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Tuulivoiman lisdantymisen vuoksi, on suomen saatosahkomarkkinoiden muuttuminen ja kehittymi-
nen tarkedssa asemassa, jotta voidaan vastata muuttuvaan tuotantorakenteeseen, seka sen muka-
naan tuomiin haasteisiin. Sddtokaupalla tulee myds tulevaisuudessa olemaan tarkea rooli kantaver-
kon hallinnassa.

Tuulivoiman maara suomen alueella on tarkastelujaksolla vuodesta 2017 vuoteen 2021 puolitoista
kertaistunut, joka on merkittava kasvun maara lyhyessa ajassa. Suomen tuulivoiman maara on li-
sdantynyt vuodesta 2013, jonka jalkeen tuulivoiman vuosituotanto (GW) on kymmenkertaistunut.

Sahkon kantaverkolle on tarkeda ottaa huomioon inertian muutokset ja Idhinna sen vaheneminen,
jotta sahkoverkon sdaatévoima voi paremmin vastata taajuuden muutoksiin ja tama auttaa siihen,
ettd suurien verkonhairiiden mahdollisuus pienenee.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd tuulivoiman lisddantyminen ei viela ole vaikuttanut sdatokauppo-
jen maaraan vield sdatomarkkinoilla ja sddtévoiman tuntikohtaiset maarat ovat jopa vahentyneet.
Saatokaupan saatyvateho on vastaavasti kasvanut tarkastelujaksolla 2017-2021. Myds sdatéhinnan
ero aluehintaan on kasvanut. Sama suunta on huomattavissa myos ylos seka alas saadossa tarkas-
telujakson aikana.

Saatosahkon korkeisiin yksittaisiin tuntihintoihin ei myodskaan ole selkeda syy-seuraussuhdetta, silla
esimerkeissa on tunteja, jolloin aluehinta on ollut matala mutta yksittdiset saatéhinnat ja volyymit
ovat nousseet ennatyskorkeiksi.

Tutkimuksessa todetaan myds, ettda vuonna 2020 saatdsahkon volyymi ylos saaddssa on kaikista
korkein tarkastelujaksolla, vaikka kyseisena aikana sahkdn aluehinta on ollut kaikista matalin.
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Due to the increasing wind power, the change and development of the Finnish regulated electricity
market is in an important position in order to respond to the changing production structure and the
challenges what it brings. The regulation trade will also play an important role in the management
of the main grid in the future.

The amount of wind power in Finland has increased by one and a half times during the review
period from 2017 to 2021, which is a significant amount of growth in a short time. The growth of
Finnish wind power started in 2013, after which the annual production (GW) of wind power has
increased tenfold.

Electricity network is important to consider the changes in inertia and mainly its reduction, so that
the control power of the electricity network can better respond to changes in frequency, and this
helps to reduce the possibility of major network disturbances.

The research results show that the increase in wind power has not yet affected the number of reg-
ulation trades in the regulation market, and the hourly amounts of regulation power have even
decreased. But the volume of power trade has correspondingly increased in the review period
2017-2021. The difference between the adjustment price and the regional price has also increased,
and the upward adjustment price, when the adjustment trade takes place, has also increased. The
same has also happened in the implemented downward adjustment prices.

There is also no clear cause-and-effect relationship for the high individual hourly prices of regulated
electricity, as the examples include hours when the regional price has been low, but the individual
regulated prices and volumes have risen to record highs.

The study also states that in 2020, the volume of regulated electricity in the upward adjustment is
the highest of all in the review period, even though the regional price of electricity has been the
lowest during that period.
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Symbolit

DA Day-ahead

GW Gigawatti

ID Intraday

MwW Megawatti

MWh Megawattitunti
m/s Metria sekunnissa
Lyhenteet

aFFR

Automaattinen taajuuden hallinta reservi tuote

Alas saato

Tuotannon vahennys tai kulutuksen lisdys

Alas saatotarjous

Saatésahkomarkkinoille annettava tarjous tuotannon pienentamisesta tai kulutuksen lisdamisesta.

