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LYHENNELUETTELO 

aFRR automaattinen taajuudenhallintareservi (Automatic Frequency Restoration 

Reserve) 

AMR automaattinen mittarinluenta (Automatic Meter Reading) 

CET Keski-Euroopan aika (Central European Time) 

CHP yhdistetty sähkön- ja lämmöntuotanto (Combined Heat and Power) 

ETS päästökauppajärjestelmä (Emissions Trading System) 

FCR taajuuden vakautusreservi (Frequency Containment Reserve) 

FCR-D taajuusohjattu häiriöreservi (Frequency Containment Reserve for 

Disturbances) 

FCR-N taajuusohjattu käyttöreservi (Frequency Containment Reserve for Normal 

Operation) 

FFR nopea häiriöreservi (Fast Frequency Reserve) 

FRR taajuuden palautusreservi (Frequency Restoration Reserve) 

HK Hanhikiven ydinvoimalaitos 

IED teollisuuspäästödirektiivi (Industrial Emissions Directive) 

LO Loviisan ydinvoimalaitos 

mFRR manuaalinen taajuuden palautusreservi (Manual Frequency Restoration 

Reserve) 

NTC nettosiirtokapasiteetti (Net Transfer Capacity) 

OL Olkiluodon ydinvoimalaitos 

PPA sähkön hankintasopimus (Power Purchase Agreement) 

TRM siirron luotettavuusmarginaali (Transmission Reliability Margin) 

TTC kokonaissiirtokapasiteetti (Total Transfer Capacity) 
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1 JOHDANTO 

Energia-ala on murroksessa. Pyrkimys vähentää energiankäytöstä aiheutuvia kasvihuo-

nekaasupäästöjä ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi aiheuttaa muutoksia energiamarkki-

noilla, myös sähkömarkkinoilla. Sähköä ei voi varastoida suuria määriä. Sähkön fyysi-

sessä markkinapaikassa, sähköverkossa, tuotannon ja kulutuksen on oltava yhtä suuria 

joka hetki. Tämä ominaisuus tekee sähköstä poikkeuksellisen hyödykkeen ja antaa säh-

kömarkkinoille mielenkiintoisia ominaispiirteitä. 

Tässä diplomityössä tarkastellaan murrosta Itämeren alueen sähkömarkkinoilla. Itämeren 

alueen sähköjärjestelmään lasketaan kuuluvaksi Suomi, Ruotsi, Norja, Tanska sekä Viro, 

Latvia ja Liettua. Alueelliseen tarkasteluun on valittu Itämeren alueen sähkömarkkinat, 

koska ne muodostavat Nord Pool -sähköpörssin ympärille rakentuneen markkinan, jossa 

sähköä tuotetaan, kulutetaan ja siirretään yli valtiorajojen tehokkaasti, ympäristöystäväl-

lisesti ja alueen kaikkia valtioita hyödyttäen.  

Itämeren alueen sähkömarkkinasta puhuttaessa käytetään usein myös termiä ”pohjoismai-

nen sähkömarkkina”. Koska myös Baltian maat ovat liittyneet osaksi aiemmin vain Poh-

joismaita käsittänyttä markkinaympäristöä, on nykyisin luontevaa käyttää nimitystä Itä-

meren alueen sähkömarkkina. 

Diplomityön tavoitteena on löytää koko markkina-alueen kannalta oleellisimmat muu-

tosta ajavat voimat eli muutosajurit sekä tunnistaa ne tulevaisuuden muutostekijät, jotka 

vaikuttavat merkittävästi sähkömarkkinaan erityisesti Suomessa. Tunnistettujen muu-

tosajurien, tulevien muutosten ja asiantuntijahaastattelujen antaman tiedon valossa työssä 

esitetään arvioita sähkömarkkinoiden kehityssuunnista erityisesti Suomen näkökulmasta. 

Työn tavoitteet on esitetty seuraavien tutkimuskysymysten (TK) muodossa. 

TK1: Mitkä ovat tärkeimmät muutosajurit Itämeren alueen sähkömarkkinassa? 

TK2: Mitkä ovat tärkeimmät tulevaisuuden muutokset sähkömarkkinoilla erityisesti 

Suomen näkökulmasta? 

Työn toisessa luvussa esitetään Itämeren sähkömarkkina-alue siirtoyhteyksien sekä säh-

kömarkkinan kansallisten erityispiirteiden osalta. Kolmannessa luvussa esitetään alueen 

eri markkinamekanismit. Tarkastelu pitää sisällään vuorokausimarkkinan, päivänsisäisen 
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markkinaa sekä reaaliaikamarkkinat. Sähkön johdannaismarkkinat esitellään lyhyesti, 

koska ne ovat markkinatoimijoiden tärkeä riskienhallintatyökalu. Sähkön vähittäismark-

kina on jätetty tarkastelun ulkopuolelle.  

Neljännessä luvussa pyritään tunnistamaan ja esittelemään oleellisimmat sähkömarkki-

noiden tulevaisuuteen vaikuttavat muutosajurit. Viides luku esittelee sellaiset tiedossa 

olevat muutokset, jotka aiheuttavat markkinavaikutuksia erityisesti Suomessa.  

Kuudennessa luvussa selvitetään suppean haastattelututkimuksen keinoin merkittävien 

suomalaisten sähkömarkkinatoimijoiden näkemyksiä markkinan kehittymisestä. Luvussa 

myös verrataan haastatteluissa esiin nousseita seikkoja työssä aiemmin esitettyihin näke-

myksiin. 

Seitsemännessä luvussa arvioidaan työssä aiemmin esitettyjen markkinamuutosten, kehi-

tystrendien ja haastattelututkimuksen tulosten perusteella arvioita sähkömarkkinan kehi-

tyssuunnista erityisesti Suomen näkökulmasta. Lisäksi pohditaan mahdollisia haasteita, 

joita markkinoiden nykyinen kehitys tuo tullessaan. Arvioinnin tukena käytetään vuoden 

2018 sähkön tuotanto- ja kulutusdataan pohjautuvaa Suomen tuotannon ja kulutuksen tar-

kastelua tuntitasolla. 

Kahdeksannessa luvussa esitetään työstä johtopäätökset ja vastataan tutkimuskysymyk-

siin. Luvussa nimetään myös sellaiset aihealueet, joiden lisätarkastelu olisi työn aiheen 

kannalta perusteltua, mutta jotka on tässä työssä rajattu tarkastelun ulkopuolelle. 

  



6 

2 ITÄMEREN SÄHKÖMARKKINA-ALUE 

Tässä luvussa esitellään Itämeren sähkömarkkina-alue. Ensin esitellään markkina-alueen 

maantieteellinen sijainti sekä sähkön siirtoyhteydet alueella. Toiseksi esitellään sähkö-

markkina-alueen maiden sähköntuotannon ja kulutuksen tärkeimmät piirteet karkealla ta-

solla.  

Itämeren alueen sähkömarkkinalla tarkoitetaan Norjan, Ruotsin, Tanskan, Suomen, Vi-

ron, Latvian ja Liettuan yhteistä sähkömarkkinaa. Historiallisista syistä alueesta käyte-

tään usein termiä pohjoismainen sähkömarkkina-alue, mutta koska nykyisin Baltian maat 

ovat myös osa aluetta, käytetään tässä työssä alueesta termiä Itämeren sähkömarkkina-

alue. Markkinan pääkauppapaikka on edellä mainittujen valtioiden kantaverkkoyhtiöiden 

yhdessä omistama sähköpörssi Nord Pool. Sähköenergian fyysinen markkinapaikka on 

käytössä oleva sähköverkko. Vahva sähkönsiirtoverkko mahdollistaa sähkön siirron tuo-

tantolaitoksesta kuluttajan luo valtiorajojakin yrittäen. 

Pohjoismainen sähköverkkoyhteistyö alkoi 1900-luvun alkupuolella, kun alueelliset säh-

köyhtiöt rakensivat joitakin valtionrajat ylittäviä sähkön siirtolinjoja. Pohjoismainen kan-

taverkkoyhtiöiden yhteistyöjärjestö Nordel perustettiin 1960-luvulla tukemaan kehitystä. 

Ensimmäisenä sähkömarkkinan avasi vapaalle kilpailulle Norja vuonna 1991. Norjan 

markkinan vapautumisen myötä Norjan kantaverkkoyhtiö Statnettin tytäryhtiönä perus-

tettiin sähköpörssi, joka sittemmin oli alkusysäyksenä Nord Pool -pörssille. Muutamaa 

vuotta myöhemmin myös Ruotsin ja Suomen sähkömarkkinat avautuivat kilpailulle. 

Maailman ensimmäinen kansainvälinen sähköpörssi syntyi vuonna 1996, jolloin Ruotsi 

liittyi norjalaiseen sähköpörssiin. Suomi seurasi perässä vuonna 1998 ja Tanska vuonna 

2000. Baltian maat liittyivät Nord Pooliin myöhemmin: Viro vuonna 2010, Liettua 

vuonna 2012 ja Latvia vuonna 2013 (Nord Pool 2018a). (Makkonen 2015, 23-25) 

2.1 Markkina-alue ja siirtoyhteydet 

Sähkönsiirtoyhteyksien merkitys sähkömarkkinan tehokkaalle toiminnalle on keskeinen, 

koska ilman niitä sähköä ei saada vietyä tuotantolaitoksesta kulutuskohteeseen. Tässä 

työssä tarkastellaan pääasiassa hinta-alueiden välisiä siirtoyhteyksiä, koska niihin muo-

dostuu oleellisimmat markkinaan vaikuttavat pullonkaulat. Hinta-alueiden sisäisten siir-
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toyhteyksien rooli on toki keskeinen sähköjärjestelmän toiminnan kannalta. Hinta-aluei-

den välisten siirtoyhteyksien avulla sähköä siirretään eri alueiden välillä: usein valtiora-

jojen ja merialueidenkin läpi. Useissa siirtoyhteyksissä siirtokapasiteetti on erisuuri eri 

suuntiin.  

Itämeren sähkömarkkina-alue on jaettu 15 hinta-alueeseen. Norjassa hinta-alueita on 

viisi, Ruotsissa neljä, Tanskassa kaksi ja muissa maissa yksi kussakin. Hinta-alueet ovat 

valtion kantaverkkoyhtiön määrittämiä valtion sisäisiä alueita, joiden välisille siirtoyh-

teyksille voi muodostua pullonkauloja. Pullonkaulatilanne tarkoittaa sitä, että sähkön siir-

tämiselle alueelta toiselle olisi markkinaehtoisesti kysyntää enemmän kuin teknisesti on 

mahdollista siirtää. Usein toistuvia ja sähköjärjestelmän operointia haittaavia hinta-alu-

een sisäisia pullonkauloja voidaan ehkäistä vahvistamalla siirtoyhteyksiä tai mahdolli-

sesti pilkkomalla hinta-alue kahteen tai useampaan uuteen hinta-alueeseen. Näin on toi-

mittu Ruotsissa vuonna 2011 (Nord Pool 2010). Pullonkaulatilanteita käsitellään kappa-

leessa 3.1.2. 

Siirtoyhteyden markkinan käytössä oleva nettosiirtokapasiteetti NTC (engl. net transfer 

capacity) määrittyy teknisten rajoitteiden sekä turvallisuuskriteerien määrittämän koko-

naissiirtokapasiteetin TTC (engl. total transfer capacity) ja siirron luotettavuusmarginaa-

lin TRM (engl. transmission reliability marginal) erotuksena. Luotettavuusmarginaali 

vaihtelee eri alueiden rajapinnoissa välillä 0-300 MW eikä se ole aina vakio. Esimerkiksi 

hinta-alueiden SE3 ja SE4 välillä marginaali vaihtelee 100-200 MW vaihtelevan tuuli-

voimatuotannon vuoksi. Tasavirtayhteyksillä marginaali on 0 MW. (Nord Pool 2018b) 

Itämeren sähkömarkkina-alue sekä alueen siirtoyhteydet nettosiirtokapasiteetteineen on 

esitetty seuraavassa kuvassa. 

 



8 

Kuva 1 Itämeren sähkömarkkina-alue, siirtoyhteydet sekä siirtoyhteyksien nettosiirtokapasi-

teetit eri suuntiin megawatteina. Siirtoyhteydet on merkitty punaisin nuolin.  Alueeseen kuulu-

mattomat valtiot on merkitty kuvaan punaisella värillä. Kuva on muokattu lähteestä ENTSO-E 

(2018a).  

Kuvasta 1 havaitaan, että alueen vankimmat yksittäisten alueiden väliset siirtoyhteydet 

ovat Ruotsissa pohjois-eteläsuunnassa sekä Etelä-Norjassa pohjois-etelä- sekä itä-länsi-

suunnassa. Eteläisessä Norjassa siirtokapasiteetit ovat erityisen vahvoja alueelle NO1, 

jossa myös Norjan pääkaupunki Oslo sijaitsee. Markkina-alueen ja Saksan välillä on siir-

tokapasiteettia yhteensä lähes 3000 MW, josta suurin osa Tanskan ja Saksan välillä. 

Suomi on alueellisesti suurin yksittäinen hinta-alue. Kuvassa 1 on pohjoisessa Suomessa, 

Norjassa ja Venäjällä merkitty kolme yhteyttä, joiden kapasiteeteiksi on arvioitu 56-100 
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MW. Näissä yhteyksissä on kyse siitä, että sähköjärjestelmien rakennusvaiheessa on tie-

tyille alueille katsottu järkeväksi tuoda sähköt vieraan valtion alueelta. Esimerkiksi Poh-

jois-Norjassa on pieni alue, jonne sähkö tuodaan Suomesta ja näin ollen tämä Norjassa 

sijaitseva alue on käytännössä osa Suomen hinta-aluetta. Vastaavia järjestelyjä on myös 

Suomen ja Venäjän sekä Norjan ja Venäjän välillä. 

Baltian maista on historiallisista syistä kapasiteetiltaan merkittäviä siirtoyhteyksiä Man-

ner-Venäjälle, Valkovenäjälle sekä Kaliningradiin. Nämä yhteydet ovat osa Neuvostolii-

ton aikana rakennettua BRELL-renkaaksi kutsuttua sähköverkkojärjestelmää. Baltian 

maat kuuluvat yhä samaan synkroniverkkoon Venäjän kanssa. (Belonogova 2009, 8-9) 

Baltian maiden kantaverkkoyhtiöt ovat rajoittaneet sähkön myyntiä Venäjältä ja Valko-

Venäjältä alueelleen. Näistä maista voidaan myydä sähköä vuorokausimarkkinassa (sivu 

17) Nord Pool -alueelle vain Valko-Venäjältä Liettuaan johtavaa siirtoyhteyttä pitkin 

(Elering 2019). Baltian maiden ja Venäjän välisiä sähkönsiirtomahdollisuuksia tarkastel-

taessa on syytä tiedostaa Baltian maiden poliittinen pyrkimys irrottautua Venäjän vaiku-

tuspiiristä ja tästä seuraava aikomus erota Venäjän synkronialueesta (Euroopan komissio 

2019e). Kuvassa 1 esitetyn Venäjän ja Viron välisen pohjoisen yhteyden kapasiteetti on 

merkitty 0 MW:ksi, vaikka teknisessä mielessä tuontikapasiteetti Viroon on noin 1000 

MW (Belonogova 2009, 8). 

Jos jätetään huomiotta siirtoyhteydet Baltian maista Manner-Venäjälle ja Valkovenäjälle, 

on markkina-alueen ulkopuolelle johtavia siirtoyhteyksiä noin 7300 MW. Tähän sisältyy 

yhteys Kaliningradin ja Liettuan välillä. Sen hyödyntämistä jatkossakin voidaan pitää to-

dennäköisenä, koska se on ainoa siirtoyhteys Kaliningradin ulkopuolelle (ENTSO-E 

2019a). 

2.2 Kansalliset erityispiirteet 

Tässä kappaleessa esitetään kunkin Itämeren sähkömarkkina-alueen valtion tuotannon ja 

kulutuksen sekä tuonnin tai viennin volyymit sekä tuotantorakenne. Lisäksi kustakin 

maasta tuodaan esille maalle tyypillisiä erityispiirteitä. 
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2.2.1 Norja 

Seuraavassa taulukossa esitetään Norjan tärkeimmät sähkön tuotanto- ja kulutustiedot. 

Taulukko 1 Norjan sähköntuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b) 

 Energiamäärä [TWh] Osuus 

Vesivoima 142,1 96 % 

Ydinvoima 0 0 % 

Biopolttoaineet 0 0 % 

Tuulivoima 2,7 1,8 % 

Fossiiliset 3,1 2,1 % 

muut 0,7 0 % 

Tuotanto yhteensä 148,6  

   

Kulutus 133,7  

Nettovienti 14,9  

Viennin osuus tuotannosta  10 % 

Uusiutuvien energialähteiden osuus tuotannosta  97 % 

Vesivoima dominoi Norjan sähköntuotantoa (Taulukko 1). Norja vie tuotannostaan ulko-

maille noin 15 TWh, joka vastaa noin 10 % maan sähköntuotannosta. Norja on suuri säh-

köntuottaja ja kuluttaja. Sähkönkulutus henkilöä kohti oli 23,7 MWh vuonna 2016, mikä 

oli kyseisenä vuonna toiseksi eniten maailmassa (IEA 2019a). Norjan nettoviennillä 14,9 

TWh olisi kattanut vuonna 2017 lähes koko Viron ja Latvian yhteen lasketun sähkönku-

lutuksen 15,8 TWh. Norjalla on sähkön vientikapasiteettia yli 6000 MW, josta noin 3700 

MW Ruotsiin. Suurin toteutunut sähköntuotannon tuntikeskiarvo on noin 27 500 MWh/h 

joulukuulta 2018 (Nord Pool 2019a). 

Norjan vesivoima on suurimmalta osin täysin padottua, joten sitä voidaan käyttää juuri 

silloin, kun halutaan. Tämä seikka yhdessä vesivoiman yleisesti matalan tuotantokustan-

nuksen kanssa on Norjalle valtava kilpailuetu energiamarkkinoilla. 
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2.2.2 Ruotsi 

Seuraavassa taulukossa esitetään Ruotsin tärkeimmät sähkön tuotanto- ja kulutustiedot. 

Taulukko 2 Ruotsin sähköntuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b) 

 Energiamäärä [TWh] Osuus 

Vesivoima 63,9 40 % 

Ydinvoima 63 40 % 

Biopolttoaineet 10,1 6,3 % 

Tuulivoima 17,3 11 % 

Fossiiliset 2,7 1,7 % 

muut 2,2 1,4 % 

Tuotanto yhteensä 159,1  

   

Kulutus 139,9  

Nettovienti 19,2  

Viennin osuus tuotannosta  12 % 

Uusiutuvien energialähteiden osuus tuotannosta  58 % 

Ruotsin sähköntuotannossa on kaksi suurta tuotantomuotoa: ydinvoima ja vesivoima, 

jotka molemmat kattavat maan tuotannosta noin 40 %. Tuulivoimaa tuotetaan myös pal-

jon: tuulivoiman tuottama energiamäärä 17,3 TWh oli vuonna 2017 suurempi kuin Viron 

ja Latvian yhteensä kuluttaman sähkön määrä 15,8 TWh. Ruotsi on markkina-alueen suu-

rin nettoviejä. Ruotsin vientikapasiteetti on noin 11 200 MW ja se on jakautunut melko 

tasaisesti eri naapurimaihin. Suurin toteutunut sähköntuotannon tuntikeskiarvo on noin 

27 300 MWh/h helmikuulta 2018 (Nord Pool 2019a). Tämä on hyvin lähellä Norjan suu-

rinta toteutunutta sähköntuotannon tuntikeskiarvoa. Sähkönkulutus henkilöä kohti oli 

13,8 MWh vuonna 2016, mikä oli kyseisenä vuonna yhdeksänneksi eniten maailmassa 

(IEA 2019a). Ruotsi on asettanut kansalliseksi tavoitteekseen, että vuoteen 2040 men-

nessä kaikki sähköntuotanto perustuu uusiutuviin energialähteisin (IEA 2019b). 
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2.2.3 Suomi 

Seuraavassa taulukossa esitetään Suomen tärkeimmät sähkön tuotanto- ja kulutustiedot. 

Taulukko 3 Suomen sähköntuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b). Fossiilinen 

tuotanto pitää sisällään turpeen. 

 Energiamäärä [TWh] Osuus 

Vesivoima 14,6 22 % 

Ydinvoima 21,6 33 % 

Biopolttoaineet 10,9 17 % 

Tuulivoima 4,8 7,4 % 

Fossiiliset 12,2 19 % 

muut 0,9 1,4 % 

Tuotanto yhteensä 65,1  

   

Kulutus 85,5  

Nettotuonti 20,4  

Tuonnin osuus kulutuksesta  24 % 

Uusiutuvien energialähteiden osuus tuotannosta  47 % 

Suomen sähköntuotanto on jakautunut useille erilaisille tuotantomuodoille, joista yksit-

täisinä suurimmat ovat ydinvoima ja vesivoima. Suomelle on ominaista yhdistetty sähkön 

ja lämmöntuotanto (engl. Combined Heat and Power, CHP), jossa polttoaineet ovat tyy-

pillisesti fossiilisia, turvetta tai biomassaa. CHP-sähköntuotanto vuonna 2017 oli teolli-

suudessa noin 9,1 TWh ja kaukolämmityksessä noin 11,6 TWh, eli CHP-tuotanto kattoi 

lähes 32 % Suomen sähköntuotannosta (Energiateollisuus 2019). CHP-tuotannolle on 

ominaista se, että sähköntuotanto riippuu laitoksen lämmöntuotannosta eli sähkö on pro-

sessissa sivutuote. Suurin toteutunut sähköntuotannon tuntikeskiarvo Suomessa viime 

vuosilta on noin 11 700 MWh/h tammikuulta 2014 (Nord Pool 2019a). Tämän jälkeen 

Suomesta on poistunut satoja megawatteja lauhdevoimakapasiteettia eli varmasti saata-

vissa oleva sähköntuotantokapasiteetti on vähentynyt (Tekniikka ja Talous 2015) (Ta-

louselämä 2017). Kun tammikuussa 2016 sähkönkulutuksen tuntikeskiarvo oli ennätyk-

sellisen korkea noin 15 100 MWh/h, Suomen sähköntuotanto oli noin 10 900 MWh/h 

(Nord Pool 2019a). Antti Rinteen hallitus on asettanut kansalliseksi tavoitteeksi, että 

Suomi on hiilineutraali vuonna 2035 (Valtioneuvosto 2019). 
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Suomen sähkönkulutuksesta noin 24 % on tuontia. Valtaosa tuontisähköstä tuodaan Ruot-

sista, mutta myös Venäjän tuonnin rooli on merkittävä (Energiateollisuus 2019a). Suo-

men sähköntuontikapasiteetti on noin 5000 MW. Sähkönkulutus henkilöä kohti oli 15,5 

MWh/hlö vuonna 2016, mikä oli tuolloin viidenneksi eniten maailmassa (IEA 2019a). 

2.2.4 Tanska 

Seuraavassa taulukossa esitetään Tanskan tärkeimmät sähkön tuotanto- ja kulutustiedot. 

Taulukko 4 Tanskan sähköntuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b) 

 Energiamäärä [TWh] Osuus 

Vesivoima 0 0 % 

Ydinvoima 0 0 % 

Biopolttoaineet 3,7 13 % 

Tuulivoima 14,8 50 % 

Fossiiliset 8,8 30 % 

Muut 2,2 7,5 % 

Tuotanto yhteensä 29,4  

   

Kulutus 34,1  

Nettotuonti 4,7  

Tuonnin osuus kulutuksesta  14 % 

Uusiutuvien energialähteiden osuus tuotannosta  70 % 

Tanska tunnetaan tuulivoimamaana, mikä on perusteltua, koska esimerkiksi vuonna 2017 

tuulivoima kattoi puolet Tanskan sähköntuotannosta. Tuulivoiman tuottamasta sähköstä 

yli kolmannes tuotettiin merituulivoimaloissa. Fossiilisista polttoaineista tärkein on kivi-

hiili. Muu tuotanto (Taulukko 4) pitää sisällään 0,8 TWh aurinkosähköä sekä 1,4 TWh 

uusiutuvaksi laskettua jätettä. Sähkönkulutus henkilöä kohti oli 5,9 MWh/hlö vuonna 

2016. (IEA 2019a) Tanskan sähköntuotannon korkein toteutunut tuntikeskiarvo viime 

vuosilta on noin 7800 MWh/h joulukuulta 2014 (Nord Pool 2019a).  

Tanska tasapainottaa vaihtelevaa tuulivoimatuotantoa sähkön tuonnilla. Sähköä tuodaan 

pääasiassa Norjasta ja Ruotsista, mutta Tanskan läpi myös viedään sähköä Saksaan (IEA 

2017a). Tanskan tuontikapasiteetti on lähes noin 6400 MW. 
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2.2.5 Viro 

Seuraavassa taulukossa esitetään Viron tärkeimmät sähkön tuotanto- ja kulutustiedot. 

Taulukko 5 Viron sähköntuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b) 

 Energiamäärä [TWh] Osuus 

Vesivoima 0 0 % 

Ydinvoima 0 0 % 

Biopolttoaineet 0,8 7,1 % 

Tuulivoima 0,7 6,3 % 

Fossiiliset 9,7 87 % 

muut 0,1 0,9 % 

Tuotanto yhteensä 11,2  

   

Kulutus 8,5  

Nettovienti 2,7  

Viennin osuus tuotannosta  24 % 

Uusiutuvien energialähteiden osuus tuotannosta  14 % 

Viron sähköntuotantoa dominoi fossiilinen öljyliuske eli palavakivi, joka on Virossa pai-

kallinen polttoaine. Asennettua tuulivoimakapasiteettia on yli 300 MW, joskaan vuosina 

2017 ja 2018 ei rakennettu lisää kapasiteettia (EWPA 2019). Sähkönkulutus henkilöä 

kohti oli 7,2 MWh/hlö vuonna 2016 (IEA 2019a). Viron sähköntuotannon korkein toteu-

tunut tuntikeskiarvo viime vuosilta on noin 2300 MWh/h helmikuulta 2014. 

Viro on sähkön nettoviejä: vuonna 2017 vienti Latviaan oli noin 4,8 TWh tuonnin ollessa 

2,1 TWh. Valtaosa viennistä suuntautuu Latvian suuntaan (Konkurentsiamet 2018). Vi-

ron siirtoyhteydet Suomeen ja Latviaan ovat käytännössä yhtä suuret eli noin 1000 MW 

kumpikin. 

