihtelussa nakyy sel-
kedampia ankkakayran piirteitd. Tama korostaa sitd, ettd ilmié on Suomessa vahvasti kausi-

luonteinen.

Ankkakayran vaikutukset sahkdjarjestelmén toimintaan liittyvét erityisesti saatovoiman tar-
peeseen. Nettokuorman nopea kasvu ilta-aikaan liséa tarvetta tuotantomuodoille, jotka pys-
tyvét reagoimaan nopeasti kysynnan muutoksiin (U.S. Energy Information Administration,
2023). Lisdaksi paivasaikainen nettokuorman lasku voi lisaté tarvetta energiavarastoille ja

kysyntéjoustolle, jotta tuotanto ja kulutus pysyvat tasapainossa.

Tuloksia tulkittaessa pitdd huomioida myds aineiston rajoitteet. Aurinkovoiman osalta kéy-
tettiin tuotantoennustetta, ei toteutunutta tuotantoa. Tdma voi aiheuttaa pienié eroja netto-

kuorman tarkkoihin arvoihin.



Tulevaisuudessa ankkakayran merkitys voi kasvaa, jos uusiutuvan energian osuus lisaantyy.
Erityisesti aurinkovoiman kasvu voi pienentdd nettokuormaa paivélla nykyista enemman ja
lisata ilta-aikaista nousua. Taman vuoksi sdhkgjarjestelman joustavuutta, kuten energiava-

rastoja, kysyntéjoustoa ja saatokykyistd tuotantoa, tarvitaan todenndkdisesti yhd enemman.



6 Johtop&atokset

Tassa kandidaatintydssa tarkasteltiin ankkakdyran muodostumista ja sen vaikutuksia Suo-
men sahkojarjestelmaan nettokuormituksen vuorokausiprofiilien avulla. Ty6n tavoitteena oli
selvittaa, miten ankkakayrd ndkyy Suomessa, miten uusiutuva tuotanto vaikuttaa nettokuor-

maan ja millaisia haasteita ilmi0 voi aiheuttaa sdhkojarjestelmalle.

Tulosten perusteella ankkakayran piirteitd nakyy Suomen sahkdjérjestelméassa erityisesti ke-
séalla. Aurinkovoima pienent&é nettokuormaa péivélld, mika nakyy nettokuorman loivene-
misena keskipdivan aikana. lllalla nettokuorma kasvaa, kun aurinkotuotanto véhenee. limi6
on kuitenkin Suomessa selvasti loivempi kuin aurinkovoimapainotteisissa sahkojarjestel-

missa.

Vuodenaika vaikuttaa selvésti ankkakayrén ilmenemiseen. Talvella aurinkovoiman tuotanto
on véhdista, eikd ankkakayran piirteitd juuri ndy. Kesalla ilmid erottuu paremmin, mutta se
on edelleen maltillinen. Tahén vaikuttaa myos tuulivoiman merkittava rooli Suomen sah-

kdntuotannossa.

Ankkakayra voi lisata sahkojarjestelman saatotarvetta etenkin illalla, jolloin nettokuorma
nousee. Taman takia joustavilla tuotantomuodoilla, energiavarastoilla ja kysyntéjoustolla on
tarked rooli séhkojarjestelmén tasapainon yll&pitdmisessa.

Tulevaisuudessa ankkakayran merkitys Suomessa voi kasvaa, jos uusiutuvan energian ja eri-
tyisesti aurinkovoiman osuus kasvaa. Siksi sahkdjérjestelman joustavuuden kehittdminen on

tarkedd jarjestelmén toimintavarmuuden kannalta.
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