Tarjouksen aktivoituessa saadon toteuttaja ostaa sdatosahkoa Fingridilta.

ASC

Saatopalvelun hinta (Espanja)

Elbas

Elbas on markkinapaikka Elspotin jalkeisille fyysisille sdhkdkaupoille (intraday).

Elspot

on markkinapaikka seuraavan vuorokauden fyysisille sahkokaupoille (day-ahead).

FCR

Yleinen nimitys taajuuden vakautusreserveista

FCR-N



Automaattisesti ohjattu kaytto reservituote

FCR-D

Automaattisesti ohjattu hairiéreservi tuote

FFR

Nopea taajuusreservi

Hintariski

Riski, joka aiheutuu sahkon hinnan muodostuksesta
HVDC-yhteys

Korkeajannitteinen tasavirta linja

Inertia

Tarkoittaa sahkojarjestelman pyorivien massojen varastoitunutta liike-energiaa, sen kykya vastus-

taa sahkojarjestelman muutoksia taajuudessa.
LCOE

Tasoitettu energiakustannus, kuvaa sahkontuotannon keskimaaraisia nettokustannuksia sen elin-

kaaren aikana.

mFFR

Manuaalinen sdatokauppa

NOIS

Operatiivinen tietojarjestelma

PHS

Pumppuvesivarasto

PPA

Pitkaaikainen sdahkon ostosopimus (Power purchase agreement)
Onshore

Maalle rakennettu tuulivoimala



Offshore

Merelle rakennettu tuulivoimala

Pullonkaula

Sahkon siirto ei onnistu markkina alueelta toiselle siirtorajoituksien takia
Spot Fi

Elspot-markkinoilla maaraytyva hinta Suomen ilmoitusalueelle.
Systeemihinta

Nord Pool Spotin Elspot-markkinoilla maaraytyva hinta, jossa verkon fyysista siirtokykya ei huomi-

oida.

Syottotariffi

Tariffin tarkoitus on taata sahkontuottajalle sdhkosta ennalta sovittu hinta, jonka tuottaja saa.
Saatosahko

Fingridin esittdaman saatépyynnon seurauksena Fingridin ja sdadon toteuttajan vdliseen sahkontoi-
mitukseen liittyva sdhkoenergia. Sddtéenergian maara lasketaan saatotehon ja kayttdajan tulona.
Saatosahkokauppa Aktivoidusta sdatotarjouksesta syntyy Fingridin ja sdatdavan osapuolen vilille

saatdsahkokauppa.
Saatosdhkokauppa

Aktivoidusta saatotarjouksesta syntyy Fingridin ja sdatdavan osapuolen vilille saatosahkokauppa.
Saatésahkomarkkinat Tehotasapainon yllapitamiseksi tarvittava "tydkalu", jonne saatdkykyisen ka-
pasiteetin haltijat voivat jattaa saatotarjouksia vapaasta saatokapasiteetistaan. Suomen saatosah-

komarkkinat ovat osa pohjoismaisia saatdosahkémarkkinoita.
Saatotarjous

Fingridin yllapitamille sdatosahkomarkkinoille jatetty tarjous saatokykyisestad kapasiteetista (tuo-

tanto ja kulutus).
Taajuuspoikkeama

Taajuuspoikkeama Nimellistaajuuden ja todellisen taajuuden vdlinen ero. Normaaleissa kayttdolo-

suhteissa taajuuden sallitaan vaihtelevan valilla 49,9-50,1 Hz.



Tasesahko

Osapuolen tunnin aikana syntyneen tasepoikkeaman kattamiseen kaytettava sahkoenergia, jonka

osapuolen avoin toimittaja toimittaa kyseiselle osapuolelle avoimella toimituksella.
Tuotantotase

Tuotantotase muodostuu tasevastaavan kokonaistuotantosuunnitelmasta, toteutuneesta tuotan-

nosta seka tuotantotaseen tehokaupoista.