  



15 

2.2.6 Latvia 

Seuraavassa taulukossa esitetään Latvian tärkeimmät sähkön tuotanto- ja kulutustiedot. 

Taulukko 6 Latvian sähköntuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b) 

 Energiamäärä [TWh] Osuus 

Vesivoima 4,4 60 % 

Ydinvoima 0 0 % 

Biopolttoaineet 0,9 12 % 

Tuulivoima 0,1 1,4 % 

Fossiiliset 2 27 % 

muut 0 0 % 

Tuotanto yhteensä 7,3  

   

Kulutus 7,3  

Nettovienti 0  

Uusiutuvien energialähteiden osuus tuotannosta  74 % 

Latvian selvästi suurin tuotantomuoto on vesivoima, jonka osuus on selvästi yli puolet 

kaikesta tuotetusta sähköstä. Käytännössä kaikki vesivoima tuotetaan Daugava-joessa, 

mistä voidaan päätellä, että tuotanto vaihtelee vuosittain voimakkaasti vesitilanteen mu-

kaan. Esimerkiksi vuonna 2018 Latvian vesivoiman tuotanto oli noin 45 % vähäisempää 

kuin vuonna 2017 (AST 2019). Latvian sähköntuotannon korkein toteutunut tuntikes-

kiarvo viime vuosilta on noin 2000 MWh/h joulukuulta 2016 (Nord Pool 2019a). 

On huomattava, että Latvia ei vuonna 2017 ollut sähkön nettoviejä eikä -tuoja. Samana 

vuonna Latviaan kuitenkin tuotiin sähköä noin 4,1 TWh viennin ollessa yhtä suuri (AST 

2019). Sähkönkulutus henkilöä kohti oli 3,6 MWh/hlö vuonna 2016 (IEA 2019a). 
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2.2.7 Liettua 

Seuraavassa taulukossa esitetään Liettuan tärkeimmät sähkön tuotanto- ja kulutustiedot. 

Taulukko 7 Liettuan sähköntuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b) 

 Energiamäärä [TWh] Osuus 

Vesivoima 1,2 31 % 

Ydinvoima 0 0 % 

Biopolttoaineet 0,3 7,7 % 

Tuulivoima 1,4 36 % 

Fossiiliset 0,6 15 % 

muut 0,5 13 % 

Tuotanto yhteensä 3,9  

   

Kulutus 11,7  

Nettotuonti 7,8  

Tuonnin osuus kulutuksesta  67 % 

Uusiutuvien energialähteiden osuus tuotannosta  62 % 

Liettua tuo kuluttamastaan sähköstä noin 67 %, mikä on yksi Euroopan suurimpia tuon-

timääriä suhteessa kulutukseen. Vuosien 2009 ja 2010 välillä Liettuan sähköntuotanto 

putosi 15,4 TWh:sta 5,7 TWh:iin Ignalinan ydinvoimalaitoksen viimeisen reaktorin sul-

kemisen takia. Ignalinan voimalaitoksen sulkeminen oli edellytys Liettuan liittymiselle 

Euroopan unioniin. Sähköntuontia tukee myös vuonna 2015 valmistunut 700 MW:n 

NordBalt-siirtoyhteys, joka mahdollistaa vakaan ja edullisen sähkön tuonnin Baltian mai-

hin. Tuonti Kaliningradista, Manner-Venäjältä ja Valko-Venäjältä on vähentynyt viime 

vuosina, vaikkei tälle ole teknistä estettä. (Norvaiša & Galinis 2016) Sähkönkulutus hen-

kilöä kohti oli 4,1 MWh/hlö vuonna 2016 (IEA 2019a). Liettuan sähköntuotannon kor-

kein toteutunut tuntikeskiarvo viime vuosilta on noin 1300 MWh/h kesäkuulta 2016 

(Nord Pool 2019a). 
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3 ITÄMEREN ALUEEN SÄHKÖMARKKINA 

Tässä luvussa esitellään Itämeren alueen sähkömarkkinan eri markkinamekanismit sekä 

niiden oleelliset toimintamallit. Ensin esitellään vuorokausimarkkina sekä hinnanmuo-

dostus ja pullonkaulatilanteet, toiseksi päivänsisäinen markkina ja kolmanneksi reaaliai-

kamarkkina, joka pitää sisällään markkinatyökaluja tehotasapainon ylläpitämiseen. Joh-

dannaismarkkinat sekä tasesähkö esitellään lyhyesti ja lopuksi esitetään sähkön kulutta-

jahinnan muodostuminen hintakomponenteittain. 

3.1 Vuorokausimarkkina 

Nord Pool Spotin vuorokausimarkkina (engl. day-ahead market) on Itämeren alueen säh-

kömarkkinan päämarkkina, jossa käydään valtaosa sähkökaupasta, ja jonka hintatasoa pi-

detään yleisenä sähkön hinnan indikaattorina. Vuorokausimarkkinan nimi on Elspot Day-

ahead. Itämeren markkina-alueella käytiin vuorokausimarkkinassa vuonna 2018 kauppaa 

396 TWh:lla, joka on lähes viisinkertainen määrä suhteessa Suomen vuotuiseen sähkön-

kulutukseen (Nord Pool 2019b). Vuorokausimarkkinasta käytetään usein myös nimeä 

spot-markkina ja vuorokausimarkkinan sähkön hinnasta nimitystä spot-hinta. 

Vuorokausimarkkinassa käydään kauppaa sähköstä seuraavalle vuorokaudelle. Markki-

natoimijat toimittavat pörssin verkkopalveluun tarjouksia, joissa ilmenee, kuinka paljon 

sähköä toimija on halukas ostamaan tai myymän milläkin hinnalla minäkin vuorokauden 

tuntina. Tarjoukset tulee toimittaa klo 12.00 mennessä Keski-Euroopan aikaa (CET) eli 

klo 13.00 mennessä Suomen aikaa. Kauppavuorokausi on klo 00-00 CET eli 01-01 Suo-

men aikaa. Tarjousten toimittamisen jälkeen niistä muodostetaan algoritmein kaupan tu-

los eli toteutuneet hinnat ja kauppamäärät kullekin tunnille. Koska siirtoverkossa on usein 

pullonkauloja, eri alueille syntyy eri hintoja. Vuorokausimarkkinan kauppojen tulokset 

julkaistaan kauppojen valmistumisen jälkeen tyypillisesti noin tunti markkinan sulkeutu-

misen jälkeen eli noin klo 13 CET. (Nord Pool 2019c) 

3.1.1 Systeemihinnan muodostuminen 

Vuorokausimarkkinan systeemihinta on kauppavuorokauden jokaiselle tunnille lasket-

tava referenssihinta, joka luodaan kaikista markkinalle jätetyistä tarjouksista. Systeemi-

hinnassa ei huomioida siirtokapasiteettirajoitteita ja systeemihinnan lisäksi jokaiselle 
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hinta-alueelle muodostetaan oma aluehintansa, joten systeemihintaa voidaan pitää teo-

reettisena hintana, joka kuitenkin kuvaa koko markkina-alueen yleistä tilannetta. Systee-

mihintaa käytetään referenssihintana sähköjohdannaisten selvityksessä (kappale 0). 

Seuraavassa kuvassa on esitetty systeemihinnan muodostumisen perusperiaate. 

Kuvassa 2 on esitetty sähkön kysyntä- ja tarjontakäyrät. Kysyntäkäyrä kuvaa hinnan ja 

kysytyn määrän välistä suhdetta. Käyrä on laskeva, eli mitä korkeampi hyödykkeen hinta 

on, sitä vähemmän sitä ollaan valmiita ostamaan. Tarjontakäyrä kuvaa hinnan ja tarjotun 

määrän välistä suhdetta. Käyrä on nouseva, eli mitä korkeampi hinta, sitä enemmän sitä 

ollaan valmiita myymään. Markkinan tasapaino löytyy kysyntä- ja tarjontakäyrän leik-

kauspisteestä. (Mikroteoria 2018, 5-7) 

Kuvan 2 tapauksessa ei oteta kantaa, miten kysyntä ja tarjonta muodostuvat: markkinalle 

tuodaan osto- ja myyntitarjouksia. Todellisuudessa valtaosa sähkön myyjistä lienee säh-

kön tuottajia joko suoraan tai välillisesti esimerkiksi tuotantoyhtiöiden omistusosuuksien 

kautta. Seuraavassa kuvassa esitetään tarkemmin se periaate, miten tarjontakäyrä muo-

dostuu erilaisista sähköntuotantotavoista, ja kuinka kysyntä vaihtelee vuodenaikojen mu-

kaan. 

Kuva 2 Systeemihinta ja hintaa vastaava volyymi yhdelle tunnille saadaan kysyntäkäyrän (si-

ninen) ja tarjontakäyrän (punainen) leikkauspisteestä. 
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Kuvasta 3 havaitaan sähkön tarjontakäyrän muodostuvan eri tuotantomuotojen muuttu-

vien tuotantokustannusten mukaan. Tuulivoiman ja vesivoiman muuttuva tuotantokus-

tannus on matala, koska tuotannossa ei käytetä erikseen ostettavaa polttoainetta. Kesäai-

kaan esimerkkitapauksessa sähkön hinnan määrittää ydinvoiman muuttuva tuotantokus-

tannus. Talvella sähkön kysynnän ollessa selvästi kesää korkeammalla tasolla hinnan 

määrittää esimerkkitapauksessa lauhdetuotannon muuttuva tuotantokustannus. Todelli-

nen tilanne ei ole näin yksinkertainen, koska kysyntä ja tarjonta elävät koko ajan tuuli- ja 

vesitilanteiden mukaan ja tai ydinvoimatuotannon tapauksessa voimaloiden huoltoaika-

taulujen mukaan. 

Jos sähköntuottaja saa tuottamastaan sähköstä tuloa markkinan ulkopuolelta esimerkiksi 

valtiollisten tuotantotukien muodossa, tuottaja voi tarjota sähköä markkinalle tuotanto-

kustannusta alhaisemmalla hinnalla. Tämän takia esimerkiksi tuettuja tuulivoimalaitoksia 

on kannattavaa ajaa käytännössä aina. Myös ydinvoimaa kannattaa lyhyellä aikavälillä 

tarjota markkinalle jopa negatiivisella hinnalla, koska laitosten alasajo on kallista.  

Kuva 3 Sähkön hinnanmuodostuksen periaate. Tarjontakäyrä on kuvattu punaisella ja se koos-

tuu erilaisista sähkön tuotantotavoista. Kysyntäkäyrät kesällä ja talvella on kuvattu sinisellä kat-

koviivalla. Tarjontakäyrällä tuotantomuotojen volyymien suhteet eivät kuvaa todellista markki-

natilannetta. Muokattu lähteestä Partanen et. al. (2018). 
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Kuten yllä on todettu, vuorokausimarkkinan systeemihinta ei ota huomioon sähkönsiirto-

verkon aiheuttamia rajoitteita. Jos yksikään markkina-alueen siirtoyhteys ei muodostaisi 

pullonkaulaa hinta-alueiden välille, systeemihinta olisi samalla koko markkina-alueen 

kaikkien hinta-alueiden yhteinen aluehinta. Käytännössä pullonkauloja on jossakin päin 

markkina-aluetta aina, joten aluehinnat muodostuvat seuraavassa kappaleessa esiteltävän 

pullonkaulatarkastelun mukaisesti. 

3.1.2 Pullonkaulatilanteet 

Edellisessä kappaleessa esiteltiin vuorokausimarkkinan hinnanmuodostus yleisesti teo-

rian tasolla ottamatta kantaa siihen, onko kaupan tulos teknisesti toteutettavissa. Käytän-

nössä markkinatilanne voi olla sellainen, että Pohjois-Ruotsissa ja Norjassa on satanut 

vettä runsaasti, ja näiden alueiden vesivoimatuottajat ovat valmiit myymään runsaasti 

sähköä alhaisemmalla hinnalla kuin Suomen sähköntuottajat. Siirtokapasiteetti Pohjois-

Ruotsista Suomeen kuitenkin rajoittaa Suomeen tuotavan sähkön kokonaismäärää.  

Pullonkaulatilanne ratkaistaan markkinaehtoisesti siten, että pullonkaulan eri puolella 

olevista tarjouksista muodostetaan omat kysyntä- ja tarjontakäyrät. Ylituotantoalueella 

eli esimerkin tilanteessa Pohjois-Ruotsissa kysyntäkäyrää siirretään pullonkaulayhteyden 

siirtokapasiteetin verran oikealle, jolloin markkinan uusi tasapainopiste toteutuu alueen 

tarjousten muodostamaa tasapainopistettä korkeammalla hinnalla ja suuremmalla mää-

rällä. Alituotantoalueella eli esimerkin tapauksessa Suomessa tarjontakäyrää siirretään 

pullonkaulayhteyden siirtokapasiteetin verran oikealle, jolloin markkinan uusi tasapaino-

piste toteutuu alueen tarjousten muodostamaa tasapainopistettä matalammalla hinnalla 

sekä suuremmalla määrällä. (Kristiansen 2004) 

Pullonkaulatilanteen markkinaehtoisen ratkaisumallin periaatekuva on esitetty seuraa-

vaksi. 
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Kuvasta 4 on oleellista huomata, että ylituotantoalueen hinta on systeemihintaa alhaisem-

malla tasolla ja vienti nostaa alueen hintaa. Alituotantoalueen hinta toteutuu systeemihin-

taa korkeammalla tasolla ja tuonti laskee alueen hintaa. Pullonkaulan eri puolilla kysyntä- 

ja tarjontakäyrät ovat erimuotoisia. 

Seuraavassa kuvassa on esitetty Suomen aluehinta ja sähkömarkkina-alueen systeemi-

hinta vuoden 2018 ensimmäisellä vuosineljänneksellä. 

 

Kuva 5 Suomen aluehinnan ja systeemihinnan vuorokausikeskiarvot vuoden 2018 ensimmäi-

sellä vuosineljänneksellä. Tiedot lähteestä Nord Pool (2019a). 

Kuva 4 Aluehintojen muodostus pullonkaulatilanteessa. Muokattu lähteestä Kristiansen (2004). 
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Kuvasta 5 havaitaan, että Suomen aluehinta oli vuoden 2018 ensimmäisellä vuosineljän-

neksellä korkeampi kuin systeemihinta tai suurin piirtein samalla tasolla. Kuvasta erottu-

vat päivämäärät 23.1.2018 ja 28.2.2018, jolloin Suomen aluehinnan vuorokausikeskiar-

vot olivat huomattavan korkeat.  

Pullonkaulatilanteessa sähkön hinta on erisuuri pullonkaulan eri puolilla. Voidaan aja-

tella, että samasta sähköstä saa eri hinnan eri puolilla pullonkaulaa. Sähköpörssi saa tästä 

hintaerosta johtuvaa pullonkaulatuloa, jonka suuruus määrittyy vuorokausimarkkinan 

siirtomäärän ja aluehintojen erotuksen tulona (Fingrid 2019). Seuraavassa kuvassa on esi-

tetty eri vuosien pullonkaulatuloja eri hinta-alueiden rajapinnoissa.  

 

Kuvasta 6 havaitaan, että pullonkaulatulojen suuruus eri rajapinnoissa vaihtelee vuosit-

tain, mutta samoissa rajapinnoissa on toistuvasti merkittäviä pullonkauloja. Kuvan tie-

doista voidaan päätellä, että Suomen ja Ruotsin välillä sekä Norjan ja Tanskan välillä on 

merkittäviä pullonkauloja. 

Sähköpörssi maksaa pullonkaulatuotot tasan niille kantaverkkoyhtiöille, joiden välisillä 

rajajohdoilla kyseiset pullonkaulatulot ovat muodostuneet. EU-lainsäädännön mukaisesti 

pullonkaulatulot käytetään siirtoyhteyksien kasvattamiseen rajajohdoilla. (Fingrid 2019) 

Kuva 6 Pullonkaulatulot eri hinta-alueiden välillä vuosina 2013-2015. Muokattu lähteestä 

Statnett (2016, 44) 
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3.2 Päivänsisäinen markkina 

Sähkökauppaa käydään myös päivänsisäisessä markkinassa (engl. intraday market). Päi-

vänsisäisestä markkinasta käytetään myös nimeä jälkimarkkina. Päivänsisäinen markkina 

avautuu seuraavan vuorokausimarkkinan kauppavuorokauden tunneille klo 15 Suomen 

aikaa eli noin tunnin vuorokausimarkkinan tulosten julkistamisen jälkeen. Koko sähkö-

markkina-alueella kaupankäynti tietylle tunnille loppuu aina tunnin ennen toimitusajan-

kohtaa eli esimerkiksi klo 12 alkavalle tunnille klo 11.00. Suomen ja Viron alueella kau-

pankäynti loppuu aina puoli tuntia ennen toimitusajankohtaa eli esimerkiksi klo 12 alka-

valle tunnille klo 11.30. Pullonkaulat siirtoyhteyksissä rajoittavat kaupankäyntiä päivän-

sisäisessä markkinassa. Jos koko siirtokapasiteetti esimerkiksi Pohjois-Ruotsista Suo-

meen on täysimääräisesti käytössä jo vuorokausimarkkinan jälkeen, ei Suomessa oleva 

toimija voi ostaa sähköä päivän sisäisessä markkinassa kyseisen yhteyden kautta toimi-

tettuna, ellei päivänsisäisessä markkinassa ensin vapauteta siirtokapasiteettia myymällä 

sähköä Suomesta pois kyseisen yhteyden kautta. 

Euroopassa voidaan käydä sähkökauppaa päivänsisäisessä markkinassa jo varsin laajalla 

alueella. XBID-hankkeen (Cross-Border Intraday) myötä yhteisillä päivänsisäisillä mark-

kinoilla eri toimijat Itämeren alueen sähkömarkkina-alueella, Saksassa, Itävallassa, Rans-

kassa, Espanjassa ja Portugalissa voivat käydä kauppaa keskenään (Fingrid 2018a). 

Koska alueiden välisen käytettävissä olevan siirtokapasiteetin laskenta on monimutkai-

nen prosessi, osa alueiden välisistä siirtoyhteyksistä avautuu päivänsisäisen markkinan 

käyttöön vasta useita tunteja sen jälkeen, kun alueiden sisäiset päivänsisäiset markkinat 

avautuvat (Nord Pool 2018c). 

Päivänsisäisen markkinan volyymit eli kauppamäärät ovat huomattavasti pienempiä kuin 

vuorokausimarkkinan volyymit. Vuonna 2017 Nord Poolin päivänsisäisessä markkinassa 

käytiin Itämeren sähkömarkkina-alueella ja Nord Poolin Saksan-markkinassa yhtensä 

noin 6,7 TWh:n edestä, kun Itämeren sähkömarkkina-alueen vuorokausimarkkinan ko-

konaisvolyymi oli tuona vuonna 394 TWh (Nord Pool 2018d).  

Huomattavasti vuorokausimarkkinaa pienempi volyymi ei kuitenkaan tarkoita, että päi-

vän sisäinen markkina olisi merkitykseltään vähäinen. Päivänsisäinen markkina mahdol-

listaa sähkömarkkinaosapuolten sopeutumisen muuttuviin tilanteisiin ja lisää joustavuutta 
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markkinoilla. Esimerkiksi tuulivoimatuottajien sähköntuotantoennusteet muuttuvat tar-

kentuvien tuuliennusteiden myötä. Jos tuotannon odotetaan olevan vähäisempää verrat-

tuna siihen, kuinka paljon sähköä on myyty vuorokausimarkkinassa, tuottajalla voi olla 

tarve ostaa ennustettu erotus päivänsisäisessä markkinassa. Toinen esimerkki on teollinen 

prosessi, johon tulee sellainen vika, joka vaatii useamman tunnin seisokin, jolloin sähköä 

ei kulu. Tällöin voi tulla tarve myydä tulevien tuntien aiemmin ennustettua kulutusta var-

ten hankittu sähkö päivän sisäisessä markkinassa. Vaihtelevan sähköntuotannon lisäänty-

essä päivänsisäisen markkinan merkitys korostuu entisestään (Scharff & Amelin 2015). 

3.3 Reaaliaikamarkkinat 

Sähkön vuorokausimarkkinoilla saavutettu kysynnän ja tarjonnan tasapaino sekä sähkö-

markkinaosapuolien tasevastuu eivät riitä takaamaan sähköverkon tehotasapainoa kai-

kissa tilanteissa. Apuna tehotasapainon ylläpidossa ovat reaaliaikamarkkinat. Reaaliaika-

markkinoilla tarkoitetaan sellaisia sähkömarkkinamekanismeja, joissa sähkö toimitetaan 

reaaliaikaisesti tai lähes reaaliaikaisesti. Näihin markkinamekanismeihin kuuluvat erilai-

set reservimarkkinat sekä reservimarkkinoihin kuuluvat säätösähkömarkkinat, joiden 

avulla ylläpidetään sähköverkon tehotasapainoa. (Fingrid 2019c)  

Sähköverkossa tuotannon ja kulutuksen tulee olla yhtä suuria joka hetki. Jos tuotantoa on 

vähemmän kuin kulutusta, sähköverkon taajuus laskee. Mikäli tuotantoa on enemmän 

kuin kulutusta, sähköverkon taajuus nousee. Sähköverkon nimellistaajuus on 50 Hz. Taa-

juus pyritään pitämään normaalialueella eli välillä 49,9-50,1 Hz. (Fingrid 2019d) Käy-

tännössä eri reservilajit vaikuttavat tuotannon ja kulutuksen väliseen tasapainoon joko 

lisäämällä tai vähentämällä kulutusta tai tuotantoa. Taajuutta suurentavaa säätämistä kut-

sutaan ylössäädöksi ja se on joko tuotannon lisäämistä tai kulutuksen vähentämistä. Taa-

juutta pienentävää säätämistä kutsutaan alassäädöksi ja se on joko tuotannon vähentä-

mistä tai kulutuksen lisäämistä. Seuraavassa kuvassa on esitetty erilaiset reservilajit toi-

minnoittain, aktivoinnin tyypin mukaan sekä aktivoitumisajan mukaan eroteltuina. 
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Kuvasta 7 havaitaan, että Suomessa on käytössä taajuuden vakautusreservejä (engl. Fre-

quency Containment Reserve, FCR) sekä taajuuden palautusreservejä (engl. Frequency 

Restoration Reserve, FRR). Korvaavia reservejä ei ole käytössä. 

3.3.1 Taajuuden vakautusreservit 

Taajuudenvakautusreserveihin kuuluvat taajuusohjattu häiriöreservi (lyh. FCR-D) sekä 

taajuusohjattu käyttöreservi (lyh. FCR-N). Nämä reservilajit ovat automaattisia eli reser-

viteho aktivoituu automaattisesti, kun taajuus saavuttaa tietyt arvot. Taajuusohjattu häi-

riöreservi pyrkii pitämään taajuuden vähintään 49,5 Hz:ssä, kun taajuus laskee äkisti esi-

merkiksi suuren tuotantoyksikön tai merkittävän siirtoyhteyden verkosta irtoamisen seu-

rauksena. Häiriöreservi kuitenkin aktivoituu osin jo taajuuden laskiessa tasolle 49,9 Hz. 

Häiriöreservi joko lisää tuotantotehoa tai pienentää kulutustehoa. Myös kulutuksen ver-

kosta irrottaminen on mahdollista. Taajuusohjattu käyttöreservi aktivoituu, kun taajuus 

poikkeaa nimellistaajuudesta jompaankumpaan suuntaan. Käyttöreservi pyrkii joko nos-

tamaan taajuutta lisäämällä tuotantoa tai vähentämällä kulutusta tai alentamaan taajuutta 

Kuva 7 Reservilajit jaoteltuna toiminnoittain, aktivointityypin mukaan sekä aktivoitumisajan 

mukaan. Merkintä NA reservilajin kohdalla viittaa siihen, ettei reservilaji ole käytössä (Fingrid 

2019d). 
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vähentämällä tuotantoa tai lisäämällä kulutusta. Käyttöreserviksi hyväksyttävällä laitteis-

tolla tulee olla kyky säätää taajuutta molempiin suuntiin. Reservejä tuottavia kohteita kut-

sutaan reserviresursseiksi ja niitä ovat esimerkiksi yksittäiset voimalaitosgeneraattorit, 

kulutuskohteet ja energiavarastot. Yksittäisessä reserviresurssissa voi olla samanaikai-

sesti valmius sekä käyttö- että häiriöreservin käyttöön. (Fingrid 2018b) 

Suomen kantaverkkoyhtiö Fingrid hyödyntää taajuusohjattujen reservien hankinnassa ko-

timaisia vuosi- ja tuntimarkkinoita, muita Pohjoismaita sekä Viron ja Venäjän tasasäh-

köyhteyksiä. Fingrid hankkii reservejä jokaiselle tunnille sellaisen määrän, jonka se kat-

soo tarvitsemansa sähköjärjestelmän vakauden takaamiseksi. Osa taajuusohjatuista reser-

veistä hankitaan vuosimarkkinalta ja loput tuntimarkkinalta tarpeen mukaan. Vuosimark-

kinassa Fingrid hankkii tiettyjä reserviresursseja käyttöönsä tarjouskilpailun avulla ker-

ran vuodessa koko seuraavalle vuodelle. Fingrid sitoutuu ostamaan vuosimarkkinassa hy-

väksyttyjen reserviresurssien reservit aina, kun resurssin haltija on suunnitellut resurssin 

käyttöön. Resurssin haltija saa kiinteän hinnan (€/MW) kultakin tunnilta, jolloin haltija 

on suunnitellut resurssin käyttöön. Tuntimarkkinalta Fingrid hankkii seuraavan vuoro-

kauden jokaiselle tunnille lisäresursseja tarpeen mukaan. Reserviresurssien haltijat tar-

joavat tuntimarkkinassa resurssejaan seuraavan vuorokauden tunneille. Kaikki tuntimark-

kinassa hyväksytyt tarjoukset saavat tunnin korkeimman hinnan (€/MW). Taajuusohjat-

tujen häiriöreservien tapauksessa reservin haltija siis saa tuloa siitä, että reservi on käy-

tettävissä tunnin ajan. Jos taajuus on koko tunnin ajan hyvin lähellä nimellistaajuutta, 

reservi ei aktivoidu. Tyypillisesti taajuus kuitenkin vaihtelee niin paljon, että reservit ak-

tivoituvat. Reservin haltijat saavat myymästään laskennallisesta reservienergiasta tunnin 

Suomen ylössäätöhinnan ja ostamastaan laskennallisesta reservienergiasta tunnin Suo-

men alassäätöhinnan. (Fingrid 2019c) (Fingrid 2018d) 

Seuraavassa kuvassa on esitetty taajuuden vakautusreservien aktivoituminen taajuuden 

mukaan. 



27 

 

Kuva 8 Taajuuden vakautusreservien aktivoituminen taajuuden funktiona. Muokattu lähteestä 

Fingrid (2018d) 

Kuvasta 8 havaitaan, että taajuusohjattu käyttöreservi FCR-N aktivoituu heti taajuuden 

poiketessa nimellistaajuudesta 50 Hz. Käyttöreservi toteuttaa sekä ylössäätöä että alas-

säätöä. Taajuusohjattu häiriöreservi FCR-D aktivoituu taajuuden alittaessa tason 49,9 Hz 

ja koko reservi on käytössä taajuuden alittaessa tason 49,5 Hz. 

3.3.2 Taajuuden palautusreservit 

Taajuuden vakautusreservit reagoivat ensimmäisinä taajuuden vaihteluihin ja tukevat taa-

juuden pysymistä nimellistaajuudessa. Jos sähköverkon tuotanto ja kulutus ovat selvästi 

epätasapainossa, reservit ovat käytössä koko kapasiteetiltaan, eivätkä ne tällaisessa tilan-

teessa enää pysty vastaamaan uusiin taajuutta poikkeuttaviin tapahtumiin. Taajuuden va-

kautusreservit palautetaan toimintakykyisiksi, kun taajuus palautetaan normaalille tasolle 

taajuuden palautusreserveillä (engl. Frequency Restoration Reserve, FRR). Näihin kuu-

luvat automaattinen taajuudenhallintareservi (lyh. FRR-A tai aFFR), säätösähkömarkki-

nat (mFFR), säätökapasiteettimarkkinat sekä varavoimalaitokset (Kuva 7).  

Automaattista taajuudenhallintareserviä ohjataan keskitetysti pohjoismaisen synkronialu-

een tasolla. Reservikohteen tarvittava tehonmuutos lasketaan synkronialueen aikapoik-

keamaan perustuen. Tehonsäätö toteutetaan järjestelmäoperaattorilta tulevalla aktivointi-

pyynnöllä. Automaattinen taajuudenhallintareservi voi osallistua taajuuden ylös- ja alas-

säätöön tai vain toiseen näistä. Fingrid hankkii automaattista taajuudenhallintareserviä 



28 

vain tietyille ennalta ilmoitetuille tunneille. Reservinhaltija saa korvausta käytössä ole-

vasta reservikapasiteetista (€/MW tuntia kohti) sekä energiakorvausta oston tapauksessa 

ostoenergian ja alassäätöhinnan mukaisesti ja myynnin tapauksessa myyntienergian ja 

ylössäätöhinnan mukaisesti. (Fingrid 2018e) 

Säätösähkömarkkinoilla järjestelmäoperaattori tasapainottaa kulutuksen ja tuotannon 

käyttötunnin aikana. Markkinatoimijat jättävät viimeistään 45 minuuttia ennen käyttötun-

nin alkua järjestelmäoperaattorille säätösähkötarjoukset. Tarjouksissa ilmoitetaan, kuinka 

paljon toimija on valmis myymään sähköenergiaa järjestelmäoperaattorille asettamallaan 

hinnalla tai ostamaan sähköenergiaa järjestelmäoperaattorilta asettamallaan hinnalla. 

Myös sekä kulutus- että tuotantokomponenteista aggregoitu säätötarjous on mahdollinen. 

Tarjoukset aktivoidaan hintajärjestyksessä niin hyvin kuin se on verkon käyttötilanteen 

puitteissa mahdollista siten, että ylössäädön tapauksessa ensin aktivoidaan halvin tarjous 

ja alassäädössä kallein tarjous. Käytännössä kauppa toteutetaan ylössäädössä lisäämällä 

tuotantotehoa tai vähentämällä kulutustehoa ja alassäädössä vähentämällä tuotantotehoa 

tai lisäämällä kulutustehoa. Säätösähkötarjouksen minimikoko on 5 MW, jos elektroni-

nen aktivointi on mahdollinen ja 10 MW, jos elektroninen aktivointi ei ole mahdollista. 

Lokakuussa 2019 Suomen kantaverkkoyhtiö Fingrid käynnisti pilottihankkeen, jossa ku-

kin tarjouksen elektroniseen aktivointiin kykenevä reservitoimittaja voi tarjota kullekin 

käyttötunnille yhden alle 5 MW:n säätösähkötarjouksen. Tämän tarjouksen minimikoko 

on pilottihankkeen aikana 1 MW. Jos hanke sujuu hyvin eikä sen katsota haittaavan säh-

köjärjestelmää, tarkoituksena on vakiinnuttaa 1 MW:n minimikoko pysyväksi käytän-

nöksi säätösähkömarkkinoilla. (Fingrid 2019e) 

Ylössäätötarjouksen hinta on minimissään Suomen aluehinta ja alassäätötarjouksen hinta 

maksimissaan Suomen aluehinta toimitustunnilla. Säätösähkömarkkinoilla säädön toteut-

taja saa ainoastaan energiakorvausta, eli tulonsiirtoja tapahtuu ainoastaan kaupan toteu-

tuessa. Kaikki tasehallinnan tarpeisiin toteutetut säätötarjoukset toteutuvat ylössäädön ta-

pauksessa korkeimmalla toteutuneella ylössäädön hinnalla ja alassäädön tapauksessa al-

haisimmalla toteutuneella alassäädön hinnalla eli säätösähkömarkkinaosapuolen edun 

mukaisesti. (Fingrid 2018f) 
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Säätösähkömarkkinoiden rooli Itämeren alueen sähkömarkkinassa on keskeinen, koska 

tunnilla toteutetun säätösähkön hinta määrittää kulutustaseen tasesähkön hinnan. Tätä ai-

hetta käsitellään tarkemmin kappaleessa 3.5. 

Säätösähkötarjouksia voidaan aktivoida muistakin syistä kuin tuotannon ja kulutuksen 

tasapainottamiseksi. Tyypillinen syy on pullonkaula hinta-alueen sisäisessä siirtover-

kossa. Tällainen tilanne ratkaistaan vastakaupalla, eli ylituotantoalueella toteutetaan eri-

koisalassäätö ja alituotantoalueella erikoisylössäätö. Järjestelmävastaava toteuttaa eri-

koissäätökaupat valitsemalla tilanteeseen sopivat säätösähkötarjoukset. Erikoissäätöön 

valittavassa säätötarjouksessa reservikohteen sijainti ja tarjouksen koko ovat merkityk-

sellisiä. Erikoissäätökaupat eivät vaikuta tunnin tasesähkön hintaan. (Fingrid 2018f) 

Järjestelmäoperaattorin käytössä ovat tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseksi lisäksi 

säätökapasiteettimarkkinat ja kantaverkkoyhtiön omat varavoimalaitokset. Säätökapasi-

teettimarkkinassa järjestelmäoperaattori ostaa tarjouskilpailun avulla käytettävissä olevaa 

ylössäätökapasiteettia säätösähkömarkkinaosapuolilta viikoksi kerrallaan. Säätökapasi-

teettitarjouksen ehdot ovat pitkälti samantyyppiset kuin säätösähkötarjouksen ehdot, 

mutta säätökapasiteettitarjous on kyettävä toteuttamaan tarvittaessa vähintään kolmeksi 

tunniksi yhtäjaksoisesti. Säätösähkömarkkinaosapuoli saa toteutuneesta säätökapasiteet-

tikaupasta kapasiteettikorvausta, joka määrittyy sen mukaan, kuinka suuren osan hankin-

tajakson tunneista kapasiteetti on ollut aktivoitavissa. Lisäksi, jos kauppa aktivoidaan, 

säätösähkömarkkinaosapuoli saa energiamaksun aktivoidun energiamäärän ja aktivointi-

tunnin ylössäätöhinnan mukaisesti. (Fingrid 2018g). 

Edellä mainittujen reservilajien lisäksi järjestelmäoperaattoreilla on käytössään varavoi-

malaitoksia, jotka otetaan käyttöön tarvittaessa, tyypillisesti suuren häiriön sattuessa. 

Näitä voimalaitoksia ei käytetä kaupalliseen sähköntuotantoon. Osa varavoimalaitoksista 

on järjestelmäoperaattoreiden omistamia ja osa on hankittu varavoimalaitoskäyttöön 

käyttöoikeussopimuksin. (Fingrid 2019f) 

Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu taajuuden vakautusreservien sekä taajuuden pa-

lautusreservien toiminta häiriötilanteessa. 
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Kuva 9 Taajuuden vakautus- ja palautusreservien aktivoituminen häiriötilanteessa. Muokattu 

lähteestä Thien et. al. (2017). 

Kuvassa 9 esitetään eri reservilajien aktivoituminen häiriötilanteessa. Reservit aktivoitu-

vat järjestyksessä taajuusohjattu käyttöreservi, taajuusohjattu häiriöreservi, automaatti-

nen taajuudenpalautusreservi, manuaalinen taajuudenpalautusreservi. Kunkin reservilajin 

tuottama teho on tapauskohtaista, eli kuvassa reservilajipalkkien korkeuksista ei tule 

tehdä päätelmiä tähän liittyen. 

3.4 Johdannaismarkkinat 

Koska sähkön vuorokausimarkkinan hinta vaihtelee merkittävästi eri ajanjaksojen välillä, 

on sähkömarkkinatoimijoilla tarve pienentää hinnanvaihtelun liiketoiminnalle aiheutta-

maa riskiä. Sähkön johdannaismarkkinoilla markkinatoimijat voivat suojautua hintaris-

kiltä erilaisten finanssituotteiden avulla. Tyypillisiä finanssituotteita ovat futuurit, DS-

futuurit sekä optiot. Nasdaq Commodities -pörssin sähköjohdannaistuotteissa on kyse 

systeemihinnasta tai aluehintaerosta eli jonkin hinta-alueen hinnan ja systeemihinnan ero-

tuksesta. 

Futuurit ja DS-futuurit ovat sopimuksia sähkön hinnasta tulevaisuuden ajanjakson aikana 

ilman sähkön fyysistä toimitusta. Perusajatuksena on, että tietyn suuruiselle sähkömää-

rälle systeemihinnan tai aluehintaeron taso voidaan etukäteen varmistaa jollekin ajanjak-

solle. Jos ajanjakson toteutunut hinta on korkeampi kuin sopimuksen hinta, sopimuksen 
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myyjä maksaa kaupan selvitysvaiheessa erotuksen verran ostajalle. Jos ajanjakson toteu-

tunut hinta on matalampi kuin sopimuksen hinta, sopimuksen ostaja maksaa selvitysvai-

heessa erotuksen verran myyjälle.  

Futuureita ja DS-futuureita on saatavissa eri pituisille ajanjaksoille. Futuureita saa yksit-

täisen päivän, viikon, kuukauden, vuosineljänneksen ja vuoden pituisille ajanjaksoille. 

DS-futuureissa ajanjakso on pidempi: kuukausi, vuosineljännes tai vuosi. Futuurin ja DS-

futuurin välillä on toinenkin oleellinen ero. Futuurin tapauksessa sen nettoarvon tilitys 

tehdään jokaisena kauppapäivänä heti sopimuksen teon jälkeen sekä toimitusaikana. Fu-

tuurissa siis futuurin hinnan kehitys vaikuttaa jokaisena kaupankäyntipäivänä futuurista 

saataviin tuottoihin tai kustannuksiin. DS-futuurissa ennen toimitusaikaa tehtävä tilitys 

tehdään vain kyseisen DS-futuurin viimeisenä kaupankäyntipäivänä sekä toimitusaikana. 

DS-futuurin tapauksessa toimitusaikaa edeltävässä selvityksessä rahavirtaan vaikuttaa 

vain sopimushinnan ja päätöskurssin erotus. Futuurit ja DS-futuurit ovat puhtaasti arvo-

papereita, joihin ei liity sähkön fyysistä toimitusta. Näin ollen niillä voidaan käydä kaup-

paa puhtaasti spekulatiivisessa ansaintamielessä ilman varsinaista sähkön kulutukseen tai 

tuotantoon liittyvää hintariskin suojaustarkoitusta. 

Optio on sopimus, joka antaa option ostajalle oikeuden ostaa tai myydä sähköä tietyllä 

hinnalla tiettynä tulevaisuuden ajankohtana. Optioita on kahden tyyppisiä: osto-optioita 

ja myyntioptioita. Osto-optiossa option ostajalla on oikeus ostaa sähköä tietyllä hinnalla. 

Myyntioptiossa option ostajalla on oikeus myydä sähköä tietyllä hinnalla tulevaisuudessa. 

Option myyjällä on aina velvollisuus ostaa tai myydä sähköä ostajan näin halutessa. Tästä 

aiheutuvasta riskistä option ostaja maksaa myyjälle preemion riippumatta siitä, toteu-

tuuko option oikeuttama varsinainen kauppa. Optioihin liittyy aina velvoite sähkön fyy-

sisestä toimituksesta toisin kuin futuurien ja DS-futuurien tapauksessa. 

Johdannaismarkkinat ovat sähkömarkkinatoimijoiden riskienhallintatyökaluja, joilla saa-

daan varmistettua jokin hintataso osalle tuotetusta tai kulutetusta sähkömäärästä. Kuten 

fyysisen sähkön markkinoilla, myös johdannaismarkkinoilla johdannaistuotteen hinta 

muodostuu ostajan ja myyjän sopimana. Täten johdannaismarkkinoilla toteutuvia voi-

daan pitää karkeina ennusteina tulevista markkinahinnoista. Suuri osa johdannaiskau-

pasta käydään Nasdaq Commodities -pörssin kautta, jolloin kaupankäynnin vastapuolena 
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on pörssi. Koska pörssi kerää markkinatoimijoilta vakuuksia, ei markkinatoimijoilla ole 

yhtä suurta vastapuoliriskiä kuin kahdenvälisessä kaupankäynnissä.  

Johdannaismarkkinoiden avulla voidaan hintasuojata johdannaisen ajanjakson keskite-

hoja vastaava määrä tuotantoa tai kulutusta. Koska sähkönkulutus ja usein tuotantokin 

vaihtelee tuntitasolla, joudutaan tuntitasoiseen sähkönhankintaan käyttämään vuorokau-

simarkkinaa tai päivänsisäistä markkinaa. Koska futuurit ja DS-futuurit ovat puhtaasti 

finanssituotteita, tulee fyysinen sähkökauppa hoitaa esimerkiksi vuorokausimarkkinassa 

tai kahdenvälisin kiintein sopimuksin. (Partanen et. al. 2018, 27-30) 

3.5 Tasehallinta 

Sähkömarkkinalaissa edellytetään, että sähkömarkkinaosapuolten sähkön tuotanto ja han-

kinta kattavat osapuolen sähkön käytön ja toimitukset kaikkina tunteina. Tätä vaatimusta 

kutsutaan tasevastuuksi. Käytännössä tasevastuu toteutetaan siten, että kaikilla sähkön 

ostajilla ja myyjillä on avoin toimittaja, joka vastaa poikkeamista osapuolen sähkön ku-

lutuksessa tai tuotannossa. Sähkön pienkuluttajilla- ja tuottajilla avoin toimittaja on säh-

kön vähittäismyyjä, joka toimittaa kaiken kulutetun sähkön. Ylimmällä tasolla avoin toi-

mittaja on järjestelmäoperaattori eli Suomen tapauksessa kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj. 

Tasevastaavalla tarkoitetaan sellaista sähkömarkkinatoimijaa, jolle avoin toimittaja on 

järjestelmäoperaattori. Suomessa tasevastaavia on noin 50. 

Sähkötaseiden hallinnassa on kyse kahdesta asiasta: tuotannon ja kulutuksen tehotasapai-

non hallinnasta sekä sähkömarkkinaosapuolten sähkönkäytön selvittämisestä kunakin 

tuntina. Valtakunnan tasolla tuotannon ja kulutuksen tasapainosta huolehtii kantaverkko-

yhtiö Fingrid yhteistyössä muiden kantaverkkoyhtiöiden kanssa. Tehotasapainoa ylläpi-

detään reaaliaikamarkkinoiden avulla (kappale 3.3). 

Tasehallinnan säännöt on toteutettu siten, että jokaisen sähkömarkkinatoimijan edun mu-

kaista on ennustaa toteutuva sähkön tuotanto ja kulutus mahdollisimman tarkasti. Käy-

tännössä toteutuva kulutus ja tuotanto eroaa jatkuvasti suunnitellusta tasosta. Tämä erotus 

katetaan tasesähköllä. Tuotannolle ja kulutukselle on erilliset taseet, joiden muodostumi-

nen on esitetty seuraavassa kuvassa. 
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Kuva 10 Tuotantotaseen ja kulutustaseen muodostuminen. Muokattu lähteestä Fingrid (2016a). 

Kuvasta 10 havaitaan, että tuotantotase muodostuu toteutuvasta sähköntuotannosta, tuo-

tantosuunnitelmasta sekä tehokaupoista ja reservienergiasta. Tuotantosuunnitelma on jär-

jestelmäoperaattorille 45 minuuttia ennen toimitustuntia ilmoitettu nettotuotantoennuste. 

Tehokaupoilla ja reservienergioilla tarkoitetaan niitä energiamääriä, jotka syntyvät reaa-

liaikamarkkinoiden erilaisten reservituotteiden aktivoituessa. Reservienergiat eivät vai-

kuta tuotantotaseeseen eli ne poistetaan. 

Kuvasta 10 havaitaan myös, että kulutustaseen muodostuminen on hieman monimutkai-

sempaa. Pohjana on toteutunut kulutus, johon lisätään tuotantosuunnitelmat. Tämä mah-

dollistaan oman kulutuksen kattamisen omalla tuotannolla. Kiinteät toimitukset tarkoit-

tavat erilaisia sähkökauppoja esimerkiksi vuorokausimarkkinassa ja päivänsisäisessä 

markkinassa tai muita fyysisen sähkön toimituksia. Muut fyysisen sähkön toimitukset 

voivat olla esimerkiksi voimalaitosten omistusosuuksiin perustuvia sähkön toimituksia, 

joiden rahaliikenne hoidetaan tässä diplomityössä esitettyjen markkinamekanismien ul-

kopuolella. Tehokaupat ja reservienergiat viittaavat reaaliaikamarkkinoiden reservien ak-

tivoituessa syntyviin energiamääriin. Mittausalueen tasepoikkeama on nolla silloin, kun 

sähkön käyttökohteen energiamittaukset ja niitä vastaavat raportoinnit ovat kunnossa 

(Fingrid 2016b, 11). 
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Jos kulutus- tai tuotantotaseessa on käyttötunnin aikana ylijäämää, järjestelmäoperaattori 

ostaa ylijäämän pois tasesähkönä. Alijäämän tapauksessa järjestelmäoperaattori myy ali-

jäämän tasesähkönä. Tasesähkön hinta määräytyy eri tavoin tuotantotaseen ja kulutusta-

seen tapauksissa. Kulutustaseessa tasesähkön ostohinta ja myyntihinta ovat samansuurui-

set. Ylössäätötunnilla kulutustaseen tasesähkön hinta on ylössäätöhinta ja alassäätötun-

nilla alassäätöhinta. Jos järjestelmäoperaattori ei ole ostanut tai myynyt säätösähköä tun-

nin aikana, kyseisen tunnin tasesähkön hinta on alueen spot-hinta kuluvalla tunnilla. 

Tuotantotaseen tasesähkön hinta määräytyy astetta mutkikkaammin, koska tasesähkön 

ostohinta ja myyntihinta ovat erisuuret. Tuotantotaseen tasesähkön myyntihinta on ylös-

säätötunnilla spot-hinta ja alassäätötunnilla alassäätöhinta. Tasesähkön ostohinta on ylös-

säätötunnilla ylössäätöhinta ja alassäätötunnilla spot-hinta. Jos tunnilla ei ole käyty sää-

tösähkökauppaa, kyseisen tunnin tasesähkön hinta on alueen spot-hinta sekä oston että 

myynnin tapauksessa. Tiivistetysti voidaan todeta, että tuotantotaseen tasesähkön hinta 

on aina markkinatoimijan kannalta epämieluisampi, kun vaihtoehtoina ovat tunnin säätö-

hinta tai spot-hinta. Toisin sanoen tuotantotaseessa ei voi saada hyötyä säätösähkömark-

kinasta, mutta kulutustaseessa voi. (Partanen et. al. 2018, 38-46) 

Kulutustaseen tasesähkön hinta mahdollistaa säätömarkkinasta hyötymisen joissakin ta-

pauksissa. Jos käyttötunnin kulutustase on ylijäämäinen ja tunnilla on käytetty paljon 

ylössäätöä, voi tasevastaava saada ylijäämäsähköstään huomattavasti korkeamman hin-

nan kuin kyseisen sähkön hankintahinta on ollut. Alijäämäinen kulutustase tuo vastaa-

vassa tilanteessa todennäköisesti sähkön hankintahintaa huomattavasti korkeammat kus-

tannukset. 

Riskittömin vaihtoehto tasevastaavalle on pitää sekä tuotantotase että kulutustase mah-

dollisimman lähellä nollaa, koska tällöin vältytään tasevastaavan kannalta epämieluisilta 

tasesähkön hinnoilta. Tuotantotaseen tasesähkön minimoinnissa oleellista on pystyä en-

nustamaan tuotanto mahdollisimman hyvin ja säädettävän tuotannon tapauksessa tuottaa 

mahdollisimman tarkasti tuotantosuunnitelmaa vastaava energiamäärä.  

Toistaiseksi Itämeren alueen sähkömarkkinan taseselvitysjakso on yksi tunti. Kulutus- ja 

tuotantotaseen kertyviä energioita tarkastellaan tunnin kumulatiivisena arvona, mikä 
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mahdollistaa tasepoikkeamat käyttötunnin aikana, vaikka kumulatiivinen tase olisi lähellä 

nollaa. Tätä tilannetta on havainnollistettu seuraavassa kuvassa. 

Kuvasta 11 havaitaan, että vaikka tunnin kumulatiivinen tasesähkön määrä on nolla, voin 

käyttötunnin aikana olla merkittäviäkin tasepoikkeamia. Tätä ei voi pitää verkon tehota-

sapainon hallinnan kannalta suotuisana ominaisuutena. 

3.6 Sähkökauppa julkisten markkinoiden ulkopuolella 

Kaikkea sähkökauppaa ei käydä julkisen sähköpörssin kautta. Tyypillinen esimerkki tästä 

on niin sanottu Mankala-malli, jossa jonkin laitoksen tuotanto jaetaan kiinteillä toimituk-

silla laitosten omistajille omakustannehintaan (PVO 2013). Suomessa Mankala-periaa-

tetta käytetään mm. Teollisuuden voiman ydinvoimalaitosten, Kemijoki Oy:n vesivoima-

laitosten ja Pohjolan voiman tuotannon jakamisessa. (TVO 2018) (PVO 2013) (Kemijoki 

2019) 

Kuva 11 Käyttötunnin sisäiset tasepoikkeamat tilanteessa, jossa tunnin kumulatiivinen tasesäh-

kön määrä on nolla. (Fingrid 2019g) 
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Mankala-mallissa tuotanto-osuuden omakustannehintaan ostavat yhtiöt käyttävät säh-

könsä haluamallaan tavalla. Tyypillisesti tuotannolla katetaan yhtiöiden omaa kulutusta, 

mutta se voidaan myydä osin tai kokonaan esimerkiksi vuorokausimarkkinalla. Näin ol-

len Mankala-laitokset vaikuttavat markkinaan välillisesti, mutta niiden rooli on merkit-

tävä sekä volyymin että vesivoiman tapauksessa myös säätökyvyn myötä. 
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4 MUUTOSAJURIT 

Tässä luvussa esitellään sellaiset yhteiskunnalliset ja teknistaloudelliset tekijät, jotka vai-

kuttavat sähkömarkkinaan muutosta ajavina voimina. Olennaisin muutosajuri on energia- 

ja ilmastopolitiikka. Tämä on kuitenkin niin suuri kokonaisuus, että on tarve eritellä joi-

takin energia- ja ilmastopolitiikan piiriin kuuluvia sekä siitä seuraavia teemoja. 

4.1 Energia- ja ilmastopolitiikka 

Energiapolitiikka ja ilmastopolitiikka liittyvät oleellisesti yhteen siksi, että fossiilisten 

polttoaineiden käyttö energianlähteenä tuottaa valtaosan ilmastonmuutoksen taustalla 

olevista kasvihuonekaasupäästöistä. Itämeren alueen sähkömarkkinan näkökulmasta on 

oleellista tarkastella Euroopan unionin energia- ja ilmastopolitiikkaa, koska kaikki mark-

kinaan osallistuvat valtiot paitsi Norja ovat Euroopan unionin jäsenvaltioita, ja koska 

Norja osana Euroopan talousaluetta noudattaa osaa Euroopan unionin lainsäädännöstä. 

Kansallisia energia- ja ilmastopolitiikan kysymyksiä on suhtautuminen ydinvoimaan. 

Euroopan unionin energia- ja ilmastopolitiikkaan kuuluu olennaisena osana päästövähen-

nystavoitteet, uusiutuvan energian tavoitteet, unionin sisäinen päästökauppa sekä ener-

giatehokkuustavoitteet.  

Vuoteen 2020 asti Euroopan unionin kasvihuonekaasujen päästövähennystavoite on Kio-

ton sopimuksen mukaisesti 20 % vuoden 1990 päästöihin verrattuna. Vuodelle 2020 ase-

tetun tavoitteen saavuttamista voidaan pitää varsin todennäköisenä, sillä EU:n vuotuiset 

päästöt alittivat vuoden 2020 tavoitetason jo vuonna 2014 (Euroopan komissio 2018a). 

Niin sanottuun 20-20-20-pakettiin kuuluu tavoitteena myös uusiutuvien energialähteiden 

käytön kasvattaminen 20 %:iin energian kokonaiskulutuksesta sekä energiatehokkuuden 

kasvattaminen 20 %:lla. Vuoteen 2030 mennessä unionin päästövähennystavoite on 40 

% vuoden 1990 tasoon nähden. (MMM 2019)  

Junckerin komissio perusti helmikuussa 2015 energiaunionia koskevan strategian, jonka 

tavoitteena on turvata varma, kestävä, kohtuuhintainen ja kilpailukykyinen energiansaanti 

kaikille kansalaisille. Strategia perustuu jo voimassa olevaan energia- sekä ilmastopoli-

tiikkaan. Sähköenergian ohella maakaasulla on suuri rooli strategiassa. Strategian yhtenä 
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tavoitteena on kehittää energian sisämarkkinoita ja edesauttaa uusiutuvien energialähtei-

den hyödyntämistä. Näillä tavoitteilla on huomattavia vaikutuksia sähkömarkkinoihin 

myös Itämeren sähkömarkkina-alueella. (Euroopan komissio 2015a). 