Volyymiriski

Tuotetun ja ennustetun sahkénmaaran vaihtelun aiheuttama riski
VRES

Vaihteleva uusiutuva energia

Yl6s sdato

Manuaalinen saatotuote ylos saadolle

Ylos sdatotarjous

Saatésahkomarkkinoille annettava tarjous tuotannon lisddmisesta tai kulutuksen pienentamisesta.

Tarjouksen aktivoituessa saadon toteuttaja myy saatosahkoa Fingridille.
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1 Johdanto

Suomen sahkdn tuotanto tuulivoimalla on lisdantynyt viime vuosina paljon ja nopeasti. Tuulivoiman
syottotariffin kdyttoon ottaminen 2010-luvulla lisdnnyt tuulivoimalla tuotetun sdhkén maaraa no-
peasti. Syottotariffin ansiosta nykyiset tuulivoimalat ovat muuttuneet markkinaehtoisiksi. Tuulivoi-
man lisdantynyt maara vaikuttaa myo6s sahkémarkkinoiden toimintaan ja aiheuttaa muutoksia kai-
kille sahkomarkkinoilla toimiville osapuolille. Sdhkémarkkinoita ohjataan monella eri tavalla, lain-
saadanto, regulaattorit, seka energiapolitiikka ovat sahkomarkkinoihin eniten vaikuttavia tekijoita.
Nopeat muutokset markkinoilla aiheuttavat toimijoille riskeja, joiden hallintaan on jatkuvasti teh-
tava muutoksia, jotta markkinoiden riskit eivat eskaloidu tulokseen. Energia markkinan muutoksista
aiheutuu paljon ty6ta ja nykyisin selkedn pitkatahtdimen suunnitelman tekeminen on erittdin vai-
keaa. Uusien laitoksien toimitusajat seka takaisinmaksuajat ovat pitkia ja lainsdadannén muutokset
entisestdan vaikeuttavat niiden tekemista. Nykyisin olemme myds huomanneet, etta politiikka ai-
heuttaa nopeita muutoksia, joihin on haastava reagoida. Olemme huomanneet, ettd maailmassa
taytyy olla koko ajan valppaana ja kansallisesti tuotetun energian varmistaminen on entista tarke-
ampaa, jotta voimme varmistua siita, etta kansalaisilla on mahdollisuus saada séhkoa vuorokauden

jokainen tunti.

Kantaverkkoyhti6illa on entista tarkedampi rooli uusiutuvan energian mukana tuomien saariippu-
vaisten tuotantomuotojen takia, jolloin kantaverkkoyhtion haasteet sahkdn taseen hallinnassa ovat
entista tarkedmmassa roolissa. Tuotantoennusteet, niiden paikkansa pitavyys ja hallinta muuttavat

kantaverkkoyhtion toimintaa nopeasti.

Tassa tyossa keskitytdadn yhteen kantaverkkoyhtion kanssa tehtavaan manuaaliseen sadtékauppaan
(mFFR). Tutkimuksessa pyritdan selvittdmaan kvartaalitasolla, voidaanko suomen sddtokapasiteet-
timarkkinoilla tehda huomio, etta kasvaneet tuulivoiman tuotantomaarat vaikuttaisivat sadtokapa-
siteettimarkkinoiden maaraan seka maksettaviin korvauksiin. Tutkimuksessa vuosi on jaettu nel-
jaan yhta pitkaan jaksoon, jotta voidaan tehda vertailua eri vuodenaikojen vaikutuksesta manuaa-
liseen saatdkauppaan. Ensimmainen jakso on tammikuun ensimmaisesta paivasta maaliskuun vii-
meiseen pdivadn (Q1). Toinen jakso on huhtikuun ensimmaisestd paivasta, kesdkuun viimeiseen
paivaan (Q2). Kolmas jakso on heindkuun ensimmaisesta paivasta syyskuun viimeiseen paivaan (Q3)

ja viimeinen jakson on lokakuun ensimmaisesta paivasta joulukuun viimeiseen paivaan (Q4).
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Tyon alkuvaiheessa tutustutaan yleisesti sahkomarkkinoihin ja markkina-alueisiin. Siihen mista sah-

kémarkkinat koostuvat ja millaisiin markkina-alueisiin pohjoismaat on jaettu.