Suomen valtion energia- ja ilmastopolitiikan keskiössä on Antti Rinteen hallituksen aset-

tama tavoite vuodelle 2035, jolloin Suomen tulisi tavoitteen mukaan olla hiilineutraali 

(Valtioneuvosto 2019). Edellinen Juha Sipilän hallitus päätti kivihiilen energiakäytön 

kieltämisestä vuoden 2029 huhtikuusta alkaen (TEM 2019b). 

4.1.1 Uusiutuvan energian tavoitteet 

Euroopan unionin niin sanottuun 20-20-20-pakettiin kuuluu uusiutuvien energialähteiden 

käytön kasvattaminen 20 %:iin energian kokonaiskulutuksesta vuoteen 2020 mennessä. 

Asetettu 20 %:n tavoite on EU:n kokonaistavoite ja kullekin jäsenvaltiolle on asetettu 

omat tavoitteet tämän toteuttamiseksi. Suomen tavoite uusiutuvan energian osuudeksi 

energian kokonaiskulutuksesta vuodelle 2020 on 38 %, ja tämä tavoite saavutettiin jo 

vuonna 2014 (Valtioneuvosto 2016). Ruotsin tavoite on 49 %, Viron 25%, Latvian 40 % 

ja Liettuan 23 %. Vuoteen 2018 mennessä kaikki valtiot paitsi Latvia olivat jo saavutta-

neet tavoitteensa. Vuoden 2017 toteutunut uusiutuvan energian osuus oli 39 % eli tavoit-

teen toteutumista myös Latviassa voidaan pitää melko todennäköisenä. (Euroopan komis-

sio, 2019a) Norjalle on asetettu vuoden 2020 uusiutuvan energian tavoitteeksi 67,5 % 

energian loppukulutuksesta ja tämä tavoite saavutettiin jo vuonna 2014 (IEA 2017b, 130). 

Vuoden 2030 tavoitetta kiristettiin 32 %:iin alkuperäisen strategian mukaisesta 27 %:sta 

(Euroopan parlamentti 2018). 

Uusiutuvan energian tavoitteiden ja päästötavoitteiden saavuttamiseksi eri maissa on 

otettu käyttöön erilaisia uusiutuvan energian tukimekanismeja. Yhteistä useille mekanis-

meille on se, että uusiutuvan energian tuottajat saavat tuloja myös varsinaisen ener-

giamarkkinan ulkopuolelta. Tämä mahdollistaa sen, että markkinalle tulleet uudet tuotta-

jat ovat voineet tarjota esimerkiksi sähköntuotantonsa vuorokausimarkkinalle sellaisella 

hinnalla, joka on alle todellisen muuttuvan tuotantokustannuksen. Tämän on aiheuttanut 

sähkön hinnan alenemista vuorokausimarkkinassa tarjontakäyrän siirtyessä oikealle 

(Kuva 3). (Fingrid 2016c, 6-7) 
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Vuonna 2011 Suomessa otettiin käyttöön uusiutuvan sähköntuotannon tukijärjestelmä, 

jossa uusiutuvalle sähköntuotannolle maksetaan tuotantotukea sähkön markkinahinnan ja 

tavoitehinnan erotuksen mukainen määrä 12 vuoden ajan. Alkuun tavoitehinta oli koro-

tettu 105,3 €/MWh, myöhemmässä vaiheessa 83,5 €/MWh. Järjestelmään hyväksyttiin 

tuotantoa 2500 MVA:n edestä. (Motiva 2017)  

Vuonna 2018 Suomessa toteutettiin teknologianeutraali uusiutuvan energian tarjouskil-

pailu, johon hyväksyttiin noin 1,4 TWh:n vuosituotannon edestä tuulivoimaa. Järjestel-

mässä kilpailutettiin preemio: preemiojärjestelmään hyväksyttiin suuruusjärjestyksessä 

pienintä preemiota vaatineet projektit siten, että 1,4 TWh:n vuosituotanto täyttyy. Tar-

jouskilpailun läpäisseelle tuotannolle maksetaan preemiota, mikäli sähkön markkinahin-

nan kolmen kuukauden keskiarvo alittaa viitehinnan, joka on 30 €/MWh. Tuki muuttuu 

liukuvaksi, kun markkinahinta ylittää viitehinnan. Tukea ei makseta lainkaan silloin, kun 

markkinahinta on suurempi kuin viitehinnan ja projektin hyväksytyn preemion summa. 

Järjestelmään hyväksytyissä tarjouksissa preemion keskihinta oli noin 2,5 €/MWh. Pienin 

preemio oli 1,27 €/MWh suurimman ollessa 3,97 €/MWh. (Energiavirasto 2019a) 

Ruotsissa ja Norjassa on yhteinen uusiutuvan energian tukijärjestelmä, joka perustuu uu-

siutuvan energia alkuperätakuisiin eli niin sanottuihin virheisiin sertifikaatteihin. Järjes-

telmän avulla on tarkoitus saada Ruotsiin ja Norjaan vuotuisesti noin 46 TWh uusiutuviin 

energialähteisiin tai turpeen polttoon perustuvaa uutta sähköntuotantoa (Energimyndi-

gheten 2017). Alkuperätakuujärjestelmä toimii yksinkertaistettuna siten, että valtio antaa 

uusiutuvan energian tuottajalle yhden alkuperätakuun eli sertifikaatin yhdestä tuotetusta 

megawattitunnista. Järjestelmään hyväksyttävät laitokset tuottavat sähköä uusiutuvista 

energialähteistä tai turpeesta. Lisäksi niiden tulee olla uusia tai vanhojen laitosten tapauk-

sessa niille tulee olla tehty vastikään jokin merkittävä muutos. Sähkön kuluttajilla ja vä-

hittäismyyjillä on kulutuksensa tai myyntinsä suhteen määritetty kiintiö, jota vastaava 

määrä alkuperätakuita niiden tulee ostaa uusiutuvan energian tuottajilta. Energia-intensii-

vinen teollisuus ei ole järjestelmän piirissä. Alkuperätakuun markkinahinta määräytyy 

periaatteessa vapaasti kysynnän ja tarjonnan mukaan. (IEA 2013) 

4.1.2 Markkinaintegraatio 

Euroopan unionin energiapolitiikan keskiössä on luoda niin sanottu energiaunioni. Ener-

giaunioni keskeisiin tavoitteisiin kuuluu EU:n alueen sähkömarkkinoiden yhdentäminen. 
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Perusajatuksena on se, että kun energia saa virrata vapaasti ja ilman teknisiä tai sääntelyyn 

perustuvia esteitä, syntyy kustannussäästöjä ja kokonaispäästöt vähenevät.  

Aiemmin on jo esitetty, että päivänsisäisillä markkinoilla eri toimijat Itämeren sähkö-

markkina alueella, Saksassa, Itävallassa, Ranskassa, Espanjassa ja Portugalissa voivat 

käydä kauppaa keskenään siirtokapasiteettien puitteissa (Fingrid 2018a). Vastaavantyyp-

pistä kehitystä on myös vuorokausimarkkinassa. Price Coupling of Regions -projektin 

puitteissa kahdeksan eri sähköpörssin vuorokausimarkkinan volyymit, hinnat ja siirtoka-

pasiteettien käyttö ratkaistaan yhdellä kertaa 25 Euroopan valtion alueella (Nord Pool 

2019d).  

On selvää, että teknisiä esteitä sähkön vapaalle virtaamiselle on olemassa: sähkönsiirrossa 

on pullonkauloja, jotka estävät sähkön siirron ylituotantoalueelta alituotantoalueelle. Pul-

lonkaulojen vähentämiseksi ja markkinan kehittämiseksi EU on vuonna 2014 vaatinut 

kaikkia EU-maita rakentamaan naapurivaltioihin vähintään niin vahvat siirtoyhteydet, 

että ne vastaavat 10 % valtion sähköntuotantokapasiteetista. 17 valtiota on jo toteuttanut 

tai toteuttamassa tämän tavoitteen, mutta joillakin alueella tarvitaan vielä investointeja. 

(Euroopan komissio 2019b)  

Energiamarkkinoiden kehittymistavoitteita vauhdittamaan EU on luonut energiainves-

tointiprojekteille mahdollisuuden hakea niin sanotun yhteisen edun mukaisen hankkeen 

(engl. Project of Common Interest, lyh. PCI) statusta ja rahoitusta projektin toteuttami-

seen. PCI-statuksen saavan projektin katsotaan olevan energiamarkkinoiden toimivuuden 

kannalta merkittävä ainakin kahdessa EU-maassa, edesauttavan kilpailua energiamarkki-

noilla ja edistävän unionin energiaturvallisuutta sekä edesauttavan unionin ilmasto- ja 

energiatavoitteiden saavuttamista mahdollistamalla uusiutuvien energialähteiden laaja-

mittaisemman hyödyntämisen. PCI-projekteja on eri energia-alan osa-alueisiin liittyen 

muun muassa sähköverkoissa ja sähkön varastoinnissa, kaasuverkoissa, älykkäissä säh-

köverkoissa sekä hiilidioksidin siirtoverkkoihin liittyen. (Euroopan komissio 2019c) 

4.1.3 Päästökauppa 

Eräs tärkeimmistä Euroopan unionin toimenpiteistä ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi 

on maailman ensimmäisen suuren kokoluokan päästökauppajärjestelmän käyttöönotto. 
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Euroopan unionin päästökauppajärjestelmästä käytetään lyhennettä EU ETS (engl. Euro-

pean Union Emission Trading System). Järjestelmässä on tiivistetysti kyse siitä, että sen 

piiriin kuuluville teollisuudenaloille asetetaan tietylle ajanjaksolle suurin sallittu koko-

naispäästömäärä, jota pienennetään asteittain. Tämän päästökaton puitteissa päästöoi-

keuksista voidaan käydä kauppaa. Päästökauppasektorin toimijat joko saavat päästöoi-

keutensa ilmaiseksi tai ostavat niitä huutokaupalla. Yksi päästöoikeus antaa haltijalleen 

oikeuden päästää ilmakehään tonnin hiilidioksidia. Päästökauppajärjestelmä kattaa yli 40 

% Euroopan unionin kasvihuonekaasupäästöistä. Koska päästöjen kokonaismäärä on ra-

jallinen ja asteittain pienenevä, markkinoilla vallitsee niukkuus ja päästöoikeudelle saa-

daan hinta. Päästökauppajärjestelmä mahdollistaa sen, että päästöt vähenevät siellä, missä 

vähennys on kustannustehokkainta. (Euroopan komissio 2015b) 

Päästökaupan piiriin kuuluu sellaisia teollisuuden ja liikenteen sektoreita, joiden päästöt 

ovat todennettavissa tarkasti. Järjestelmä pitää sisällään suuria teollisuuslaitoksia mukaan 

lukien metsä-, metalli-, sementti-, ja kemianteollisuus, lämpöteholtaan yli 20 MW:n polt-

tolaitokset sekä EU:n sisäisen lentoliikenteen. Suomessa päästökaupan piiriin kuuluu 

myös alle 20 MW:n tehoisia kaukolämpöä tuottavia polttolaitoksia (TEM 2019a). Poltto-

laitoksiin kuuluu suuri joukko erilaisia polttoon perustuvia voimalaitoksia kuten lauhde-

voima, CHP-tuotanto, kaasuturbiinivoimalaitokset ja kaasukombivoimalaitokset. Säh-

köntuottajat joutuvat pääosin ostamaan päästöoikeutensa huutokaupalla. (Euroopan ko-

missio 2015b) 

EU:n päästökauppajärjestelmän historiassa on ollut ajanjakso, jossa päästöoikeuden hinta 

on ollut matala taloudellisesta taantumasta seuranneen ylitarjonnan vuoksi. Tuolloin 

päästökaupan ohjausvaikutus päästöjen vähenemiseen on ollut pieni. On kuitenkin huo-

mattava, että EU:n kokonaispäästöt alenivat taloudellisen toiminnan vähenemisen seu-

rauksena. (World Bank 2014, 71) 

Päästökauppa vaikuttaa sähkömarkkinoihin epäsuorasti suurentamalla kasvihuonekaa-

suja päästävän sähköntuotannon muuttuvaa tuotantokustannuksia. Kysynnän sähkömark-

kinoilla ollessa niin suurta, että päästökauppaan kuuluvien tuottajien tuotantoa tarvitaan 

sen kattamiseen, sähkön hinta nousee päästökaupan seurauksena. Tästä hyötyvät myös 

muut sähköntuottajat.  
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Itämeren alueen sähkömarkkinassa fossiilista sähköntuotantoa on erityisesti Baltian 

maissa, Tanskassa sekä osin myös Suomessa. Päästökauppa vaikuttaa Itämeren alueen 

markkinaan suoraan näiden toimijoiden kautta, mutta myös markkina-alueen rajanaapu-

reiden kautta. Esimerkiksi Saksassa ja Puolassa hyödynnetään laajasti päästökaupan pii-

riin kuuluvaa fossiilisten polttoaineiden käyttöön perustuvaa tuotantoa. Lisäksi on syytä 

huomioida, että mitä korkeampi päästöoikeuden hinta on, sitä kilpailukykyisemmäksi vä-

häpäästöinen sähköntuotanto tulee. Voidaan arvioida, että Itämeren markkina-alueella 

tuotetulle vähäpäästöiselle sähkölle on kysyntää myös markkina-alueen ulkopuolella.  

4.1.4 Ydinvoima 

Ydinvoiman hyödyntäminen sähköntuotannossa on aina poliittinen kysymys, sillä ydin-

voimalaitosten rakentaminen vaatii valtiollisen tason poliittisen päätöksen tuekseen. Itä-

meren sähkömarkkina-alueella ydinvoimaa hyödynnetään laajasti Ruotsissa ja Suomessa. 

Laitokset on rakennettu 1970- ja 1980-luvulla. Aiemmin ydinvoimaloita oli myös Liettu-

assa, mutta ne poistettiin käytöstä Liettuan Euroopan unioniin liittymisen ehtona (Nor-

vaiša & Galinis 2016). Tämä osaltaan on esimerkki ydinvoimaan liittyvästä poliittisesta 

ulottuvuudesta. 

Suomessa on tällä hetkellä käytössä neljä ydinvoimalaitosyksikköä. Olkiluodon kolmas 

laitosyksikkö on valmistumassa vuoden 2020 aikana ja periaatepäätös Fennovoiman Han-

hikivi 1 -laitokselle on tehty. Hanhikivenniemellä tehdään alustavia rakennustöitä ja lai-

toksen lisensointi on käynnissä. Varsinaista rakentamislupaa ei vielä ole. (TVO 2019a) 

(Fennovoima 2019a) Vakavasti otettavia esityksiä Suomessa käytössä olevien ydinvoi-

malaitosten sulkemiseksi ennen teknisen käyttöiän loppua ei ole tehty. 

Ruotsissa hyödynnetään ydinvoimaa laajasti. Vuonna 2017 ydinvoimalla tuotettiin noin 

40 % Ruotsissa tuotetusta sähköstä (ENTSO-E 2018b). Käytössä on kahdeksan laitosyk-

sikköä, joiden yhteenlaskettu kapasiteetti on noin 8600 MW (Vattenfall 2019) (OKG 

2019).  

Ruotsissa järjestettiin Three Mile Islandin ydinonnettomuuden jälkeen vuonna 1980 neu-

voa antava kansanäänestys ydinvoimasta luopumisesta. Sen seurauksena Ruotsin valtio-
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päivät päätti luopua ydinvoimasta siten, että vuonna 2010 kaikki käytössä olleet ydinvoi-

malaitosyksiköt olisi suljettu. Päätös on sittemmin käytännössä peruttu, ja vuonna 2010 

sallittiin tuolloin käytössä olleiden ydinvoimalaitosten korvaaminen uusilla. (IAEA 2014) 

Ruotsin ydinvoimateollisuutta on rasittanut 1980-luvulta lähtien ydinvoimatuotannolle 

asetettu vero, joka on lisännyt ydinvoiman tuotantokustannusta. Ydinvoimatoimijat ovat 

viime vuosina viestineet, että ellei veroa poisteta, laitoksia joudutaan sulkemaan ennen-

aikaisesti taloudellisista syistä. Vuonna 2016 tehtiin päätös ydinvoimaveron asteittaisesta 

poistamisesta. Ilmeisen poliittisista syistä on tähän mennessä suljettu Barsebäckin ydin-

voimalaitoksen kaksi yksikköä vuosina 1999 ja 2005. Taustasyynä oli Tanskan painostus, 

sillä laitos sijaitsee noin 20 km päässä Tanskan pääkaupungista Kööpenhaminasta 

(Kaijser & Meyer 2018). Myös Oskarshamnissa on suljettu kaksi kolmesta reaktorista 

vuosina 2015 ja 2017. (Reuters 2016) Ruotsin valtio on asettanut tavoitteekseen, että 

kaikki Ruotsin sähköntuotanto on uusiutuvaa vuoteen 2040 mennessä (IEA 2019b). 

Ydinvoiman vastustajat suhtautuvat tuotantomuotoon kriittisesti erityisesti ydinonnetto-

muusriskin sekä tuotannossa syntyvän ydinjätteen vuoksi. Ydinvoiman tuotantoa tuke-

vista argumenteista tärkeimpiä ovat vakaa tuotanto ympäri vuoden erotuksena sääriippu-

vaan tuotantoon, kohtuullinen tuotantokustannus sekä viime aikoina entistä tärkeäm-

mäksi seikaksi noussut tuotannon hyvin vähäiset kasvihuonekaasupäästöt. 

4.2 Ympäristöpolitiikka 

Ympäristöpolitiikka voidaan Itä-Suomen yliopiston mukaan määritellä ” erilaisten yhteis-

kunnallisten tai markkinaehtoisten toimien kokonaisuudeksi, jonka avulla pyritään rat-

kaisemaan ihmisen ja luonnon välisen vuorovaikutussuhteen mahdollisuuksia ja haas-

teita” (Itä-Suomen yliopisto 2019). On ilmeistä, että energian tuotannolla ja kulutuksella 

on ympäristövaikutuksia ja näin ollen ympäristöpolitiikka liittyy energia-alaan.  

Tarkasteltaessa eri sähköntuotantomuotoja, voidaan todeta, että erilaisilla tuotantomuo-

doilla on erilaisia ympäristövaikutuksia. Polttamiseen perustuvan sähköntuotannon ym-

päristövaikutukset liittyvät esimerkiksi savukaasuissa ympäristöön leviäviin päästöihin. 

Vesivoiman tapauksessa ympäristövaikutukset liittyvät esimerkiksi jokiympäristön muu-

tokseen patoamisen seurauksena. Suomessa koskiensuojelulaki rajoittaa uusien vesivoi-

malaitosten rajoittamista useissa veristöissä (Ympäristöministeriö 2016). 



44 

Ympäristöpolitiikka on vaikuttanut sähköntuotantoon esimerkiksi Euroopan unionin te-

ollisuuspäästödirektiivin (engl. Industrial Emissions Directive, lyh. IED) muodossa. Te-

ollisuuspäästödirektiivi rajoittaa haitallisia teollisuuspäästöjä. Sähköntuotantoon direk-

tiivi vaikuttaa siten, että se asettaa suurille polttolaitoksille päästökohtaiset päästörajat. 

Viime vuosina Suomessa on ainakin Lahden ja Inkoon kivihiiltä käyttävien voimalaitos-

ten sulkemispäätösten yhteydessä viitattu teollisuuspäästödirektiiviin laitosten sulkemis-

päätösten yhteydessä (Sähköala 2019) (Fortum 2013). Teollisuuspäästödirektiivillä on ol-

lut merkittäviä vaikutuksia myös Virossa, jossa Eesti Energia sulkee 619 MW:n edestä 

palavan kiven polttamiseen perustuvaa sähköntuotantoa (IEA 2019c, 103). 

4.3 Vaihtelevan tuotannon lisääntyminen 

Uusiutuvien energialähteiden rooli osana energiajärjestelmiä on lisääntynyt suuresti 

viime vuosina. Eri puolilla maailmaa on investoitu erityisesti tuuli- ja aurinkovoiman tuo-

tantoon ensin uusiutuvien energiamuotojen tukitoimien avulla ja myöhemmin teknologi-

sen kehityksen tuoman kilpailukyvyn turvin. 

Tuulivoima on vakiinnuttanut asemansa osana Itämeren alueen sähkömarkkinaa kuten 

kansallisista tuotantotiedoista voidaan kappaleessa 2.2 havaita. Tuotantokapasiteettia on 

rakennettu erilaisten tukijärjestelmien turvin, mutta viime aikoina käyttöön on otettu 

myös täysin markkinaehtoisesti toimivia tuotantolaitoksia. Suomen tuulivoimayhdistyk-

sen (2019) mukaan Suomessa on vuosina 2019-2021 valmistunut tai valmistumassa noin 

1800 MW edestä tuulivoimatuotantoa, josta valtaosa ei kuulut viimeisimmän tuulivoima-

kilpailutuksen piiriin. Helmikuuhun 2019 mennessä Suomeen rakennettavia tuulivoima-

hankkeita oli julkaistu lähes 16 500 MW:n edestä. Lappeenrannan teknillisessä yliopis-

tossa tehdyn tutkimuksen mukaan tuulivoima on nykyisin edullisin pelkkää sähköä tuot-

tava sähköntuotantomuoto Suomessa (Vakkilainen & Kivistö 2017). Tuulivoiman tuo-

tannossa on yleistymässä sähkön pitkäaikaiset hankintasopimukset (engl. PPA, Power 

Purchase Agreement), joissa jokin sähköä kuluttava yhtiö ostaa tuulipuiston tuotannosta 

osan tai koko tuotannon omaan käyttöönsä kiinteällä hinnalla (Yleisradio 2018).  

Tuulivoiman ja aurinkovoiman tuotanto riippuu säästä ja näin ollen vaihtelee nopeasti. 

Tämä luo uusia vaatimuksia sähkömarkkinoille, koska markkinatilanne vaihtelee uusien 

tuotantoennusteiden myötä. Tätä selvennetään seuraavassa kuvassa. 
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Kuvasta 12 voidaan tulkita useita oleellisia ilmiöitä. Asennettu tuulivoiman tuotantoka-

pasiteetti on tarkastelujaksolla ollut noin 2000 MW. Tummanharmaa viiva kuvaa tuuli-

voiman kokonaistuotantoa tuntitasolla. Turkoosi viiva kuvaa tuulivoiman tuotantoennus-

tetta seuraavalle vuorokaudelle. Tämän voidaan tulkita kuvaavan seuraavalle vuorokau-

delle toimitettua tuulivoimatuotannon määrää, joka on myyty esimerkiksi vuorokausi-

markkinaan tai käytetty suoraan tasevastaavan kulutuksen kattamiseen. Jatkuvasti päivit-

tyvä tuulivoimaennuste on kuvattu keltaisella. Tämä kuvastaa parasta arviota tulevasta 

tuotannosta lähituntien aikana. 

Tarkastelujaksolla tuulivoiman tuotanto on vaihdellut muutaman megawatin ja 1400 

MW:n välillä. Jatkuvasti päivittyvän ennusteen ja edellisenä päivänä tehdyn ennusteen 

erotus kuvastaa tuulivoimatuottajien päivittyneiden tuotantoennusteiden myötä synty-

nyttä kulutustaseen tasevirhettä, joka kannattaa korjata esimerkiksi käymällä kauppaa 

päivänsisäisessä markkinassa. Tuulivoimatuotannon ja jatkuvasti päivittyvän ennusteen 

erotus viittaa tuotantotaseen tasevirheeseen, jonka tasevastaava ostaa tai myy tasesähkönä 

järjestelmävastaavalta. Tarkastelujaksolla havaitaan, että aamuyön tunneilla 6.6.2019 

tuulivoiman tuotanto on ollut noin kaksinkertainen siihen verrattuna, mitä edellisenä päi-

vänä on myyty vuorokausimarkkinaan tai toimitettu kiinteinä toimituksina. Tuotanto on 

ollut myös useita satoja megawattitunteja suurempaa kuin jatkuvasti päivittyvä ennuste 

Kuva 12  Tuulivoiman tuotanto Suomessa 3.6.2019-7.6.2019. Muokattu lähteestä Fingrid 

(2019g). 
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on arvioinut eli joillakin tuottajilla tuotanto on todennäköisesti myyty tasesähkönä. Aa-

muyöllä 6.6.2019 Suomen tuotantotaseen tasesähkön hinta on ollut alassäätöjen vuoksi 

negatiivinen eli todennäköisesti useat tuulivoimatuottajat ovat joutuneet maksamaan jär-

jestelmävastaavalle tuottamastaan sähköstä 5 €/MWh (Nord Pool 2019e). 

Maailmanlaajuisesti tarkastellen aurinkokennoihin perustuva sähköntuotanto on kasvanut 

voimakkaasti viime vuosina. Teknologia on kehittynyt niin, että tietyillä alueilla inves-

tointeja tehdään täysin markkinaehtoisesti ilman valtiollisia tukitoimia. Aurinkovoima on 

lisääntynyt myös Suomessa, mutta toistaiseksi sen markkina-asema ei ole merkittävä. 

Vuoteen 2018 mennessä Suomessa oli verkkoon kytkettyä aurinkovoimakapasiteettia 

noin 120 MW (Ahola 2019). (Euroopan komissio 2018) 

Aurinkovoiman yleistymiselle Suomessa on joitakin esteitä, jotka ovat luonteeltaan en-

nemmin byrokraattisia kuin teknistaloudellisia. Jakeluverkkoyhtiöiden käytännöt vaihte-

levat siinä, kuinka pientuotanto käsitellään sähkön siirtolaskutuksessa. Pientuottajan au-

rinkosähköinvestoinnin kannattavuus riippuu nykyisellään osittain myös siitä, minkä ja-

keluverkkoyhtiön alueella sähköä tuotetaan. Kuluttajat saataisiin yhdenvertaiseen ase-

maan esimerkiksi ottamalla käyttöön niin sanottu tuntinetotus, jossa jokaisen vaiheen tuo-

tanto ja kulutus lasketaan tunnin aikana yhteen. (Auvinen 2019a) 

Aurinkovoima yleistyy myös Itämeren sähkömarkkina-alueella, mutta toistaiseksi aurin-

kovoiman vaikutus sähkömarkkinoihin on vähäinen. Nykyisten voimaloiden tuotannolla 

katetaan pääasiassa omistajan tai haltijan omaa kulutusta, jolloin ne toimivat ikään kuin 

energiatehokkuusinvestointina. Aurinkovoiman yleistymiseen vaikuttaa suuresti sähkön 

kuluttajahinnan sekä aurinkosähköjärjestelmien hintakehitys ja se, saadaanko järjestel-

miin liittyvää byrokratiaa kevennettyä ja verkkoyhtiöiden tuntienergioiden käsittely yh-

denmukaistettua pientuottajan eduksi.  

Vaihtelevan tuotannon lisääntyessä tarvitaan riittävä volyymi erilaisia reservituotteita 

huolehtimaan taajuuden pysymisestä sallituissa rajoissa. Vaihtelevan tuotannon entistä 

laajempi hyödyntäminen vaatii myös investointeja siirtokapasiteetteihin, jotta sähköä voi-

daan siirtää tuotantopaikalta pitkiäkin matkoja kulutuskohteen luo. 
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4.4 Pienenevä inertia 

Sähköverkon pyöriviin laitteisiin kuten voimalaitosten turbiinigeneraattoreihin sekä teol-

lisuuden sähkömoottoreihin on varastoitunut valtava määrä liike-energiaa laitteiden pyö-

riessä. Massan kykyä vastustaa liiketilansa muutosta kutsutaan hitaudeksi eli inertiaksi. 

Sähköverkossa suuri inertia on verkon operoinnin kannalta suotuisa asia, koska suuren 

inertian sähköverkossa vaihtosähkön taajuuden muutos vaatii suuren poikkeaman tehota-

sapainossa. Mitä suurempi verkon inertia on, sitä hitaammin verkon taajuus pienenee, kun 

verkosta irtoaa häiriön seurauksena suuri generaattori tai siirtoyhteys.  

Tuulivoiman ja aurinkovoiman tuotanto ei lisää verkon inertiaa, koska molemmissa tuo-

tantomuodoissa sähkö syötetään verkkoon tyypillisesti taajuusmuuttajan kautta. Jos tuu-

livoima ja aurinkovoima syrjäyttävät sellaista sähköntuotantoa, johon kuuluvat verkkoon 

tahdistetut pyörivät generaattorit, verkon inertia pienenee. Inertian pieneneminen tekee 

taajuuden muutoksesta häiriötilanteessa nopeamman ja suuremman. Inertian pienenty-

essä taajuuden ylläpito sallituissa rajoissa on vaikeampaa.  

Pienenevän inertian haasteeseen voidaan vastata eri tavoin. Inertian pienentyminen luo 

tarvetta sellaisille taajuussäätöreservituotteille, jotka häiriötilanteissa reagoivat entistä 

nopeammin, jotta taajuus ei ehtisi pudota liian alas häiriötilanteessa. Käytössä olevia re-

servejä ylipäätään tulee olla riittävästi taajuuden hallintaan ja palautukseen. Inertiavaiku-

tusta voidaan luoda myös keinotekoisesti energiavarastoja ja tehoelektroniikkaa hyödyn-

täen (Hansson 2019). 

Toisaalta voidaan rajoittaa verkkoon mahdollisesti syntyvän häiriön suuruutta esimer-

kiksi pienentämällä suurimpien yksittäisten generaattorien tehoa. Näin on tehty Ruotsissa 

sijaitsevalle markkina-alueen toistaiseksi suurimmalle ydinvoimalaitokselle Oskarshamn 

3:lle. Tätä sovelletaan myös rakenteilla olevan Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitoksen järjestel-

mäsuojassa, joka kyseisen voimalaitoksen irrotessa verkosta irrottaa verkosta automaat-

tisesti tiettyjä teollisuuskuormia. Tällöin nettovaikutus tehotasapainoon on pienempi kuin 

ilman järjestelmäsuojaa (Fingrid 2019i). (Fingrid 2018h) 
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4.5 Akkuteknologian kehittyminen 

Sähkön varastointimahdollisuudet ovat energiamarkkinoiden näkökulmasta olleet pitkän 

hyvin rajalliset. Sähkön varastointi on yksi energia-alan suurista kysymyksistä ja erilaisia 

ratkaisuja tutkitaan aktiivisesti. Viimevuosina erityisesti akkuteknologia on kehittynyt 

nopeasti. Litiumioniakut vaikuttavat tulevaisuutta ajatellen kiinnostavilta, koska niiden 

energiatiheys on kilpailukykyinen jopa liikenteen sovelluksissa ja hintataso on laskenut. 

Litiumioniakkuja voidaan hyödyntää myös kiinteissä ratkaisuissa esimerkiksi osana au-

rinkosähköjärjestelmää. Litiumioniakun hintakehitystä on havainnollistettu seuraavassa 

kuvassa. 

Kuvasta 13 voidaan huomata, että litiumioniakkujen hinta on laskenut taloustietotoimisto 

Bloombergin selvityksen mukaan noin 85 % kahdeksassa vuodessa. Esitetyissä luvuissa 

on epätarkkuuksia, mutta kehityksen suunta on selvä. 

Koko energiasektorin kannalta on oleellista, miten akkuteknologian kehitys jatkuu. Jos 

akkujen tekniset ominaisuudet sekä hinta kehittyvät suotuisaan suuntaan, sähkömarkki-

noille saadaan lisää tulevaisuudessa entistä enemmän kaivattua joustopotentiaalia ja lii-

kenteen sähköistyminen nopeutuu. 

Kuva 13 Litiumioniakkujen hintakehitys vuosien 2010-2018 välillä yksikössä USD/kWh ja 

suhteellinen hinnanlasku perättäisien vuosien välillä. Esitetyt hinnat ovat akun kapasiteetin mu-

kaan painotettuja keskiarvoja. (BloombergNEF 2019) 
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4.6 Energiajärjestelmän sähköistyminen 

Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on vähennettävä fossiilisten polttoaineiden käyttöä. 

Monissa sovelluskohteissa fossiilisten polttoaineiden käyttöä voidaan korvata sähköistä-

mällä eli korvaamalla esimerkiksi fossiilisilla polttoaineilla hankittu lämpöenergia säh-

könkulutukseen perustuvalla energian hankinnalla. Jos kulutettu sähkö on päästötöntä tai 

vähäpäästöistä, sähköistyksen ilmastovaikutus on positiivinen. Sähkön ja lämmityksen 

sekä sähkön ja liikenteen yhdistämistä kutsutaan sektorikytkennäksi. 

Kaikki fossiilisen polttoaineen käyttö ei perustu yksin lämpöenergian hankkimiseen. Esi-

merkiksi teräksen tuotannossa käytetään kivihiilestä jalostettua koksia pelkistimenä. Täl-

laisten prosessien sähköistäminen on vaikeampaa kuin sellaisessa tapauksessa, jossa riit-

tää pelkän lämmönlähteen vaihto. 

Suomessa laajasti hyödynnetty sähköistämisen muoto on rakennusten öljylämmityksen 

vaihtaminen maalämpöön tai muuhun lämpöpumppuun perustuvaan ratkaisuun. Lämpö-

pumppuja voidaan hyödyntää myös kaukolämmön tuotantoon.  

Kun lämmitysjärjestelmiä tai muita prosesseja sähköistetään, sähköjärjestelmään tulee 

uusia kulutuskohteita. Uudet kulutuskohteet tuovat tullessaan merkittävän joustopotenti-

aalin sähköverkkoon. Kulutuskohteet voivat osallistua taajuuden säätöön sovelluksen eri-

tyispiirteiden mukaan. Jäähdytys- ja lämmitysjärjestelmiä voidaan hetkellisesti kytkeä 

pois päältä vai vähentää niiden tehoa, mikä on sähköverkon näkökulmasta taajuuden ylös-

säätöä.  

Lämpöpumput ovat oleellinen osa sähköalan ja lämpöalan välistä sektorikytkentää, joka 

mahdollistaa lämmöntuotannon hiilineutraalin sähkön avulla. Jos kaukolämpöjärjestel-

mässä hyödynnetään lämpövarastoja, voidaan lämpöä tuottaa varastoihin silloin, kun säh-

köä on saatavilla runsaasti. Myös suoraa sähkölämmitystä voidaan käyttää osana järjes-

telmää tasapainottamaan sähköntuotantoa. Kaukolämpöjärjestelmä voi toisaalta tukea 

sähköjärjestelmää siten, että sähköinen kaukolämmöntuotanto joustaa silloin, kun säh-

köstä on niukkuutta. 

Suuri sähköistyspotentiaali on myös tieliikenteessä, jossa fossiilisia polttoaineita käyttä-

vän polttomoottorin rinnalle on vaihtoehtoiseksi voimanlähteeksi tullut sähkömoottori. 
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Sähköisen liikenteen markkinavaikutus riippuu liikenteen määrästä, mutta hyvin voimak-

kaasti myös akkujen lataustavasta. Jos lataus toteutetaan niin sanotusti älylatauksena si-

ten, että akut ladataan sähköjärjestelmän kannalta suotuisana ajanjakson aikana esimer-

kiksi tuulivoiman tuotantohuipun tai yön aikana, sähköautoilu tukee energiajärjestelmää 

osana sähköjärjestelmän ja liikenteen sektorikytkentää. Ongelmia sähköjärjestelmän ope-

roinnille sähköinen autoilu voi aiheuttaa silloin, jos valtaosa valtakunnan autoista lada-

taan samanaikaisesti esimerkiksi alkuillasta, kun kansalaiset ovat palannet töistä ko-

teihinsa. Älykkäät sähköautojen latausjärjestelmät mahdollistavat tarvittaessa sähkön 

syöttämisen auton akusta verkkoon tai lataustehon hetkellisen kasvattamisen sähköjärjes-

telmän tarpeisiin. Edellä mainitut käytännöt eivät toistaiseksi ole laajasti käytössä sähkö-

markkinoilla. Parhaimmillaan toteutettuna sähköautoilu tukee sähköjärjestelmää ja tuo 

kustannussäästöjä sähköjärjestelmän ylläpidossa, pahimmillaan se rasittaa järjestelmää 

turhaan, kun latauspiikin aikaan sähköä hankitaan ympäristön ja taloudenkannalta epä-

suotuisalla tavalla. 

Sähköistymiseksi voidaan laskea myös erilaisten polttoaineiden ja kemikaalien kuten am-

moniakin valmistus synteettisesti sähköä hyödyntäen. Näitä teknologioita kutsutaan Po-

wer-to-X-teknologioiksi. Perusperiaatteena hiilivetyjen valmistuksessa on ottaa ilmake-

hästä hiilidioksidia talteen ja jalostaa siitä vedestä elektrolyysillä erotetun vedyn avulla 

hiilivetyjä. Näitä hiilivetyjä voidaan hyödyntää polttomoottoreissa esimerkiksi liiken-

teessä ja tarvittaessa myös sähköntuotannossa huippukulutuksen kattamiseen. Koska tar-

vittava hiili on otettu ilmasta, hiili kiertää avoimessa systeemissä eikä ilmakehän hiilidi-

oksidipitoisuus kasva prosessin seurauksena.  

Power-To-X-teknologioiden hyödyntämiselle on oleellista, että edullista sekä vähäpääs-

töistä sähköä on saatavilla runsaasti. Siksi kustannustehokkainta näyttää simulaatioiden 

perusteella olevan tuotanto vientiin suurissa tuotantolaitoksissa sellaisissa paikoissa, 

joissa on poikkeuksellisen hyvät olosuhteet vähäpäästöisen sähkön tuotannolle. Tällä het-

kellä Power-to-X-teknologioiden kehitys on tutkimus- ja demonstraatioasteella. (Fasihi 

2018) 
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4.7 Älykkäät sähköverkot 

Perinteiset sähköverkot perustuvat keskitetyn sähköntuotannon yhdensuuntaiseen siirtä-

miseen kuluttajille. Näissä järjestelmissä verkon operointi ja tuotannon suunnittelu perus-

tuvat historialliseen kokemukseen esimerkiksi tyyppikulutuskäyrien hyödyntämisen 

muodossa. Tuotantoa ja kulutusta ohjaavat markkinamekanismit ovat usein puutteellisia, 

koska sähköntuotanto, -siirto ja -jakelu voivat olla kaikki yhden valtiollisen monopolin 

hallinnassa. 

Älykkäissä sähköverkoissa on sekä keskitettyä että hajautettua ja usein uusiutuvaa säh-

köntuotantoa. Sähkön syöttösuunnat vaihtelevat eli yksittäinen sähkön käyttöpaikka toi-

mii eri aikoina sähkön kuluttajana ja tuottajana. Verkon operointi perustuu reaaliaikaiseen 

dataan ja lähes reaaliaikaisiin sähkömarkkinoihin, joiden avulla kyetään hyödyntämään 

hajallaan olevia sähkön tuotanto- ja kulutusresursseja kustannustehokkaasti ja ympäris-

töystävällisesti. Hiilineutraalissa energiajärjestelmässä älykkäiden sähköverkkojen rooli 

on keskeinen. Ne esimerkiksi mahdollistavat hajallaan olevien kulutuskohteiden hyödyn-

tämisen reaaliaikamarkkinoilla. 

Suomessa jokaisessa sähkön käyttöpaikassa on etäluettava AMR-mittari, joka mittaa säh-

köenergian kulutusta tunneittain ja siirtää tiedon jakeluverkkoyhtiölle. AMR-mittareiden 

yhteydessä on myös kommunikointiväylä, jonka avulla sähkönkäyttäjälle voidaan välittää 

kuormanohjauskomentoja. Teknisiä valmiuksia älykkäiden sähköverkkojen laajamittai-

sempaan käyttöönottoon on siis olemassa. (Honkapuro 2019)  



52 

5 TULEVAT MUUTOKSET MARKKINASSA 

Tässä luvussa esitellään Itämeren alueen sähkömarkkinassa tulevaisuudessa toteutuvia 

muutoksia. Muutokset käsitellään teemoittain: ensin muutokset tuotantolaitoksissa ja tuo-

tantorakenteessa, sitten sähköverkossa ja markkinarakenteessa. Esille on nostettu sellaisia 

markkinamuutoksia, joilla arvioidaan olevan markkinavaikutuksia erityisesti Suomessa. 

Osa muutoksista liittyy yleisiin kehityssuuntiin tai markkinarakenteen muutoksiin, joilla 

on vaikutuksia koko markkina-alueeseen. 

5.1 Tuotanto 

Tässä kappaleessa esitellään Itämeren sähkömarkkina-alueeseen vaikuttavia muutoksia 

sähköntuotannossa. 

5.1.1 Ydinvoima 

Suomeen valmistuu vuonna 2020 Teollisuuden voima Oyj:n Olkiluodon kolmas ydinvoi-

malaitosyksikkö (lyh. OL3), joka on yksi maailman suurimmista ydinvoimalaitosyksi-

köistä. (TVO 2019a) Sen nettoteho on noin 1600 MW ja vuotuinen tuotanto noin 13 TWh, 

joka vastaa noin 15 % Suomen sähkönkulutuksesta vuonna 2018 (TVO 2019b). OL3:n 

tulo markkinalle lisää sähkön tarjontaa Suomessa ja näin ollen tullee alentamaan sähkön 

vuorokausimarkkinan Suomen aluehintaa selvästi ja lievemmin myös systeemihintaa. 

Suomessa on suunnitteilla myös toinen suuri ydinvoimalaitoshanke: Fennovoima Oy:n 

Hanhikivi 1. Laitoksen teho on noin 1200 MW ja vuotuinen tuotanto noin 10 TWh, joka 

vastaa lähes 12 % Suomen vuotuisesta sähkönkulutuksesta vuonna 2018 (Fennovoima 

2019b). Fennovoiman hanke on lisensointivaiheessa eli yhtiö pyrkii todistamaan Suomen 

viranomaisille, että rakennettava laitos sekä sen suunnitteluprosessi täyttävät kaikki ydin-

turvallisuuteen liittyvät asetukset. Laitostoimittajan arvion mukaan laitos saisi rakenta-

misluvan vuonna 2021. Kaupallisessa käytössä laitos olisi arvion mukaan vuonna 2028. 

(Fennovoima 2019a) 

Nykyisellään Ruotsissa on käytössä 8000 MW ydinvoiman tuotantokapasiteettia, mutta 

määrä tulee vähenemään lähitulevaisuudessa, kun Ringhals 2 (865 MW) suljetaan vuoden 

2019 loppuun mennessä ja Ringhals 1 (881 MW) vuoden 2020 loppuun mennessä. 
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5.1.2 Vaihteleva tuotanto 

Itämeren sähkömarkkina-alueella tärkein sääriippuva tuotantomuoto on tuulivoima, joka 

on noussut merkittäväksi sähköntuotantomuodoksi Tanskassa ja viime vuosina myös 

Ruotsissa sekä Suomessa.  

Yksittäisten tuulivoimalat ja tuulipuistot ovat tuotantomäärältään hyvin pieniä verrattuna 

esimerkiksi suuriin ydinvoimalaitoksiin. Näin ollen yksittäisten tuulivoimahankkeiden 

markkinavaikutus on vähäinen. On kuitenkin nähtävissä, että tuulivoimaa rakennetaan 

lisää eri puolille markkina-aluetta myös jatkossa: Suomeen valmistuu vuosien 2019-2021 

aikana lähes 1800 MW tuulivoiman tuotantokapasiteettia, josta vuonna 2019 kilpailute-

tun tuotantotuen piiriin kuuluu noin 500 MW (Suomen tuulivoimayhdistys 2019). Toi-

sena esimerkkinä mainittakoon Ruotsiin rakennettava tuulipuisto, jonka tuotantokapasi-

teetti on 353 MW. Puiston vuosituotanto tullee olemaan noin 1,1 TWh ja tuotannosta 60 

% kuuluu norjalaiselle alumiiniyhtiölle Norsk Hydrolle. Puisto valmistuu viimeistään 

vuonna 2022. (Vattenfall 2018) Norjaan on rakenteilla Fosen Vind -niminen tuulipuisto-

kokonaisuus, josta valmistuessaan tulee Euroopan laajin tuulipuisto yli 1000 MW:n ka-

pasiteetillaan. Puistokokonaisuus valmistuu vuoden 2020 aikana. (Statkraft 2019) 

Suomen tuulivoima-alan kehityksen kannalta on oleellista, voidaanko tulevaisuudessa 

tuulivoimaa rakentaa myös Itä-Suomeen. Nykyisin Puolustusvoimat on estänyt tuulivoi-

man rakentamisen Kaakonkulmaan ja Suomenlahdelle lähes kokonaan vedoten tuulivoi-

maloiden aiheuttamiin tutkahäiriöihin. (Helsingin Sanomat 2018) 

Vuoteen 2018 mennessä Suomessa oli verkkoon kytkettyä aurinkovoimakapasiteettia 

noin 120 MW (Ahola 2019). Aurinkovoiman yleistymiselle on Suomessa myös hallin-

nollisia esteitä. 

5.1.3 Lämpövoima 

Lämpövoimaksi lasketaan tässä työssä polttamiseen ja höyryvoimalaitosprosessiin perus-

tuva sähköntuotanto, johon voi liittyä myös lämmöntuotantoa. Yhdistetty sähkön- ja läm-

mön tuotanto (engl. combined heat and power, lyh. CHP) tarkoittaa sitä, että voimalai-

tosprosessi tuottaa sekä sähköä että lämpöä kaukolämmön tai prosessihöyryn muodossa. 

Tuotantomuoto on yleinen erityisesti Suomessa, jossa sen osuus on noin 24 % tuotetusta 
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sähköstä vuonna 2018 ja Ruotsissa, jossa osuus on noin 9 % vuonna 2018. (Energiateol-

lisuus 2019a) (Energimyndigheten 2019a) 

Yhdistetty sähkön- ja lämmöntuotanto perustuu polttoaineen polttamiseen höyrykatti-

lassa. Sähköä tuotetaan ikään kuin lämmöntuotannon sivutuotteena eli sähköntuotannon 

taso riippuu lämpökuormasta. Polttoaine on tyypillisesti fossiilista, jätettä tai biopolttoai-

netta. Suomessa vuonna 2018 CHP-tuotantoon käytetystä polttoaineesta noin 50 % oli 

biomassaa, loput turvetta, jätettä ja fossiilisia polttoaineita (Energiateollisuus 2019b). 

Fossiilisten polttoaineiden ja hitaasti uusiutuvan turpeen poltto tuottaa hiilidioksidipääs-

töjä, joten ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi näitä polttoaineita tulee välttää. Puupoltto-

aineiden energiakäytön ilmastovaikutuksista käydään paljon keskustelua. Suuri osa CHP-

tuotantoon käytettävästä puupolttoaineista on muuhun teolliseen toimintaan liittyviä si-

vuainevirtoja, joiden volyymi riippuu muusta teollisesta toiminnasta.  

Fossiilisen polttoaineen korvaaminen biopolttoaineilla CHP-tuotannossa ilmaston kan-

nalta kestävästi ei ole itsestään selvää. Tämä osaltaan on yhtenä ajurina heikentämässä 

CHP-tuotannon asemaa tulevaisuudessa. CHP-tuotannon kannattavuutta on myös heiken-

tänyt viime vuosina alhainen sähkön hinta. Jääskeläinen (2019) arvioi väitöskirjassaan, 

että jos sähkön markkinahinta pysyy jatkossa vuosien 2012-2017 tasolla, käyttöikänsä 

päähän tulevat CHP-voimalaitokset korvataan lämpölaitoksilla, jotka eivät tuota sähköä. 

Edellä mainittujen syiden vuoksi uuden lämmöntuotantokapasiteetin yhteyteen ei ole 

viime vuosina aina rakennettu sähköntuotantomahdollisuutta. Helsingissä Helen korvaa 

kivihiiltä polttavan Hanasaaren CHP-laitoksen kolmella biolämpölaitoksella (MT 

2018a). Oulussa tilanne nähdään hieman toisin: Oulun energia rakentaa uuden biovoima-

laitoksen, joka tuottaa höyryn avulla aluksi vain kaukolämpöä, mutta johon on myöhem-

min mahdollista tehdä lisäinvestointina turbiinilaitos tuottamaan sähköä (MT 2018b). 

Lämpövoimaan liittyviä muutoksia sähkömarkkinassa on nähtävissä tulevaisuudessa 

myös Virossa, jossa öljyliusketta polttavia vanhoja voimalaitoksia suljetaan teollisuus-

päästödirektiivin takia 619 MW:n tuotantokapasiteetin verran vuoden 2019 loppuun men-

nessä. Poistuvaa kapasiteettia korvaamaan on rakennettu 300 MW:n tehoinen kiertoleiju-

kattilatekniikaan perustuva voimalaitos, jonka päästöt ovat vähäisemmät, ja joka pystyy 

käyttämään polttoaineena öljyliuskeen ohella biomassaa, turvetta ja öljyliuskekaasua. 
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(IEA 2019c) EU:n päästökauppa on jo aiheuttanut Virossa öljyliuskeen kysynnän vähe-

nemistä ja kaivostyöntekijöitä on tämän vuoksi irtisanottu (Yleisradio 2019b). 

Suomessa viime vuosina suljettu erityisesti kivihiiltä käyttäviä voimalaitoksia erityisesti 

teollisuuspäästödirektiivin ja alhaisen sähkönhinnan vaikutuksesta (Sähköala 2019) (For-

tum 2013). Lauhdelaitoksista on vielä jäljellä Meri-Porin voimalaitos, joka on kesäkuun 

2020 loppuun asti Energiaviraston tehoreservin piirissä. Meri-Porin voimalaitoksen koh-

talosta tehoreservikauden päättymisen jälkeen on epävarma. (Satakunnan kansa 2019) 

5.2 Sähköverkko 

Sähköverkko on sähkön fyysinen markkinapaikka, joten merkittävät muutokset verkossa 

aiheuttavat aina muutoksia markkinassa. Tässä kappaleessa esitellään sellaiset sähkön 

siirtoyhteyksiin ja verkkoihin liittyvät tulevat muutokset, joilla tullee olemaan markkina-

vaikutuksia. 

5.2.1 Lisäyhteys Pohjois-Ruotsista Suomeen 

Suomen kannalta tärkein tuleva verkkoihin liittyvä muutos on uusi siirtoyhteys Suomen 

ja Pohjois-Ruotsin välillä. Suomen Pyhänselän ja Ruotsin Messauren välille rakennettava 

kaupalliselta kapasiteetiltaan 800 MW suuruinen 400 kV:n vaihtosähköyhteys nostaa 

kaupallisen siirtokapasiteetin Suomen ja Pohjois-Ruotsin välillä 1500 MW:sta 2300 

MW:iin. Yhteensä siirtokapasiteetti Ruotsista Suomeen kasvaa noin 30 %. (Fingrid 

2016d) 

Lisäyhteyden rakentamisen juurisyynä on usein toistuva pullonkaulatilanne siirtoyhteyk-

sissä Suomen ja Ruotsin välillä (Fingrid 2016d). Pullonkaulatilanteessa siirtoyhteys on 

riittämätön ja Ruotsista ei saada tuotua Suomeen niin paljon sähköä kuin Suomessa olisi 

kysyntää. Tällöin Suomen ja Ruotsin vuorokausimarkkinan aluehinnat eriytyvät ja hinta 

Suomessa on korkeampi kuin Ruotsissa. Uuden siirtoyhteyden tuoman lisäkapasiteetin 

myötä pullonkaulatilannetta ei synny yhtä helposti kuin nykyään ja esimerkiksi alati kas-

vavaa tuulivoiman tuotantoa voidaan siirtää tehokkaammin sinne, missä sähkölle on 

enemmän kysyntää. 
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Lisäyhteys Ruotsista Suomeen on tarkoitus saada valmiiksi vuoteen 2025 mennessä. 

Hanke on saanut EU:n PCI-projektin statuksen ja rahoitusta, eli se tunnustetaan niin yh-

teisen edun mukaiseksi hankkeeksi. (Fingrid 2017a) 

5.2.2 Yhteydet markkina-alueelta muualle Eurooppaan 

Norjan ja Ruotsin vesivoimalla on pitkään ollut keskeinen rooli Itämeren alueen sähkö-

markkinassa edullisen sähkön tuottajana ja järjestelmän tasapainottajana. Lisäksi mark-

kina-alueesta on tulossa koko ajan yhä suurempi vaihtelevan tuulivoiman tuottaja. Sekä 

vesivoiman säätökyvyn takia että kaikkialla lisääntyvän vaihtelevan tuotannon vuoksi en-

tistä vahvemmille siirtoyhteyksille on tarve.  