Seuraavaksi tutustutaan Suomen sahkdverkon reservituotteisiin, mitd reservimarkkinat pitavat si-
sallaan ja millaisia tuotteita suomessa on talla hetkelld kaytossa. Taman jalkeen kaydaan lavitse
vertailuna, miten energiaa tuotetaan muissa pohjoismaissa ja lisdksi sivutaan saatomarkkinoista

tehtyja tutkimuksia.

Tyossa kaydaan lavitse tuulivoiman globaalit tuotantomaarat, tulevaisuuden nakymia seka lyhyesti

kerrotaan, kuinka tuulivoimala toimii seka tutustutaan tuulivoimalan tarkeimpiin komponentteihin.

Tutkimusosassa on kasitelty tarkemmin vuosien 2017-2020 tuulivoiman tuotantoa ja sen vaikutuk-
sia saatésahkomarkkinoiden kayttaytymiseen tuulivoiman lisddntymisen takia. Lopun yhteenve-
dossa tutkitaan mita asioita nousee esille ja antaako tutkimus vastausta tuulivoiman vaikutuksista
saatosahkomarkkinoiden toimintaan. Tuulivoiman haastavan ennustettavuuden takia, tuulivoiman
tuotannon maaran kasvaessa myos edellisena paivana tehtdva Spot-tarjous on vaikeampi toteut-
taa; sddn muuttuminen tai ennustaminen vaikuttaa tuulivoiman maaraan, jolloin myds sahkon tuo-
tantoennuste voi muuttua saan muutoksien takia. Taman takia myos tuulivoiman vaikutus sdato-

kauppaan voisi lisdantya.

Tarkoituksena on |6ytaa Findgridin tarjoamasta avoimesta datasta tuulivoiman yhteys toteutunee-
seen ylos sdadon ja alas saadon hintaan. Onko tuulivoiman ennusteella ja toteutuneella tuotannolla
vaikutusta toteutuneisiin Findgridin yl6s tai alas sdaadon hintoihin. Onko Suomessa tuotettu tuuli-
voima niin merkittdavaa, etta silla olisi vaikutusta Suomen sisdisilla sahkomarkkinoilla saatésahko

markkinoihin.
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2  Tuulivoima maailmassa