Itämeren sähkömarkkina-alueen ja muun Euroopan välillä on rakenteilla ja suunnitteilla 

useista siirtoyhteyksiä, jotka mahdollistavat vesivoiman toteuttaman säädön viemisen yhä 

laajemmalle alueelle sekä vaihtelevan sähköntuotannon siirtämisen alueelta toiselle. Tä-

hän mennessä markkina-alueelta on viety sähköä lähinnä Manner-Eurooppaan, mutta jat-

kossa sähköä siirretään myös markkina-alueen ja Iso-Britannia välillä. Rakenteilla on 

1400 MW:n siirtoyhteys Norjan ja Iso-Britannian välillä ja toinen samansuuruinen hanke 

on luvitusvaiheessa. Lisäksi Norjasta on rakenteilla 1400 MW:n suuruinen siirtoyhteys 

Saksaan. (Euroopan komissio 2019d) 

Koska Tanska on maantieteellisen sijaintinsa vuoksi eräänlainen solmukohta Skandi-

navian ja Manner-Euroopan välillä, ei ole yllättävää, että alueella on rakenteilla useita 

siirtokapasiteettia vahvistavia sekä tuulivoiman entistä laajamittaisemman hyödyntämi-

sen mahdollistavia hankkeita. (Euroopan komissio 2019d) 

5.2.3 Baltia Euroopan synkronialueeseen 

Baltian maat ovat halunneet ilmeisen poliittisista syistä irtautua yhteisestä sähköverkosta 

Venäjän kanssa. Selvityksissä on ilmennyt, että tämä voidaan toteuttaa todennäköisesti 

kustannustehokkaimmin liittämällä Baltian maat Manner-Euroopan synkronialueeseen 

Puolan kautta. Tätä muutosta on ryhdytty toteuttamaan laajan toimijajoukon yhteistyössä. 

Manner-Euroopan synkronialueeseen liittyminen on sähköverkkoinfrastruktuurissa pe-

rustavanlaatuinen muutos, joka vaatii lisäinvestointeja siirtoyhteyksiin, muuhun verk-

koinfrastruktuuriin sekä taajuuden vakautus- ja palautusreserveihin. Tavoitteena on saada 
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muutos valmiiksi vuoteen 2025 mennessä. (Euroopan komissio 2019e) (Euroopan komis-

sio 2017) 

5.3 Markkinarakenne 

Itämeren alueen sähkömarkkinan rakenteessa on tulossa muutoksia, jotka vaikuttavat 

markkinatoimijoihin eri tavoin. Keskeisiä sähkömarkkinoiden trendejä on mahdollistaa 

kaupankäynti entistä lähempänä toimitusajankohtaa, kohdistaa tasepoikkeaman aiheutta-

mat kustannukset entistä tarkemmin tasepoikkeaman aiheuttajille sekä pyrkimys hyödyn-

tää entistä laajemmin markkinatoimijoiden joustavia resursseja erilaisilla reservimarkki-

noilla. Tässä kappaleessa esitellään tärkeimmät markkinarakenteen muutokset. 

5.3.1 15 minuutin taseselvitysjakso 

Nykyisellään pohjoisessa sähkömarkkinassa taseselvitysjakso on yhden tunnin pituinen 

eli tasevastaavan sähkötaseet muodostuvat yhden tunnin aikana kumuloituneista energia-

määristä kappaleessa 3.5 esitetyllä tavalla. Tulevaisuudessa taseselvitysjakson pituus ly-

hentyy nykyisestä yhdestä tunnista 15 minuuttiin Euroopan unionin vaatimuksen mukai-

sesti. 15 minuutin taseselvitysjaksoa kutsutaan usein varttitaseeksi. 

Muutoksen taustalla on sähköjärjestelmän murros. Kun vaihtelevan tuotannon määrä kas-

vaa ja säätökykyinen tuotanto vähenee, sähköverkon tehotasapainon hallinta hankaloituu. 

Nykyisessä mallissa tasevastaavalla voi tunnin sisällä olla huomattavia erisuuntaisia ta-

sepoikkeamia, vaikka tunnin kumulatiivinen tasesähkön määrä olisi nolla. Jatkossa tunnin 

sisäisiä tasepoikkeamia tarkastellaan kumulatiivisesti 15 minuutin aikaikkunassa ja kul-

lekin 15 minuutin ajanjaksolle muodostuu oma tasesähkön hinta. Varttitaseen varttikoh-

taisen tasepoikkeaman muodostuminen on esitetty seuraavassa kuvassa.  
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Kuvasta 14 havaitaan, että vaikka käyttötunnin kumulatiivinen tasepoikkeama on nolla, 

varttitaseen aikana varttikohtainen tasepoikkeama voi olla merkittävä. Jatkossa kunkin 

vartin tasepoikkeamalle kohdistuu varttikohtainen tasesähkön kustannus, mikä kannustaa 

tasevastaavia toteuttamaan tuotanto- ja kulutussuunnitelman muutokset entistä tarkem-

min käyttötunnin vaihteeseen.  

Varttitaseeseen siirtymisen yhteydessä siirrytään myös 15 minuutin kaupankäyntijaksoi-

hin päivänsisäisessä markkinassa ja säätösähkömarkkinassa. Nykyistä lyhyempi kaupan-

käyntijakso säätösähkömarkkinassa mahdollistaa entistä useamman markkinatoimijan 

osallistumisen säätösähkömarkkinoille sellaisilla resursseilla, jotka eivät kykene osallis-

tumaan säätöön aiemmin vaaditun kokonaisen tunnin ajan. 

Varttitaseeseen siirtyminen on erityisesti sähköjärjestelmän operoinnin kannalta valtava 

muutos. Euroopan unioni on vaatinut, että varttitase tulee ottaa käyttöön vuoden 2020 

marraskuuhun mennessä, mutta pohjoismaisella synkronialueella muutos viivästyy. 

(Fingrid 2019g) 

5.3.2 Taseselvitysmallin muutos 

Nykyisellään Itämeren alueen sähkömarkkinassa tuotannon ja kulutuksen tasesähköjen 

määrät määritetään erikseen kappaleessa 3.5 kuvatulla tavalla. Jatkossa taseselvitysmalli 

muuttuu siten, että tasevastaavalla on vain yksi sähkötase, jonka tasapainotuksesta tase-

vastaava on vastuussa. Taseselvitysmallin muutos on koko Euroopan laajuinen prosessi, 

Kuva 14 Varttitaseen tasepoikkeamien muodostuminen yhden käyttötunnin aikana. Muokattu 

lähteestä Fingrid (2019g). 
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jossa Euroopan sähkömarkkinoiden käytäntöjä yhtenäistetään eli harmonisoidaan. Tule-

vaisuuden harmonisoidun taseselvitysmallin yksityiskohdat ovat vielä avoimet eli tark-

koja muutoksia nykyiseen malliin ei voi esittää. Kuitenkin jatkossakin tasesähkön hinta 

tulee määräytymään taajuuden palautusreservimarkkinoilla eli säätösähkömarkkinoilla 

aktivoitujen kauppojen hinnoista. Jatkossa hinnanmuodostukseen otetaan huomioon 

myös toteutetut aFRR-kaupat mFRR-kauppojen lisäksi. (Fingrid 2019j) 

Käytännössä yksitasemalliin siirtyminen mahdollistanee esimerkiksi sen, että jos tasevas-

taavan kulutus pienenee yllättävästi esimerkiksi laitteiston rikkoutumisen seurauksena, 

tasevastaava voi vähentää omassa taseessa olevaa tuotantoaan. Tällöin tasevastaavan ta-

sesähkön määrä vähenee. Nykyinen taseselvitysmalli ei kannusta tasevastaavaa edellä 

esitettyyn itseohjautuvuuteen, koska tuotannon vähennys loisi tuotantotaseeseen alijää-

mää eikä kulutustaseen ylijäämä poistuisi. 

5.3.3 Päivänsisäisten markkinoiden muutokset 

Kun taseselvitysjakson pituus lyhenee tunnista 15 minuuttiin, syntyy markkinatoimijoille 

kannuste käydä kauppaa 15 minuutin tuotteilla. Itämeren sähkömarkkina-alueella laajim-

min käytetty sähköpörssi Nord Pool mahdollistaa jo nyt kaupankäynnin niin sanotuilla 

varttituotteilla, mutta toistaiseksi taserakenne ei mahdollista varttituotteiden huomioi-

mista taseessa. Varttituotteet tuodaan ensin päivänsisäiselle markkinalle ja jatkossa to-

dennäköisesti myös vuorokausimarkkinalle. Varttitaseen ja varttituotteiden myötä syntyy 

tarve julkaista käytettävissä olevat siirtokapasiteetit varttitunnin resoluutiolla. 

Suomen järjestelmäoperaattori aloittaa syksyn 2019 aikana testihankkeen, jossa Suomen 

sisäiset markkinatoimijat voivat käydä päivän sisäisessä markkinassa kauppaa toimitus-

tunnin alkuun asti. Käytännössä pilotin toteutuminen riippuu myös siitä, mahdollista-

vatko Suomessa toimivat sähköpörssit kaupankäynnin entistä lähempänä toimitustuntia. 

(Fingrid 2019k) 

5.3.4 Reservituotteet 

Tulevaisuudessa on näköpiirissä muutoksia myös reservimarkkinoilla, joista olennaisim-

mat ovat säätösähkötarjousten minimikoon pieneneminen sekä uutena reservilajina nopea 

häiriöreservi. 
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Lokakuussa 2019 kantaverkkoyhtiö Fingrid ilmoitti aloittavansa pilottihankkeen, jossa 

kukin elektroniseen säätötarjouksen aktivointiin kykenevä reservitoimittaja voi tarjota 

kullekin käyttötunnille yhden alle 5 MW:n säätösähkötarjouksen. Tämän tarjouksen mi-

nimikoko on pilottihankkeen aikana 1 MW. Jos hanke sujuu hyvin eikä sen katsota hait-

taavan sähköjärjestelmää, tarkoituksena on vakiinnuttaa 1 MW:n minimikoko pysyväksi 

käytännöksi säätösähkömarkkinoilla. (Fingrid 2019e) Muutos säätösähkötarjousten mini-

mikoossa ei ole toistaiseksi varma, mutta sitä voidaan pitää jollakin aikavälillä todennä-

köisenä, sillä muutos kannustaa ottamaan käyttöön uusia joustokykyisiä resursseja, mikä 

vastaa markkinan yleistä kehityssuuntaa. 

Kappaleessa 4.4 esitettiin yleisellä tasolla, miten sähköverkon pienenevä inertia hanka-

loittaa taajuuden ylläpitoa sallituissa rajoissa erityisesti vakavan häiriön tapauksessa. Tä-

hän ongelmaan on esitetty ratkaisuna reaaliaikamarkkinoille pienen inertian tilanteissa 

käyttöön otettavaa uutta reservituotetta, nopeaa taajuusreserviä (engl. Fast Frequency Re-

serve), josta käytetään lyhennettä FFR.  

Nopean taajuusreservin ideana on estää häiriötilanteessa taajuuden pieneneminen liian 

alas entistä nopeammalla ylössäädöllä. Nopea taajuusreservi aktivoituu nopeammin kuin 

nykyisin käytössä oleva taajuusohjattu häiriöreservi FCR-D. Todennäköisesti nopeaan 

taajuusreserviin sopivat erityisesti kulutuskohteet, energiavarastot sekä tasasähköön pe-

rustuvat sähkönsiirtoyhteydet. Riittävän nopean ylössäädön toteuttaminen saattaa osoit-

tautua vaikeaksi esimerkiksi vesivoiman tuotannossa. Nopean taajuusreservin teknisten 

vaatimusten määrittely on kesken, mutta nykyisen ehdotuksen mukaan reservi aktivoituu 

jopa sekunnissa. Tarkoitus on ottaa reservilaji käyttöön vuoden 2020 toisella vuosinel-

jänneksellä. (Fingrid 2019l) 

5.4 Kulutus 

Oleellinen rakenteellinen ero sähkön kulutuksen ja tuotannon välillä on se, että Suomen-

kin kokoisessa sähköverkossa on miljoonia kulutuskohteita siinä missä voimalaitoksia on 

yli 400 (Energiavirasto 2019b). Valtaosa kulutuskohteista on pieniä kotitalouskokoluo-

kan kohteita, mutta joukossa on myös suurta teollisuuskulutusta erityisesti metalli- ja met-

säteollisuudessa. Koska kulutuskohteet ovat tyypillisesti paljon pienempiä kuin tuotanto-

laitokset, ei kulutuksen muutoksissa ole löydettävissä sellaisia yksittäisiä muutoksia, 
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jotka olisivat vertailukelpoisia sellaisiin sähköntuotannon muutoksiin kuin esimerkiksi 

uudet ydinvoimalaitokset. Tästä huolimatta muutokset sähkönkulutuksen rakenteessa ai-

heuttavat kasautuessaan muutoksia sähkömarkkinassa. Oleellisimpia muutoksia tulevat 

olemaan sektorikytkennät sähkön ja lämmityksen sekä sähkön ja liikenteen välillä. 

5.4.1 Sähköistyminen 

Jatkossa lämpö on tuotettava hiilineutraalisti ilman fossiilisia polttoaineita. Bioenergian 

hyödyntäminen tuskin loppuu kokonaan, mutta sähköinen lämmityksen rooli kasvaa jat-

kossa. Lämpöpumppujen hyödyntäminen yleistyy entisestään pientaloissa, mutta jatkossa 

kaukolämpöäkin tuotetaan yhä useammin lämpöpumppujen avulla. Lämpösektorilla eri-

tyisesti suurten lämpöpumppujen hyödyntäminen on nähty hiilineutraalin lämmöntuotan-

non mahdollistajana sekä sähkömarkkinoilla kysyntää ja tarjontaa tasapainottavana ele-

menttinä (Helin 2019). 

Helen Oy laajentaa Helsingissä jo nyt käytössä olevaa Katri Valan lämpö- ja jäähdytys-

laitosta uudella lämpöpumpulla. Lämpöpumpun kaukolämpöteho on 18 MW ja jäähdy-

tysteho 12 MW. Kuudennen lämpöpumpun myötä laitoksen lämpöteho nousee 123 

MW:iin vuonna 2021. (Helen 2018) Toisena investointina Helen Oy investoi Helsingissä 

Vuosaaren voimalaitoksen yhteyteen kaukolämpöä tuottavan lämpöpumpun, joka hyö-

dyntää lämmönlähteinään merivettä sekä Vuosaaren voimalaitoksen jäähdytysvesikier-

toa. Tämän lämpöpumpun kaukolämpöteho on noin 13 MW ja kaukojäähdytysteho noin 

9,5 MW. (Helen 2019) Katri Valan lämpöpumppulaitokselle on ilmoitettu tehokertoi-

meksi noin 3, eli yhdellä kulutetulla sähköenergiayksiköllä tuotetaan noin kolme yksik-

köä lämpöenergiaa (Foster et. al. 2016). Näin ollen voidaan arvioida, että laitoksen säh-

könkulutus olisi tulevan investoinnin jälkeen täydellä teholla noin 40 MW. 

Liikenteen sähköistymisen kehittymistä on vaikea ennustaa. Suomen ilmasto- ja energia-

strategian tavoitteena vuodelle 2030 on valtakunnallisesti 250 000 sähköautoa, joiksi las-

ketaan täyssähköautot, vetyautot ja ladattavat hybridit (TEM 2017). Vuoden 2019 toisen 

vuosineljänneksen lopussa sähköautokanta oli yhteensä 21 562 autoa, joista täyssähköau-

toja oli 3523 kappaletta ja ladattavia hybridejä 18 039 kappaletta (Teknologiateollisuus 

2019). Tuolloin sähköautoja oli Suomen henkilöautokannasta hieman alle prosentti (Tra-

ficom 2019). Sähköinen linja-autoliikenne osoittaa käynnistymisen merkkejä globaalisti 

sekä Pohjoismaissa (Yleisradio 2019a). Suomessa sähköbusseja on vielä vähän, mutta 



62 

Helsingin seudun liikenne on aloittanut elokuussa 2019 liikennöinnin 30 sähköbussilla ja 

kuntayhtymän tavoitteena on operoida 400 sähköbussilla vuonna 2025 (HSL 2019). Yk-

sityisen sähköisen liikenteen yleistymisen kannalta olennaista lienee sähköautoilun kus-

tannustaso sekä sen käytännöllisuus muihin liikkumistapoihin verrattuna. Oleellinen ky-

symys on latausinfrastruktuurin kehittyminen sekä julkisessa ympäristössä että kotita-

louksissa ja taloyhtiöissä.  

Sähköisen liikenteen kasvu lisää sähkön kulutusta. On arvioitu, että 250 000 sähköautoa 

kuluttaa vuodessa noin 1 TWh sähköä. Vaikka sähköautoilu lisääntyisi voimakkaasti, sillä 

ei kokonaisenergiamäärää tarkastellen olisi erityisen suurta markkinavaikutusta. Sähkö-

autoilun markkinavaikutus riippuu ennen kaikkea siitä, otetaanko älykäs lataus käyttöön 

laajamittaisesti. (Fingrid 2016d) (Fingrid 2018i) 

5.4.2 Kulutusjousto 

Tulevaisuudessa sähköjärjestelmän tulee olla entistä joustavampi vaihtelevan sähköntuo-

tannon lisääntyessä ja verkon inertian pienentyessä. Vesivoiman rooli on ollut pitkään 

keskeinen jouston toteuttajana, mutta tulevaisuudessa on nähtävissä, että vesivoiman 

oheen tarvitaan uusia joustokohteita toteuttamaan muun muassa nopeaa taajuusreserviä 

(lyh. FFR). Kulutusjoustoja toteutetaan nykyisin säätösähkökauppojen sekä taajuusohja-

tun häiriöreservin muodossa. Voidaan arvioida, että osa nykyisin aktiivisesti säätösähkö-

markkinaan osallistuvasta kapasiteetista poistuu säätösähkömarkkinalta, koska tämä ka-

pasiteetti siirtyy Olkiluoto 3:n järjestelmäsuojan piiriin.  

Energiaintensiivinen teollisuus kuten metsäteollisuuden mekaanisen massan valmistus 

kykenee kulutusjoustoon, mutta jouston hankintakustannukset kasvavat nopeasti jousto-

kapasiteetin kasvaessa. Kustannuksiin kuuluvat laitteiden käynnistyskustannukset, säh-

kön hankintakustannus tuleville tunneille sekä prosessien käyttövarmuuteen liittyvien ris-

kien aiheuttamat kustannukset. Teollisuuden käytännön joustokapasiteetti on selvästi pie-

nempi kuin teoreettinen kapasiteetti. Jatkossa kulutusjoustoon osallistuvat todennäköi-

sesti myös kaukolämpöä tuottavat suuret lämpöpumput (Helin 2019). 

Kulutusjoustojen rooli taajuudenvakautusreservien toteuttamisessa on toistaiseksi pieni, 

mutta tähän liittyviä hankkeita on jo tehty ja vireillä. Esimerkkinä mainittakoon valtion 
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kärkihanketukea saanut hanke kauppakeskus Sellossa Espoossa. Kiinteistössä on käy-

tössä teholtaan 2 MW:n ja kapasiteetiltaan 2,1 MWh:n akusto, johon varataan sähköä 

kiinteistön katolla olevilla aurinkopaneeleilla sekä verkosta edullisen sähkön tunteina. 

(Sello 2019) Akustoa ”ladataan ja puretaan koko ajan taajuuden mukaan”, mikä viittaa 

siihen, että akusto toteuttaa todennäköisesti taajuusohjattua käyttöreserviä (Fingrid 

2018j). Hajautetusta kulutusjoustosta voi nostaa esimerkkinä Fortumin Spring-hankkeen, 

jossa kotitalouksien lämminvesivaraajia kytketään öiseen aikaan hetkellisesti pois päältä 

(Fortum 2018). Tämä on sähköjärjestelmän kannalta taajuuden ylössäätöä ja voidaan ar-

vioida, että toteutettava reservilaji on taajuusohjattu häiriöreservi.  

Kulutusjoustojen käytön kehittymisessä oleellista on eri joustokohteiden sekä joustore-

surssien keskinäinen kilpailukyky, koska joustoja hankitaan tarpeen mukaan siltä reser-

vinhaltijalta, joka kykenee edullisimmin toteuttamaan tarvittavat joustot. 

5.4.3 Suurhankkeet 

Yksittäisiä sähkönkulutukseen liittyviä suurhankkeita ei ole varmuudella näköpiirissä. 

Uudet sellutehtaat toisivat uutta sähkönkulutusta, mutta tyypillisesti sellutehdas on vuo-

sienergioita tarkasteltaessa sähkön suhteen yliomavarainen. Esimerkiksi Metsä Fibre il-

moittaa sellutehtaidensa omavaraisuusasteeksi 174 % (Metsä Fibre 2019).  

Eräs kaukana tulevaisuudessa siintävä hanke on kuitenkin kokoluokaltaan niin suuri, että 

toteutuessaan sillä olisi merkittävä vaikutus sähkömarkkinaan Itämeren alueella. Terästä 

valmistava SSAB kehittää Ruotsin valtion omistamien kaivosyhtiö LKAB:n ja energia-

yhtiö Vattenfallin kanssa teräksenvalmistustekniikkaa, jossa perinteisesti teräksenvalmis-

tuksessa käytetty koksi korvattaisiin vedyllä. Hanketta kutsutaan nimellä HYBRIT. Ve-

dyn tuotanto elektrolyysillä vaatii sähköä, ja jos sähkö on tuotettu hiilineutraalisti, saa-

daan teräksentuotannonkin hiilijalanjälki pieneksi. Hankkeen tavoitteena on muuttaa 

Luulajan ja Raahen terästehtaiden masuunit vetyä käyttäviksi 2040-luvun alkuun men-

nessä. Raahen terästehtaan yhteyteen on suunniteltu vetyvarasto noin viikon tarpeisiin, 

mikä toisi joustavuutta sähkönkulutukseen. On todettava, että hanke on vasta alkuvai-

heessa: Ruotsin Luulajassa on vasta rakenteille pilottilaitos, jonka avulla pyritään osoit-

tamaan ja varmistamaan, että kehitetty teknologia toimii. (HYBRIT 2019) 
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On arvioitu, että Raahen tehtaan terästuotanto vetyyn perustuvalla tekniikalla vaatisi uutta 

sähköntuotantoa 12 TWh (Auvinen 2019b). Viittaamatta suoraan tiettyyn hankkeeseen 

on arvioitu, että kivihiilen syrjäyttämisen vaikutus terästeollisuuden sähkönkulutukseen 

olisi noin 10 TWh (Rinne et. al. 2018).  

Jos tehtaan sähkönkulutus olisi vuodessa 12 TWh, kulutuksen keskiteho olisi lähes 1400 

MW. Tämä on suuruusluokaltaan verrattavissa Olkiluoto 3- ydinvoimalaitokseen, jonka 

teho on 1600 MW (TVO 2019b). Näin suuri yksittäinen kulutuskohde vaatisi merkittäviä 

investointeja ympäröivään sähköverkkoon. Tehtaan sähkönkulutus olisi niin suuri, että 

sen sähkönhankintaan tarvittaisiin uutta tuotantokapasiteettia. SSAB on osakkaana Fen-

novoiman Hanhikiven ydinvoimalaitoshankkeessa, joskin sen omistusosuutta vastaava 

teho-osuus Hanhikiven laitoksen tuotannosta on vain noin 40 MW (SSAB 2014). 
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6 SIDOSRYHMIEN NÄKEMYKSIÄ KEHITYSSUUNNISTA 

Osana diplomityötä toteutettiin suppea haastattelututkimus. Haastattelututkimuksen ta-

voitteena on saada selville, mitkä ovat haastateltavien asiantuntijoiden mielestä tärkeim-

mät tulevat muutokset sähkömarkkinoilla erityisesti Suomen näkökulmasta, ja millaisia 

haasteita sähköjärjestelmässä ja -markkinassa tullaan tulevaisuudessa kohtaamaan. Näin 

halutaan varmistua siitä, ettei jokin markkinoihin oleellisesti vaikuttava seikka jää työssä 

vaille huomiota. 

Haastattelututkimuksen menetelmäksi valittiin teemahaastattelu, koska se mahdollistaa 

tiettyjen tutkijan valitsemien teemojen käsittelyn keskustelunomaisesti ja vapaassa järjes-

tyksessä. Teemahaastattelu myös mahdollistaa sen, että oleelliseksi teemaksi nousee jo-

kin muu kuin tutkijan ennakkoon asettama teema. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 

2006) 

Haastattelut toteutettiin anonyymisti, eli työssä ei paljasteta haastateltavan henkilölli-

syyttä eikä tämän edustamaa tahoa. Haastateltavat valittiin siten, että kukin asiantuntija 

edusti erilaista toimintaa sähkömarkkinoilla: ensimmäisessä haastattelussa haastateltiin 

markkinaa kehittävän tahon edustajaa, toisessa haastattelussa merkittävän sähköntuotta-

jan edustajaa ja kolmannessa haastattelussa merkittävän sähkönkuluttajan edustajaa. Ku-

kin haastatellulle on toimitettu kyseistä haastattelua koskeva kappale nähtäväksi, jotta 

varmistuttiin väärinkäsityksiltä. Seuraavissa kappaleissa on esitetty kunkin haastattelun 

oleellisin anti. Haastateltaviin henkilöihin viitataan termeillä asiantuntija 1, asiantuntija 2 

ja asiantuntija 3. 

6.1 Haastattelu 1 

Ensimmäinen haastattelu toteutettiin 23.10.2019 haastateltavan henkilön edustaman ta-

hon toimitiloissa. Haastattelu tallennettiin sanelimella ja litteroitiin haastattelun jälkeen. 

Asiantuntija 1 edustaa sähkömarkkinaa kehittävää tahoa. Asiantuntijan pyynnöstä tässä 

kappaleessa ei esitetä suoria sitaatteja. Seuraavaksi on esitetty yhteenveto haastattelun 

keskeisestä sisällöstä. 
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Energia- ja ilmastopolitiikka määräytyy pitkälti Euroopan unionin tasolla, ja Suomi on 

hyvin vahvasti sitoutunut ilmastonmuutoksen torjuntaan. Markkinoiden kehitys on yleis-

eurooppalaista. Kehitystä tarkasteltaessa Itämeren markkina-alue on syytä nähdä yhtenä 

kokonaisuutena esimerkiksi yksittäisten valtioiden tarkastelun sijasta. Markkinan kehit-

tämisen kannalta on oleellisen tärkeää, että energia- ja ilmastopolitiikka on johdonmu-

kaista. Tällöin markkinatoimijat voivat tehdä investointeja pidemmälle aikavälille. 

Ilmastonmuutoksen torjunta on sähköalan kannalta mahdollisuus energiajärjestelmän 

sähköistymisen myötä. Sähköenergia nähdään ilmastopoliittisesti hyväksyttävänä ener-

gialähteenä ja tämän ansiosta sähkönkäyttö saa uusia käyttöalueita. Pohjoisessa Euroo-

passa sektorikytkentä on mahdollisuus erityisesti sähkö- ja lämpösektorin sekä sähkö- ja 

liikennesektorin välillä. 

Haastattelussa sivuttiin sähköjärjestelmän toimintaan liittyviä haasteita. Haastattelija toi 

esille julkisuudessa usein toistuneen keskustelun sähköntuotannon riittävyydestä huippu-

kulutuksen aikana. Huippukulutustilanteiden hallintaan liittyen asiantuntija huomauttaa, 

että korkeimman kulutuksen ajanjakso on tyypillisesti varsin lyhyt, noin parin tunnin pi-

tuinen ja tämänkin jakson sisällä kulutushuiput ovat varsin lyhytaikaisia. Huippukulutus-

tilanne kehittyy rauhallisesti ja tällöin sähköala on korkeassa valmiudessa. Markkinatoi-

mijoilla on mahdollisuus ratkaista ongelmia markkinaehtoisesti esimerkiksi leikkaamalla 

kulutusta korkeimman kulutuksen aikana niukkuuden tuoman hintasignaalin ohjaamana 

ja siirtämällä vastaava kulutus sähköjärjestelmän kannalta suotuisampaan ajankohtaan. 

Asiantuntija huomauttaa, että huippukulutustilanteen lisäksi sähköjärjestelmän kannalta 

haastavia tilanteita ovat erilaiset muutostilanteet erityisesti viikonloppuisin. Kun esimer-

kiksi ulkoilman lämpötilassa tai tuuliolosuhteissa tapahtuu huomattava muutos aiemmin 

ennustettuun verrattuna, kulutus tai tuotanto poikkeaa selvästi ennakoidusta. Erityistä 

hankaluutta asiantuntijan mukaan tuovat viikonloput siksi, että kaikilla markkinatoimi-

joilla ei ole ympärivuorokautista valvomopalvelua käytössään. Kaikki markkinatoimijat 

eivät päivitä vuorokausimarkkinan tarjouksia viikonlopun aikana ja tällöin toimijan säh-

kön myynti tai hankinta ei vastaa toteutuvaa tuotantoa tai kulutusta.  

Asiantuntija 1 näkee, että avoimesti julkaistava säätösähkön hinta sekä automaattisesti 

aktivoitava taajuudenpalautusreservi helpottavat jatkossa alueellisen sähkötaseen hallin-

taa. Avoimesti julkaistava tasesähkön hinta antaa tasevastaaville signaalin siitä, mihin 
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hintaan tasepoikkeama joudutaan taseselvityksessä ostamaan tai myymään. Tämä hinta-

tieto auttaa tasevastaavaa korjaamaan tulevaisuuden tasepoikkeamaa esimerkiksi päivän-

sisäisessä markkinassa.  

Rajajohtojen käytöstä asiantuntija 1 arvioi, että energiamääräinen vienti Baltiaan kasvaa 

Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikön valmistumisen myötä. Ruotsin osalta hän arvioi, 

että Ruotsin markkina jakautuu alueellisesti pohjois-eteläsuunnassa siten, että kaksi siir-

toyhteyttä Suomen ja Ruotsin välillä kohtaavat Ruotsin puolella kaksi eri markkinatilan-

netta. Manner-Euroopan ja pohjoisen Euroopan yhteys vahvistuu jatkossa. Vaikka Suo-

messa, Ruotsissa ja Norjassa ei hiililaudetuotantoa enää juuri ole, hiililauhdetuotanto vai-

kuttaa markkinaan asiantuntijan mukaan Baltian, Puolan ja erityisesti Saksan kautta. 

Tulevaisuuden sähköjärjestelmässä tarvitaan erilaisia joustavia elementtejä, joista ny-

kyistä suurempi osa tullee olemaan kulutusjoustoa.  Kulutusjoustoista asiantuntija 1 to-

teaa omakohtaisen esimerkin avulla, että nykyaikaisessa omakotitalossa on joustovaraa 

esimerkiksi lämmitysjärjestelmässä. Tällä hän viittaa siihen, ettei asumismukavuus oleel-

lisesti laske, jos sähköinen lämmitysjärjestelmä kytketään joksikin aikaa pois käytöstä 

sähköverkon tarpeisiin. Hän arvioi, että tämäntyyppistä kulutusjoustopotentiaalia on 

myös teollisuudessa ja palvelusektorilla, ja että jatkossa sähkön vähittäismyyjän rooli on 

hyvin keskeinen joustojen käytännön toteuttajana.  

Automaattisen taajuudenpalautusreservin rooli sähköjärjestelmän tasapainottajana koros-

tuu jatkossa. Automaattista taajuudenpalautusreserviä on asiantuntijan mukaan jatkossa 

kehitettävä siten, että se palvelee paremmin koko sähköjärjestelmän etua. Nykyisin reser-

viä toteutetaan koko pohjoismaisen synkroniverkon taajuuden mukaan siten, että kaikki 

reserviä tuottavat resurssit aktivoituvat suhteellisesti yhtä paljon, eikä alueellista tehota-

sapainoa huomioida reservin toteutuksessa. Tämä aiheuttaa sen, että reservin aktivointi 

voi heikentää alueellista tehotasapainoa pyrkiessään korjaamaan verkon taajuutta. 

Pienempinä yksityiskohtina asiantuntija 1 tunnustaa Viron palavan kiven tulevaisuuden 

olevan laaja kokonaisuus, jolla on muitakin kuin vain energia-alaan liittyviä vaikutuksia. 

Hän myös lausuu ääneen huolen siitä, että Suomessa sähkön ja lämmön yhteistuotantoa 

häviää markkinalta tulevina vuosina samassa suuruusluokassa Olkiluoto 3:n tuotannon 

lisäyksen kanssa, kun jatkossa yhdistetty tuotanto tulee pystyä tuottamaan hyvin pienillä 
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hiilidioksidipäästöillä. Olkiluoto 3:n tuoman tuotannon lisäkapasiteetin vaikutus erityi-

sesti talvisaikaan heikkenee tulevina vuosina poistuvan yhteistuotantokapasiteetin myötä. 

Asiantuntija näkee tuulivoiman lisääntyvän Suomessa, Ruotsissa etenkin maan pohjois-

osissa ja myös Baltiassa, jossa myös merituulivoimakin tulee kysymykseen. Venäjän-

tuonnin tulevaisuudesta asiantuntija toteaa, että sähkön tuonti Venäjältä on poliittisen ta-

son päätös, ja että Venäjällä jo nykyisin käytössä oleva kapasiteettimekanismi huolehtii 

siitä, että tuonti Suomeen on markkinaehtoisesti vähäistä arkipäivisin päiväsaikaan. 

Haastattelun loppupuolella kysyttiin, onko tulevaisuudessa nähtävissä jotakin yksittäistä 

asiaa, joka on vielä avoin ja ratkaisematta. Asiantuntija näkee, että tulevaisuuteen liittyviä 

avoimia kysymyksiä on paljon, mutta näköpiirissä ei ole mitään sellaista, mikä estäisi 

siirtymisen hiilineutraaliin sähköjärjestelmään. 

6.2 Haastattelu 2 

Toinen haastattelu toteutettiin 24.10.2019 haastateltavan asiantuntijan edustaman tahon 

toimitiloissa. Haastattelu tallennettiin sanelimella ja litteroitiin haastattelun jälkeen. Asi-

antuntija 2 edustaa merkittävää sähköntuottajaa. 

Kysyttäessä tulevista merkittävistä muutoksista sähkömarkkinassa erityisesti Suomen nä-

kökulmasta asiantuntija 2 nimesi Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikön.  

”Kyllähän se Olkiluoto 3 tulee olemaan jonkinlainen niinkun paradigman muu-

tos tässä näin, että se tuo hirveen määrän sellasta tasasta peruskuormaa.” 

Asiantuntija arvioi, että Olkiluoto 3:n vaikutus on raju, ja että se mahdollisesti laskee 

vuorokausimarkkinan keskihintaa sekä pienentää volatiliteettia. 

”Se on jännä nähdä, että mennäänkö sen jälkeen niinkun kuolleen miehen sydän-

käyrään, kun et tällä hetkellä kuitenkin on aika volatiili tilanne siinä, että miten 

paljon spottihinta on vaihdellut … Et kyllähän se tulee rajusti vaikuttaan.” 

Asiantuntija arvioi, että tuulivoimatuotannon lisääntyessä tasapainottavien markkinoiden 

hintojen vaihtelu lisääntyy ja negatiiviset hinnat yleistyvät. Tuulivoiman lisäyksen myötä 

tehotasapainoa ylläpitäville markkinoille tarvitaan lisäkapasiteettia ja aFRR-markkinan 

merkitys korostuu. 
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”Jos tosiaan niin se kovasti lisääntyy se uusiutuvan energia tuolla verkossa, niin 

kyllähän se tietenkin väkisinkin johtaa siihen, et siellä tasapainottavilla markki-

noilla, jostain sinnekin tarvii sitä tavaraa saada. Et se varmaan on ihan fiksu se 

tota ajatus siitä niinkun FRR-A-markkinan merkityksen kasvattamisesta.” 

Asiantuntija 2 näkee 15 minuutin taseselvitysjaksoon siirtymisen luontevana markkina-

rakenteen muutoksena ja näkee muutoksessa mahdollisuuksia. sellaisille toimijoille, 

joilla on tarvittaessa nopeasti aktivoitavaa tuotantokapasiteettia. Lisäksi hän huomauttaa, 

että markkinatoimijan kannalta oleellinen tekninen muutos on mittaroinnin muuttaminen 

varttitasolla toimivaksi. Yksitasemalliin siirtymisen taustalla asiantuntija 2 arvioi olevan 

ajatuksen siitä, että tasevastaavan kannattaa kaikilla hallussaan olevilla resursseilla säätää 

oma sähkötase kuntoon. 

Keskusteltaessa reservimarkkinoiden tulevaisuudesta asiantuntija 2 esitti arvion, että suo-

malainen vesivoima ei todennäköisesti sovi nopean häiriöreservin tuottamiseen. Taajuus-

ohjatun käyttöreservinkin uusien teknisten vaatimusten täyttäminenkään ei ole itsestään 

selvää suomalaisille suhteellisen matalien putouskorkeuksien vesivoimalaitoksille. Tar-

vittaessa vesivoiman tueksi reservien toteuttamisessa voitaisiin ottaa käyttöön akustoja, 

mutta jotta tällaisiin investointeihin olisi todellinen kannustin ryhtyä, tulee käyttöreservin 

teknisten vaatimusten tiukentua ja reservin tuottamisesta saatavan korvauksen suurentua 

nykyiseltä tasolta.  

Reservimarkkinoiden tulevaisuudesta keskusteltaessa esille nousi reservihankinnan lä-

pinäkymättömyys markkinatoimijalle. 

”Käyttö- ja häiriöreservimarkkinan arviointi, niin siinä ollaan niinkun valistu-

neita ennusteita koitettu tehdä, mut et siinä on aika paljon semmosta, et se ei oo 

ihan transparenttia toimijalle. … Se hankaloittaa siinä mielessä, et se ei oo sa-

malla lailla ennustettavaa ehkä kuin joku spottimarkkina.” 

Reservimarkkinoiden läpinäkymättömyyteen liittyen asiantuntija 2 nostaa esiin reservi-

markkinoilla operoivien suurten toimijoiden pienen lukumäärän Suomessa. Jos reservien 

hankintaprosessi olisi täysin läpinäkyvä, suuri markkinatoimija voisi asiantuntijan arvion 

mukaan helposti päätellä oman toimintansa vaikutuksen hintatasoon reservimarkkinoilla. 

Tulevaisuuden sähköjärjestelmän joustoja pohdittaessa asiantuntija 2 näkee kulutuksen 

roolin olevan oleellinen. 
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”Jotenkin sitä ajattelis, että kaikista nopein ja halvin konsti siihen sen ongelman 

ratkaisuun löytyis sieltä kulutuspuolelta. … Jos lähtee jotekin niinkun miettimään 

siitä, tota et pöydällä on kaks vaihtoehtoa: kuluttaja ottaa lusikan käteensä ja 

rupee tekeen jotain tai sitten se, että me investoidaan johonkin tuulivoiman yli-

kapasiteettiin ja sen jälkeen investoidaan johonkin vetylaitoksiin ja tämmösiin 

Power-To-Gas-tyyppisiin … niin ei varmaan ole kahta sanaa, että kumpi on niin-

kun edullisempaa.” 

Keskustelussa sivuttiin ennustevirheitä markkinassa. Asiantuntija arvioi, että jos vuoro-

kausimarkkinan maanantain tarjous tehdään jo perjantaina, virhettä tulee väistämättä. Jat-

kossa tuulivoima aiheuttaa entistä enemmän ennustevirhettä ja täten taseriskin tuulivoi-

matoimijalle. 

”Kulutuksen ennustevirhe on niinkun raju, kun sitä koitetaan miettiä perjantaina, 

mut sit se tuulivoima on toinen tietenkin mikä muuttuu radikaalisti.” 

”Sehän on ihan vissi juttu se, että kyl se tuulivoiman taseriski kasvaa ja jonkun 

se pitää hanskata.” 

Asiantuntija 2 huomauttaa, että yksittäisen toimijan kannalta on erittäin työlästä muodos-

taa itsenäisesti viikonlopun aikana käsitys alkuviikon markkinatilanteesta.  

”Mä sanoisin, että niitä on verrattain vähän niitä tota niitä toimijoita, jotka ai-

dosti sunnuntaisin on paikan päällä. … Vaikka niinkun olis sellainen toimija, 

joka on paikan päällä, niin sitten välttämättä analyysitalot ei oo. Et analyysita-

lojen ennusteet on joka tapauksessa perjantaisia. Et se voi sit vaatia siltä valvo-

molta, jossa tehdään sunnuntaisin töitä, niin ihan mahdottoman määrän vaivaa 

se, että ne keräis itse itselleen semmosen riittävän kuvan siitä, et mitä mitä seu-

raavana päivänä tapahtuu.” 

Ylläpitämällä ympärivuorokautista sähkömarkkinavalvomoa ennustevirhettä sekä ta-

seriskiä voidaan hallita. Asiantuntija 2 muistuttaa, että valvomotoiminta aiheuttaa kus-

tannuksia. 

”Mut että valvomot on kalliita. Se on niinkun kallista hommaa pyörittää niitä.” 

Asiantuntija 2 arvioi, että jotta valvomon toiminta olisi taloudellisesti kannattavaa, sillä 

tulee olla riittävän suuri tase, markkinahinnoissa tulee olla vaihtelua ja markkinan tulee 

olla riittävän likvidi. Lisäksi hän huomauttaa, että valvomotoiminnan kannattavuutta voi 

parantaa jokin muun alaan liittyvän palvelun tuottaminen. Tällainen palvelu voisi olla 

esimerkiksi sähköverkon valvonta. 
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Haastattelussa tuli esille myös se, että Viron sähkömarkkinaa tarkasteltaessa kysymyksiä 

herättää palavasta kivestä luopuminen. Lisäksi haastattelussa todettiin, että kevättulvan 

aikaan taajuudenvakautusreservien markkinoilla hinnat ovat nousseet merkkinä niukkuu-

desta. Tulvan aikaan vesivoimalaitos tyypillisesti tuottaa sähköä täydellä teholla ja lisäksi 

vettä juoksutetaan laitoksen ohi, joten reservin tuottaminen ei ole mahdollista. Tuulivoi-

man osalta on tunnistettu se, että tuotanto on nykyisellään alueellisesti keskittynyttä, mikä 

aiheuttaa voimakasta tuotannon tason vaihtelua verrattuna tilanteeseen, jossa tuulivoima-

lat sijaitsisivat tasaisemmin maan eri osissa. 

6.3 Haastattelu 3 

Kolmannen haastattelun asiantuntija edustaa merkittävää teollista sähkönkuluttajaa. Kol-

mas haastattelu toteutettiin 4.11.2019 puheyhteyden välityksellä ilman äänen tallennusta. 

Tästä syystä tässä kappaleessa ei esitetä suoria sitaatteja. Esitettävät seikat perustuvat 

haastattelun yhteydessä sekä heti sen jälkeen tehtyihin muistiinpanoihin. Haastateltava 

asiantuntija on tämän kappaleen kirjoittamisen jälkeen vahvistanut, että tässä kappaleessa 

esitetyt sisällöt vastaavat hänen näkemyksiään. 

Kysyttäessä tärkeimmistä tulevista muutoksista sähkömarkkinoilla asiantuntija 3 toteaa 

alkuun, että sähkömarkkinoilla on ollut aina muutosta, ja että muutosta tulee olemaan 

jatkossakin. Oleellisimpia yksittäisiä muutoksia Suomen kannalta on Olkiluoto 3 -ydin-

voimalaitosyksikkö, erityisesti Pohjois-Suomessa lisääntyvä tuulivoiman tuotanto sekä 

markkinalta poistuva yhdistetty sähkön- ja lämmöntuotanto. Asiantuntija 3 näkee, että 

markkinaehtoinen tuulivoima alkaa olla suurelle teolliselle sähkönkäyttäjälle mielenkiin-

toinen sähkönhallinnan työkalu. 

Asiantuntija 3:n mukaan viime vuosina politiikan linkittyminen markkinaan on näkynyt 

vahvasti ja tämä tullee jatkumaan. Uusiutuvan sähköntuotannon, erityisesti tuulivoiman, 

nykyään jo täysin markkinaehtoinen kilpailukyky on osin saatu aikaan erilaisten talou-

dellisten kannustinten avulla poliittisin toimin. Myös poliittisesti toimeenpantu päästö-

kauppa vaikuttaa sähkömarkkinaan nyt ja jatkossa. Jatkossa oleellinen kysymys tulee ole-

maan, mitä polttoaineita sähköntuotannon yhteydessä ylipäätään saa polttaa. Asiantuntija 

3 tunnistaa Viron paineen vähentää sähköntuotantoa palavasta kivestä. Sillä, miten tämä 

muutos toteutetaan, on vaikutuksia sähkömarkkinaan Suomessa. 
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Kysyttäessä tulevaisuuden haasteista asiantuntija 3 mainitsi varttitaseen tuovan mahdol-

lisuuksien lisäksi myös haasteita. Jatkossa tilanteet sähkömarkkinoilla elävät nopeammin 

ja sähkötaseen tasapainotukseen tasejakson sisällä on huomattavasti vähemmän aikaa 

kuin nyt. Tulevaisuudessa esimerkiksi säätösähkökauppojen aloituksesta ja lopetuksesta 

syntyvät kulutuskuorman muutokset tulee toteuttaa entistä täsmällisemmin. Kuorman-

muutoksia toteuttamaan tarvitaan automaatiota. Nykyistä lyhyemmät säätösähkökauppo-

jen aktivoinnit voivat tuottaa ongelmia: jos tulevaisuudessa säätösähkökauppoja toteute-

taan nykyistä lyhyempiä aikoja, joudutaan teollisen prosessin tilaa muuttamaan nopeam-

malla syklillä. Tämä voi aiheuttaa haittaa esimerkiksi teollisen prosessin varsinaisen tuot-

teen laadun heikkenemisen muodossa. Näin syntyvän vahingon kompensoimiseksi reser-

vinhaltijalla on paine muuttaa säätösähkötarjouksen hintaa reservinhaltijan kannalta edul-

lisemmaksi. On riski, että markkinalta poistuu säätökykyistä kapasiteettia, koska kuor-

manmuutokset haittaavat prosessia liikaa. Toisaalta varttitase tuo asiantuntijan arvion 

mukaan myös mahdollisuuksia: digitalisaation ja kehittyneen automaation avulla volatii-

lista markkinasta on saatavissa hyötyjä. Lisäksi asiantuntija huomauttaa, että varttitase ja 

nykyistä lyhyempi säätösähkökauppojen kesto luovat pienkulutukselle uusia mahdolli-

suuksia osallistua kulutusjoustoon. 

Reservimarkkinoihin liittyen asiantuntija 3 näkee, että nopean häiriöreservin toteuttami-

nen lienee vaikeaa monissa teollisuusprosesseissa. Lisäksi hän huomauttaa, että kulutus-

joustokapasiteettiin investoimisen tueksi vaadittava pitkäaikainen tulevaisuudennäkymä 

puuttuu erityisesti taajuudenvakautusreservimarkkinoilla, joissa reservin hankintapro-

sessi ei ole nykyisellään kovin läpinäkyvä. 

6.4 Haastattelujen tulokset 

Kaikista haastatteluista tuli ilmi, että lähitulevaisuuden markkinamuutoksista Olkiluoto 3 

-ydinvoimalaitosyksikön tulo markkinoille on erittäin tärkeä. Myös tuulivoiman lisäänty-

minen nähtiin merkittävänä muutoksena. Asiantuntijat jakoivat näkemyksen siitä, että tu-

levaisuuden sähköjärjestelmässä erilaisten joustomekanismien rooli on merkittävä. Tämä 

korostui erityisesti markkinaa kehittävää tahoa edustavan asiantuntija 1:n näkemyksissä. 

Markkinatoimijat toivat esille, että 15 minuutin tasejaksoon siirtyminen on suuri muutos 

toimijoiden kannalta. Tämä tuo mahdollisuuksia toimijoille, joilla on nopeasti reagoivaa 



73 

tuotanto- tai kulutuskapasiteettia, mutta myös haasteita, koska aikaa taseen tasapainotta-

miseen on vähemmän. Lisäksi lyhytaikaiset kulutuksen säätösähkökaupat voivat haitata 

niitä teollisia prosesseja, joihin kulutuskuorman muutokset vaikuttavat. Varttitaseen 

myötä markkinatoimijoilla on asiantuntijoiden 2 ja 3 mukaan tarve investoida automaa-

tiojärjestelmiin. Yksitasemalliin siirtyminen on merkittävä muutos tuotannon kannalta, 

koska se kannustaa tasevastaavaa tasapainottamaan myös tuotannolla sähkötasetta sähkö-

järjestelmän tilanteen kannalta suotuisaan suuntaan. 

Erityisesti asiantuntijoiden 1 ja 3 lausunnoissa korostui määrätietoisen energia- ja ilmas-

topolitiikan rooli sähkömarkkinan muutoksia ajavana voimana. Markkinaa kehittävää ta-

hoa edustanut asiantuntija 1 myös korosti, että tässä kehityksessä Euroopan unionin yh-

teisen politiikan ja markkinakehityksen merkitys on suuri. Hänen mukaansa pohjoisen 

Keski-Euroopan kehitys vaikuttaa suuresti Itämeren alueen sähkömarkkinaan ja täten 

myös Suomeen. 

Tutkijan mielestä merkillepantavaa on, että haastatteluissa ei noussut esille Fennovoiman 

kehittämä Hanhikiven laitos, jolla toteutuessaan on taatusti merkittävä vaikutus sähkö-

markkinaan Suomessa. Syitä tähän lienee useita, joista yksi lienee se, että investointia ei 

voida katsoa varmistuneeksi, koska Hanhikiven laitoksella ei toistaiseksi ole rakentamis-

lupaa. Toisena syynä voidaan pitää sitä, että laitoksen suunniteltuun käyttöönottoon 

vuonna 2028 on vielä niin paljon aikaa, että tuon ajan markkinatilanteesta on vaikea muo-

dostaa täsmällistä kokonaiskäsitystä (Fennovoima 2019a).  
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7 MAHDOLLISIA KEHITYSSUUNTIA 

Tässä kappaleessa esitetään työssä aiemmin esitettyjen tietojen sekä haastattelututkimuk-

sen tulosten valossa arvioita sähkömarkkinan tulevaisuuden kehityssuunnista erityisesti 

Suomen kannalta. Arvioiden tueksi sekä kehitystrendien yhteisvaikutusten havainnollis-

tamiseksi on tehty yksinkertainen sähkönkulutuksen ja tuotannon määrällinen tuntitason 

tarkastelu vuoden ajalta.  

7.1 Tuntitason tarkastelu 

Kehityssuuntien arvioinnin tueksi tehtiin Microsoft Excel -ohjelmistolla Suomen sähkön-

tuotannon ja kulutuksen tarkastelu yhden vuoden jokaiselle tunnille. Tarkastelun pohjana 

on käytetty Energiateollisuus ry:n tietokannasta saatuja vuoden 2018 sähkön kulutusdataa 

sekä tuotantodataa tuotantolähteittäin (Energiateollisuus 2019c). Kulutusta ja eri tuotan-

tomuotoja on skaalattu tunneittain korjauskertoimien avulla vallitsevien trendien mukai-

siin suuntiin. Taulukossa 8 on koottu yhteenvetona tarkastelun tärkeimmät oletukset. 

Tarkastelu kuvaa karkeasti tilannetta, jossa Suomen sähköntuotanto lähes hiilineutraali. 

Epävarmuutta hiilineutraaliuden suhteen tuo yhteistuotanto, koska kaukolämmön tuotan-

toon liittyvän sähköntuotannon vähennys verrattuna vuoteen 2018 on karkea arvio fossii-

lisilla polttoaineilla tuotetun sähkön määrästä. Lisäksi teollisuushöyryn tuotannosta Suo-

messa vuonna 2017 noin 20 % on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla ja osalla tästä höy-

rystä on tuotettu sähköä (Tilastokeskus 2019). Teollisuuden yhteistuotantosähkön määrä 

on tarkastelussa pidetty vuoden 2018 tasolla. 
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Taulukko 8 Sähkönkulutuksen ja tuotannon tarkastelun tärkeimmät oletukset. Lyhenteet LO1 

ja LO2 viittaavat Loviisaan ydinvoimalaitosyksiköihin, OL1, OL2 ja OL3 Olkiluodon ydinvoi-

malaitosyksiköihin ja HK viittaa Hanhikiven ydinvoimalaitokseen. 