Globaalisti tuulivoiman osuus sahkdntuotannosta on lahtenyt selkedan kasvuun vuodesta 2000. En-
nen vuotta 2000 energiantuotannosta uusiutuvaa on ollut noin 20 % ja se on lahes kokonaisuudes-
saan tuotettu vesivoimalla. Viimeisten kahden vuosikymmenen aikana tuulivoima tuotannon osuus
on kasvanut noin viiteen prosenttiin. Viime vuosina uusiutuvan energian asennusmaarat ovat ohit-
taneet fossiilisen tuotannon asennusmaarat (IRENA 2019). 2020 vesivoiman osuus uusiutuvan ener-
gian ldhteena on suurin mutta ennusteiden mukaan vuoteen 2050 mennessa tuulivoima tuotannon
osuus maailman energian tuotannosta nousisi jopa 25 prosenttiin. Myos aurinkoenergian tuotan-
non maara kasvaa ennusteiden mukaan ja sita tulisi olemaan asennettuna lahes yhta paljon kuin
tuulivoimaa. Kaasulla tuotetun energian maaran kasvu on jo laskemaan pain ja sen osuus kokonais-
tuotannosta pienenee hieman vuoteen 2050 mennessa. Eniten 2050 mennessa pienenee hiilella
tuotetun energian maara ja 6ljylla tuotettu energia loppuu ldhes kokonaan vuoteen 2025 men-
nessd. Vuonna 2050 uusitutuvan energian maard maailmassa on jo yli 60 prosenttia ja fossiilisten
osuus pienenee 30 prosentin tuntumaan. Loput energiasta tuotettaisiin ydinvoimalla. Raportissa on
hyva ottaa huomioon myds, ettda maailman sahkénkulutus nousee vuoteen 2050 mennessa merkit-
tavasti. Eli siis fossiilisen tuotannon maara voi kasvaa absoluuttisesti mutta osuus kokonaistuotan-
nosta voi pienentya. Vesivoimalla tuotetun sdhkdn méaara kasvaa hieman absoluuttisesti vuoteen
2050 mutta kokonaissdahkon kulutuksessa sen osuus ei juurikaan muutu. (BloombergNEF 2019,
Bloomberg 2019) Vuosien 2010-2019 valilld uusiutuvan energian investointeihin on kaytetty glo-
baalisti 2,6 biljoonan Yhdysvaltain dollaria. Vuodesta 2019 vuoteen 2050 uusiutuvan energian sah-
kontuotantoon investoidaan maailmanlaajuisesti 13,3 biljoonaa dollaria ja tdstd summasta tuulivoi-
man kasvuun kaytetdan arvioiden mukaan 5,3 biljoonaa eli noin 40 prosenttia kokonaisinvestoin-
neista. Tdma maara nostaisi tuulivoiman eniten rahaa investoitavaksi tuotantomuodoksi. (Bloom-

bergNEF 2019, Bloomberg 2019).

Seuraavaksi tarkastellaan tuulivoiman absoluuttista kehitystda. Maailman tuulivoiman maara on
noussut vuodesta 2015 vuoteen 2018 n. 50 000 MW vuosittain. Vuosien 2014-2015 aikana maail-
maan asennettiin lahes 64 000 MW lisaa tuulivoima kapasiteettia ja maailman asennetun tuulivoi-
man kumulatiivinen maara vuonna 2018 oli jo 600 000 MW. Onshore ennustetaan kasvavan 7,2 %
vuosittain valilla 2018-2050, talloin tuulivoiman maara kaksinkertaistuu joka kymmenes vuosi ja

vuonna 2030 kapasiteettia olisi Iahes 1800 GW eli Iahes kolme kertaa enemman kuin vuonna 2018.
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Kuvasta 1 huomaamme, etta vuoteen 2050 mennessa onshore tuulivoiman odotetaan lahes kym-

menkertaistuvan ja asennetun tuulivoiman maara olisi yli 5000 GW. (IRENA 2019)
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Kuva 1 Maailmaan asennettavan onshore tuulivoiman kehitys GW. (IRENA, 2018)

Kiinassa tuotetaan tuulivoimalla eniten sahkda maailmassa. Seuraavaksi eniten sitd tuotetaan Yh-
dysvalloissa, Saksassa seka Intiassa. Kiinassa myds rakennetaan eniten uutta tuulivoima kapasiteet-
tia maailmassa ja sen osuus tuulivoimatuotannosta kasvaa koko ajan. Vuonna 2018 kiinan osuus
maailman tuulivoimakapasiteetista oli n. 36 %. Euroopan suurimpia tuulivoiman tuottajia ovat

Saksa, Espanja, Iso Britannia seka Ranska.

Kuvassa 2 on esitetty maailman offshore tuulivoiman maéaraa, jota oli vuonna 2018 asennettuna jo
noin 20 000 MW ja sen kokonaisosuus maailman asennetusta tuulivoimasta on vajaa 4 %. Euroop-
paan on rakennettu miltei kaikki maailman offshore tuotanto. Offshore tuulivoiman kapasiteetti
kasvaa vuosittain n. 30 % vuosivauhdilla. IEA tekeman ennusteen mukaan offshore tuulivoima 26
kertaistuu vuoteen 2050 mennessa ja varsinkin Euroopassa sen arvellaan kasvavan suuremmaksi

kuin onshore tuotannon. (WWEA 2018, IEA 2019)
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Offshore wind capacity set to reach 520 GW by 2050