 

Kulutus Sähkönkulutus kasvaa sähköistymisen myötä vuoden 2018 tasosta 87,4 

TWh 20 % noin 105 TWh:n tasolle, koska 

− sähköinen liikenne yleistyy ja kulutus kasvaa tämän myötä noin 1 

TWh, mikä vastaa noin 250 000 sähköautoa (Fingrid 2016d) 

− Fossiilinen CHP-tuotanto korvataan lämpöpumpuilla. Tätä vastaava 

lämpöenergian määrä on arvioitu olevan noin 19,7 TWh, jonka hankki-

miseksi lämpöpumpulla tehokertoimella 3 tarvitaan sähköä noin 6,6 

TWh. 

− SSAB sähköistää Raahen terästehtaan. Tämä nostaa Suomen sähkön-

kulutusta noin 12 TWh. 

− kulutuksen kasvu on toteutettu skaalaamalla vuoden 2018 kulutusdataa 

tunneittain 20 % suuremmaksi 

Ydinvoima − Käytössä LO1, LO2, OL1, OL2, OL3 ja HK 

− Kokonaiskapasiteetti noin 5600 MW 

− Jokaiselle laitokselle on suunniteltu vuosihuolto huhtikuun ja lokakuun 

väliselle ajalle siten, että kerrallaan on vain yksi laitosyksikkö huol-

lossa. 

− Ydinvoiman käyttökerroin on 91 %. 

Tuulivoima Tuotanto on skaalattu tunneittain viisinkertaiseksi vuoden 2018 tuotantoon 

verrattuna. 

Aurinkovoima Tuotanto on skaalattu tunneittain kymmenkertaiseksi vuoden 2018 tuotan-

toon verrattuna. 

Vesivoima Vesivoiman tuotannon on oletettu pysyvän tunneittain samalla tasolla kuin 

vuonna 2018. Vuoden 2018 toteutunut vesivoiman tuotanto vastasi normaa-

lin vesivuoden tuotantoa (Energiateollisuus 2019a). 

Yhteistuotanto Kaukolämmön tuotannon yhteydessä tuotetun sähkön määrän on oletettu 

vähenevän tunneittain 50 %. Vuonna 2018 kaukolämmön ja siihen liittyvän 

sähkön tuotantoon käytetystä polttoaineesta fossiilisten polttoaineiden 

osuus yhteensä oli noin 58 % (Energiateollisuus 2019d). Tässä luvussa on 

kuitenkin mukana myös kaukolämmön erillistuotanto, joten lukua ei voi so-

veltaa suoraan sähköntuotannon tarkasteluun. Teollisuuden yhteistuotan-

non on oletettu pysyvän vuoden 2018 tasolla. 

Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu tarkastelun tuloksena saatu tuotannon energia-

rakenne. 
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Kuvasta 15 havaitaan, että tarkastelussa Suomen vuotuinen sähköntuotanto kokonaisuu-

dessaan on noin 104 TWh. Suurin tuotantomuoto on ydinvoima, jonka osuus tuotannosta 

on yli 40 %. Tuulivoiman osuus on noin 28 % kokonaistuotannosta. Vaikka aurinkovoi-

man tuotanto on kymmenkertaistunut vuoden 2018 tasoon, sen osuus on varsin vaatima-

ton. Jotta aurinkovoimalla olisi kokonaisenergioita tarkasteltaessa oleellinen merkitys, 

sen tuotannon määrän tulisi monikymmenkertaistua nykyiseen tasoon nähden. Tarkaste-

luvuoden kulutus on noin 105 TWh eli vuotuisessa energiatarkastelussa Suomen tuotanto 

on lähes yhtä suuri kuin kulutus. 

Tuotannon vuotuisten kokonaisenergioiden tarkastelulla ei voida esittää arvioita koko 

sähköjärjestelmän toiminnasta. Tuotannon ja kulutuksen tarkastelu tuntitasolla antaa pa-

remman kuvan siitä, miten sähköjärjestelmä toimisi aiemmin esitetyillä oletuksilla. Seu-

raavassa kuvassa on esitetty tammikuun tunnit. 
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Kuva 15 Tarkastelun tuotantorakenne tuotantomuodoittain. Yhteistuotanto pitää sisällään sekä 

kaukolämmön tuotantoon liittyvän tuotannon että teollisuushöyryn tuotantoon liittyvän sähkön-

tuotannon. 
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Kuvan 16 punaisessa kulutuskäyrässä on tunnistettavissa arkipäivät sekä viikonlopun päi-

vät ja uudenvuodenpäivä, jolloin kulutus on arkea matalammalla tasolla. Kaikki ydinvoi-

malaitokset ovat käytössä tuottaen pohjakuormaa noin 5600 MW. Vesivoiman tuotan-

nossa on tietty pohjataso ja säätökykyinen vesivoima tuottaa sähkönhintaa ja kysyntää 

vastaavaa profiilia. Yhteistuotanto on melko tasaista ja sen taso riippuu osin lämpötilan 

muutoksia seuraavasta kaukolämmön kysynnästä. Aurinkovoiman tuotanto on tammi-

kuussa hyvin vähäistä. Oleellista kuvasta on huomata, että tuulivoiman tuotanto vaihtelee 

voimakkaasti. Tarkastelun mukaisessa tilanteessa Suomen tuotanto olisi välillä useita 

päivä alijäämäinen kulutukseen verrattuna, joskus myös ylijäämäinen. Suurin ylijäämä 

yksittäisellä tunnilla on noin 5800 MW ja alijäämä noin 5000 MW. Tarkastelujaksolla 

tammikuu on nettoalijäämäinen yli 600 GWh, joka vastaa noin 6 % tammikuun kulutuk-

sesta. 

Seuraavassa kuvassa on esitetty heinäkuun tunnit. 
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Kuva 16 Kulutus ja tuotanto tunneittain tarkasteluvuoden tammikuussa 
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Kuvasta 17 havaitaan, että tuulivoiman tuotanto on heinäkuussa usein vähäistä. Ydinvoi-

man tuotanto pienenee ensimmäisinä päivinä, koska Hanhikiven ydinvoimalaitokselle on 

oletettu usean viikon kestävä vuosihuolto. Vesivoiman tuotanto on vähäisempää kuin tal-

vella. Huomattavaa on, että aurinkovoiman tuotanto on päiväsaikaan merkittävää ja sen 

tuotanto vastaa hyvin sähkönkulutuksen kasvuun päiväsaikaan. Tarkastelujakson heinä-

kuussa tuotannon alijäämä kulutukseen nähden on noin 9 %. 

Seuraavassa kuvassa on esitetty lokakuun tunnit. 
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Kuva 17 Kulutus ja tuotanto tunneittain tarkasteluvuoden heinäkuussa 
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Kuvasta 18 havaitaan, että kulutus suurenee kuukauden loppua kohti lämpötilan alentu-

essa. Ydinvoiman tuotanto nousee kuun keskivaiheilla täyteen tehoon, kun Loviisan vii-

meinen vuosihuollossa ollut yksillä palaa tuotantoon. Oleellista on huomata tuulivoiman 

tuotannon kasvu esimerkiksi heinäkuuhun verrattuna sekä tuulivoiman erittäin voimak-

kaasti vaihteleva tuotanto. Lokakuussa tuotannon ylijäämä kulutukseen nähden on noin 7 

%. Tuulivoima kattaa lokakuun tuotannosta noin 32 %. 

Kuvissa 16-18 havainnollistettu tarkastelu on monin osin puutteellinen. Vesivoiman tuo-

tantoa ei ole täysin sopeutettu tarkastelun tilanteeseen, vaan sen profiili vastaa vuoden 

2018 tilannetta ja joustotarpeita. Vesivoimalaitosten tehonkorotuksilla tuotanto voisi kas-

vaa hieman, arviolta prosentin luokkaa. Sademäärän vaihtelusta johtuva vuosittainen 

vaihtelu vesivoiman tuotannossa lienee vaikutukseltaan mahdollisia tehonkorotuksia 

oleellisempi.  

Tarkastelun kulutusprofiili vastaa vuoden 2018 profiilia suuremmaksi skaalattuna, eikä 

sellaista tilannetta, jossa kulutus mukautuisi vuoden 2018 tasoa huomattavasti voimak-

kaampaan tuotannon vaihteluun. Edellä esitetyt kuvat vastaavat tilannetta, jossa tarpeiden 
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Kuva 18 Kulutus ja tuotanto tunneittain tarkasteluvuoden lokakuussa 
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tasapainotus ei toteudu riittävän suuressa mittakaavassa. Tulevaisuuden sähköjärjestel-

män kannalta elintärkeä jousto puuttuu. Toisaalta tarkastelussa kulutuksen kasvun kes-

keinen komponentti on oletettu SSAB:n Raahen terästehtaan tuotantoprosessiin muutta-

minen sähköön perustuvasti. Tämä nostaisi vuotuista sähkönkulutusta arviolta 12 TWh ja 

voidaan olettaa, että tehtaan sähkönkulutusprofiili on melko tasainen (Auvinen 2019b). 

Tuulivoiman vuoden 2018 tuotantoprofiilin skaalaus viisinkertaiseksi kuvastaisi tilan-

netta, jossa tuulivoimantuotanto viisinkertaistuisi nykyisellä tuulivoiman tuotantoalu-

eella. Tuulivoiman tuotantoprofiili muuttuu, jos jatkossa tuulivoiman tuotantoa saadaan 

sijoitettua myös sellaisille alueille, joissa sitä ei nykyisellään ole esimerkiksi Puolustus-

voimien vastustuksen vuoksi. Voidaan olettaa, että nykyistä laajemmalla sijoittelulla tuu-

livoiman tuotantoprofiilissa kokonaistuotannon muutosnopeus hidastuu ja tuotannon 

huippujen ja minimien suhteellinen vaihteluväli pienenee. Uudella sijoittelulla saataisiin 

entistä tehokkaammin hyödynnettyä sitä, että jossakin päin Suomea tuulee lähes aina. 

7.2 Arvioita kehityssuunnista 

On nähtävissä, että Suomeen tulee tulevaisuudessa merkittävästi uutta ydinvoiman ja tuu-

livoiman tuotantoa. Vuonna 2020 valmistuva Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikkö 1600 

MW:n tuotantokapasiteetillaan on lähitulevaisuuden tärkein muutos Suomen sähköntuo-

tannossa. Olkiluoto 3:n myötä sähköntuonti Suomeen tullee vähenemään ja Suomen vuo-

rokausimarkkinan aluehinta laskemaan. Tuulivoiman tuotanto tulee kasvamaan koko Itä-

meren sähkömarkkina-alueella. Suomen tuulivoima-alan kehittymisen ja myös Suomen 

sähköjärjestelmän kannalta erittäin tärkeä on kysymys siitä, voidaanko tuulivoimaa ra-

kentaa jatkossa entistä enemmän myös itäiseen Suomeen. Myös aurinkovoiman tuotanto 

tulee kasvamaan, mutta sen merkitys on vuosienergioita tarkasteltaessa pitkään varsin 

vähäinen. Aurinkovoimalla voi olla tulevaisuudessa sähköjärjestelmän kannalta merkit-

tävä rooli kesäaikaan, jos jäähdytyksen sähkönkulutusta aletaan kattaa nykyistä enemmän 

aurinkovoiman tuotannolla. Suomen sähköntuotanto kattaa jatkossa nykyistä suuremman 

osan kulutuksesta vuosienergioita tarkasteltaessa. Uudella tuotannolla pystytään myös 

kattamaan kulutuksen kasvu. 
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Kaukolämmön tuotantoon liittyvä sähköntuotanto tullee lähivuosina vähenemään päästö-

tavoitteiden ja Suomen melko alhaisen sähkönhinnan vuoksi. Teollisuuden yhteistuotan-

non kehitys riippuu pitkälti teollisuuden kehityksestä. Teollisuuden yhteistuotannolla ei 

ole nähtävissä samanlaista trendiä kuin kaukolämmön tuotantoon liittyvällä yhteistuotan-

nolla. Vaikka CHP-tuotanto vähenee, uusi ydinvoima ja siirtokapasiteetti Ruotsista Suo-

meen tullee kompensoimaan tämän vaikutuksen. 

Sähkönkulutus tullee tulevaisuudessa nousemaan lämmityssektorin ja liikenteen sähköis-

tymisen myötä. Jos nykyisin fossiilisilla polttoaineilla ja turpeella tuotettu kaukolämmön 

tuotanto korvattaisiin lämpöpumppujen tuottamalla sähköllä, nämä lisäisivät sähkön ku-

lutusta arviolta 6-7 TWh. Sähkönkulutus tulee lisääntymään myös jäähdytyksen yleisty-

misen sekä kiinteistökohtaisten lämmitysjärjestelmien sähköistymisen myötä. 

Näköpiirissä ei ole suuria varmistuneita teollisuushankkeita, jotka nostaisivat sähkönku-

lutusta. Jos Suomeen rakennetaan uusia sellutehtaita, ne tuovat mukanaan sähkönkulu-

tusta, mutta sellutehtaat ovat vuosienergioita tarkastellen yliomavaraisia sähkön suhteen. 

Näin ollen sellutehtaiden ei voi nähdä lisäävän niukkuutta sähkömarkkinalla. Kaukaisessa 

tulevaisuudessa vielä varsin epävarmana siintävä teräksentuotannon sähköistäminen olisi 

valtava muutos: se toisi vuotuisesti 10-12 TWh uutta kulutusta, mikä toteutuessaan vas-

taisi arviolta yli 10 % Suomen sähkönkulutuksesta. 

Kun vaihteleva tuotanto lisääntyy ja sähköjärjestelmän inertia pienenee, joustoa tarvitaan 

entistä enemmän tuotannossa, sähkönsiirrossa ja kulutuksessa. Osa joustosta toteutetaan 

jatkossakin vuorokausimarkkinalla, jossa säätökykyinen vesivoima ja kulutuksen profi-

lointiin kykenevä teollisuus huomioivat markkinatilanteen tuotanto- ja kulutussuunnitel-

missaan. Sähköjärjestelmän muuttuessa jatkossa entistä nopeatahtisemmaksi päivän-

sisäisten markkinoiden ja reaaliaikamarkkinoiden rooli korostuu. 

Kaikessa reaaliaikamarkkinoihin liittyvässä kantaverkkoyhtiöiden merkitys on keskei-

nen. Kantaverkkoyhtiö on vastuussa alueensa sähköjärjestelmästä ja alueellisesta jousto-

resurssien hankinnasta. Jousto hankitaan tarpeen mukaan niiltä reservinhaltijoilta, jotka 

kykenevät edullisimmin toteuttamaan tarvitut joustot. Kulutusjoustojen käytön kehitys-

suuntia määrittää joustotarpeen kehittymisen lisäksi eri joustoteknologioiden ja niiden 

käyttötapojen kilpailukyky suhteessa toisiinsa. Todennäköisesti kehitys etenee siten, että 
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joustotarpeen lisääntyessä niukkuus markkinoilla lisääntyy ja joustopalveluiden tuotta-

misesta saatavat korvaukset nousevat. Tämä osaltaan kannustaa uusiin investointeihin ja 

uudenlaisten resurssien käyttöönottoon. Investoijilla on kuitenkin oltava riittävän vakaa 

näkemys markkinasta, jotta investointiin voi ryhtyä. Haastattelujen 2 ja 3 perustella voi-

daan arvioida, että nykyinen joustoresurssien markkinamalli ei tarjoa riittävää tulevaisuu-

dennäkymää markkinatoimijoille. 

Kuten aiemmin on esitetty, tuulivoiman tuotanto lisääntyy myös Ruotsissa ja jatkossa 

todennäköisesti myös Baltiassa. Ruotsissa tuulivoiman tuotanto painottuu nykyisellään 

maan keski- ja eteläosiin, erityisesti hinta-alueille SE2 ja SE3 (Energimyndigheten 

2019b). Etelä-Ruotsissa Ringhalsin ydinvoimalaitoksen kahden yksikön sulkemisen 

myötä vakaa tuotanto vähenee SE3-alueella ja on odotettavissa, että kysynnän katta-

miseksi alueelle tuodaan jatkossa enemmän sähköä muualta. Suomesta on kahden meri-

kaapelin Fenno-Skan-yhteys Ruotsiin hinta-alueelle SE3. Tähän mennessä yhteyttä on 

käytetty useimmiten sähkön tuomiseen Ruotsista Suomeen (Fingrid 2019m). Jatkossa yh-

teyttä käytettäneen useammin myös päinvastaiseen suuntaan. Mahdollista on myös se, 

että Etelä-Ruotsiin viedään sähköä Suomen kautta Pohjois-Ruotsista. 

Tässä työssä vähäiselle huomiolle on jätetty muiden kuin Suomen naapurimaiden mark-

kinoiden kehitys. Korostettakoon, että erityisesti Norjan padottu vesivoima on hyvin kil-

pailukykyistä sähköntuotantoa, ja tälle tuotannolle on kysyntää myös pohjoisessa Keski-

Euroopassa sekä Iso-Britanniassa. Siirtoyhteydet näihin suuntiin vahvistuvat ja on nähtä-

vissä, että Norja toimii jatkossa entistä laajemmin pohjoisen Euroopan sähkövarastona. 

Myös joka puolella lisääntyvän vaihtelevan tuulivoiman vaikutukset vaikuttavat tähän 

kehitykseen. Se, mitä kauempana markkina-alueella sekä Manner-Euroopassa ja jopa Iso-

Britanniassa tapahtuu, vaikuttaa sähkömarkkinaan myös Suomessa. Näiden kehityssuun-

tien yksityiskohtaisempi tarkastelu ei kuitenkaan kuulu tämän työn piiriin.  

Sähkön tuonti Venäjältä on vaihdellut vuosien 2014 ja 2018 aikana 3,4 TWh:n ja 7,9 

TWh:n välillä. Vuoden 2018 7,9 TWh vastasi noin 9 % Suomen sähkönkulutuksesta. 

(Energiateollisuus 2019d) Venäjän-tuonnin tulevaisuuteen vaikuttaa Venäjän sähköntuo-

tannon hintakilpailukyky sekä mahdolliset markkinarakenteen muutokset. EU:n ilmasto- 

ja energiapolitiikka ei luo Suomelle painetta vähentää sähköntuontia Venäjältä. Tässä 
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mielessä Venäjän-tuonnin jatkuminen on todennäköistä. Voidaan lisäksi olettaa, että Suo-

men valtio haluaa ylläpitää aktiivisia kauppasuhteita Venäjän kanssa myös sähkökaupan 

muodossa ja täten on epätodennäköistä, että Venäjän-tuontia haluttaisiin vähentää ulko- 

ja kauppapoliittisin perustein. Suomen aluehinta tullee kuitenkin laskemaan Olkiluoto 3 

-ydinvoimayksikön tuotannon alkamisen myötä, joten taloudellinen kannustin tuoda säh-

köä Venäjältä Suomeen tullee venäläistoimijoiden kannalta pienenemään. Venäjän-tuon-

tiin vaikuttavat oleellisesti mahdolliset muutokset Venäjän sähkömarkkinoiden raken-

teessa erityisesti kapasiteettimaksujen osalta. 

Sähkönsiirto Baltian suuntaan riippuu paljon siitä, kuinka Viro toteuttaa irtautumisen pa-

lavan kiven käytöstä sähköntuotannon polttoaineena sekä siitä, kuinka paljon Baltiaan 

tuodaan jatkossa sähköä muualta. Viron irtautumiseen palavan kiven käytöstä vaikuttaa 

sisäpoliittiset kysymykset, sillä palavan kiven käyttö työllistää Itä-Virossa suuren joukon 

ihmisiä. Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikön valmistuttua tarjonta Suomessa kasvaa ja 

täten voidaan arvioida, että sillä täytetään myös Baltian kysyntää. Baltian tilannetta tar-

kasteltaessa tulee muistaa maiden poliittinen pyrkimys irrottautua Venäjän vaikutuspii-

ristä ja tästä seuraava aikomus irtautua Venäjän synkronialueesta. Irtautumisen vaikutuk-

set riippuvat pitkälti siitä, miten eroaminen käytännössä toteutetaan. Todennäköisesti 

tuolloin Baltian maat joutuvat kantamaan suuremman vastuun taajuuden tasapainottami-

sesta, sillä nykyisin Baltian maat saavat nauttia Venäjän valtavan sähköverkon tuomista 

eduista vakaan taajuuden ja verkon suuren inertian muodoissa.  
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä työssä pyrittiin tunnistamaan tärkeimmät muutosajurit Itämeren alueen sähkömark-

kinassa ja tärkeimmät muutokset erityisesti Suomen näkökulmasta. Osana tutkimuspro-

sessia toteutettiin suppea haastattelututkimus, jossa haastateltiin kolmea suomalaista säh-

kömarkkina-asiantuntijaa. Julkisten lähteiden sekä haastattelututkimuksen perusteella ar-

vioitiin sähkömarkkinoiden kehityssuuntia erityisesti Suomen näkökulmasta. 

Tärkein sähkömarkkinan muutosta ajava ja kehitystä ohjaava seikka on energia- ja ilmas-

topolitiikka, jonka keskeisenä tavoitteena on vähentää energian tuotannon ja käytön ai-

heuttamia kasvihuonekaasupäästöjä. (TK1) Energia- ja ilmastopolitiikalla on nähtävissä 

kaksi tasoa: Euroopan unionin taso ja kansallinen taso. Energia- ja ilmastopolitiikan tär-

kein toimija on Euroopan unioni, jonka toimien piiriin kuuluvat esimerkiksi päästö-

kauppa, markkinaintegraatio ja uusiutuvan energian tavoitteet.  

Muita tärkeitä sähkömarkkinan muutosajureita ovat tuulivoimatuotannon kasvu ja ener-

giajärjestelmän sähköistyminen. (TK1) Tuulivoiman kilpailukyky on parantunut viime 

vuosina ja tuotanto lisääntyy myös jatkossa. Tuulivoiman kehittymisen ja Suomen säh-

köjärjestelmän kannalta erittäin tärkeää on se, voidaanko tuulivoimaa jatkossa sijoittaa 

myös itäiseen Suomeen. Energiajärjestelmän sähköistymisellä tarkoitetaan sitä, että fos-

siilisten polttoaineiden kulutusta korvataan sähkönkulutuksella esimerkiksi siirtymällä 

sähkölämmitykseen ja sähköiseen liikenteeseen. 

Lähitulevaisuuden merkittävimmät muutokset Suomen sähköntuotannossa ovat Olki-

luoto 3 -ydinvoimalaitosyksikön valmistuminen ja tuulivoimatuotannon markkinaehtoi-

nen lisääntyminen. (TK2) Kaukolämmöntuotantoon liittyvä sähköntuotanto vähenee 

päästövähennystavoitteiden sekä Suomen alhaisen sähkönhinnan ajamana. Vuonna 2025 

valmistuu uusi 800 MW:n siirtoyhteys Pohjois-Ruotsista Suomeen. Kaukaisemmassa tu-

levaisuudessa Fennovoiman Hanhikiven ydinvoimalaitos on toteutuessaan merkittävä 

muutos Suomen sähkömarkkinaan.  

Markkinarakenteen muutoksista tärkein on siirtyminen 15 minuutin taseselvitysjaksoon. 

(TK2) Lyhyempään taseselvitysjaksoon siirtyminen on konkreettinen esimerkki sähkö-

markkinan luonteen muuttumisesta nopeammaksi. Yksitasemalliin siirtyminen on mer-

kittävä muutos etenkin sähköntuottajan kannalta. 
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Sähkönkulutus tulee nousemaan energiajärjestelmän sähköistymisen myötä. (TK2) Jat-

kossa kaukolämpöä tullaan todennäköisesti tuottamaan laajasti suurilla lämpöpumpuilla. 

Lämmityksen sähköistyminen on selvä trendi myös kiinteistökohtaisissa lämmitysjärjes-

telmissä. Myös sähköisen liikenteen yleistyminen nostaa sähkönkulutusta.  

Tulevaisuuden sähköjärjestelmässä tuulivoiman tuotanto vaihtelee suuresti ja muun säh-

köjärjestelmän tulee sopeutua tähän markkinaehtoisten joustomekanismien avulla. Osa 

joustosta saavutetaan vuorokausimarkkinalla, mutta jatkossa reaaliaikamarkkinoiden 

merkitys korostuu. Sektorikytkennät sähköjärjestelmän ja lämmityssektorin sekä sähkö-

järjestelmän ja sähköisen liikenteen välillä voivat tuoda suuren joustopotentiaalin sähkö-

järjestelmään.  

Sähköjärjestelmän joustotarpeet ohjaavat reservimarkkinoiden kehitystä. Haastattelutut-

kimus antoi viitteitä siitä, että markkinatoimijat kaipaavat investointien tueksi pidempi-

aikaista reservimarkkinoiden kehitysnäkymää, kuin mitä nykyinen melko läpinäkymätön 

reservien hankintaprosessi mahdollistaa. Erot joustoteknologioiden hintakilpailukyvyssä 

sekä markkinatoimijoiden innovointikyvyssä tulevat määrittämään, millä teknologioilla 

ja toteutustavoilla joustoja jatkossa toteutetaan. Oleellinen kysymys on, kuinka laajasti 

sähköajoneuvojen latausjärjestelyt saadaan palvelemaan sähköjärjestelmän tarpeita. 

Sähkömarkkinoiden kehitys Suomen ulkopuolella vaikuttaa markkinaan eri tavoin. Nor-

jan säätökykyinen vesivoima on jatkossa yhä tärkeämmässä roolissa pohjoisen Euroopan 

sähköjärjestelmän tasapainottajana. Muutoksilla Ruotsin tuotantorakenteessa sekä tuo-

tannon alueellisissa painotuksissa tulee olemaan vaikutuksia Suomessa. Myös se, miten 

Virossa vähennetään riippuvuutta öljyliuskeen käytöstä, vaikuttaa sähkömarkkinoihin 

Suomessa. Tarkemmat arviot Suomen ympäristössä tapahtuvien muutosten vaikutuksista 

Suomessa vaatisivat lisätutkimuksia ja syvällisempää analyysiä. 

Tässä diplomityössä sähkön vähittäismarkkina rajattiin tarkastelun ulkopuolelle. Vähit-

täismarkkinatoimijoilla on tulevaisuudessa kuitenkin suuri rooli erityisesti pienten kulu-

tuskohteiden joustopotentiaalin hyödyntämisessä. Millainen markkinamalli mahdollistaa 

pienkulutuksen jouston toteuttamisen tehokkaasti ja kaikkia osapuolia hyödyttävällä ta-

valla, vaatii lisätutkimusta ja innovointia vähittäismarkkinan toimijoilta. 

Diplomityön tavoitteet saavutettiin ja asetettuihin tutkimuskysymyksiin vastattiin.
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