* Could raise offshore wind to SZQ GW
4% of global power generation by 2050

* Average new turbine capacity set to reach
8.3 MW by 2022 - up 184% since 2010

* Next-gen turbines offer longer blades
and higher output
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Kuva 2 Maailmaan asennetun offshore tuulivoiman kehitys GW. (IRENA, 2018)

Vuonna 2000 merituulivoimaa oli maailmassa asennettuna vain 0,1 GW. Vuoden 2000 jalkeen me-
rituulivoiman kapasiteetti on kasvanut yli 38 % vuosittain ja vuonna 2018 sita oli asennettuna 23
GW. Kuten kuvasta huomaamme my6s merituulivoiman kapasiteetin kasvu on ennustettu erittain
nopeaksi. Ennusteen mukaan vuonna 2050 sita olisi jo 520 GW. My6s merituulivoimalan keskiteho
on kasvanut yli 8 MW per yksikko (2022), joka on ldhes 200 % suurempi kuin vuonna 2010. Maail-
man tuulivoiman kokonaistuotannon kapasiteetin ennustetaan olevan vuonna 2050 siis 5500 GW.

(IRENA, 2019)
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3  Pohjoismaiset s&hkdmarkkinat

Sahkémarkkinoilla toimitaan kahdella eri tavalla. On seka fyysiset, etta finanssimarkkinat. Ndiden
markkinoiden suurimaat erot ovat, etta fyysisilla sshkémarkkinoilla sdhkdn toimitus tapahtuu konk-
reettisesti, kun taas finanssimarkkinoilla vain raha vaihtaa omistajaa. Finanssimarkkinoilla pyritaan
turvaamaan sahkon hinta tietylle tasolle pitkalle tulevaisuuteen. Fyysiset markkinat pitavat sisal-
|adn intraday ja Day-ahead markkinat. Day-ahead kaupassa kdydaan kauppaa seuraavalle vuoro-
kaudelle ja tata kutsutaan elspot kaupaksi. Kun taas Intraday-kauppa kdydaan vuorokauden sisalla
ja tata kutsutaan Elbas kaupaksi. Elspot kaupan perusteella tehddan ensimmainen verkon tasapai-
notus. Intraday ja saatdosahkdmarkkinat turvaavat loput lahempana kulutushetked olevat kuopat,

jotta verkon taajuus pysyy koko ajan tasapainossa ja 50 Hz:n taajuudessa.

Sahkoén kaupankaynti eroaa suuresti muista hyodykemarkkinoista koska sahkon varastointi suu-
ressa mittakaavassa on vield nykyisin mahdotonta. Lisdksi jokaisella valtiolla on oma kantaverkko-
yhti6 (Suomi Fingrid, Ruotsi Svenska Kraftnat, Norja Statnett ja Tanska Energinet), jotka yllapitavat
oman maansa sdatdsahkomarkkinoita. Saatésahkomarkkinoiden tarkeys on vield nykypaivana

suuri, silla kulutuksen ja tuotannon pitavat olla tasapainossa joka hetki (Nord Pool, 2020a).

Kuva 3 Pohjoismaisen sdhkomarkkinan alueet. (Nord Pool 2020b)
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3.1 Nord Pool

Nord Pool on Euroopan sdahkdmarkkinoiden johtava sdahkomarkkinapaikka, joka tarjoaa kaupan-
kaynti-, selvitys, toimituspalveluja sekd vuorokausi, etta paivansisaisilla markkinoilla. Nord Poolissa
kdaydaan sahkon fyysista kaupankayntia. Nord Pool tarjoaa kauppapaikan seka tunti hintaiselle sah-
kolle elspot, ettd seuraavan vuorokauden markkinoille elbas. Nord Pool toimii yli 16 Euroopan
maassa ja on suurin toimija varsinkin Pohjoismaisilla sshkdmarkkinoilla. Nord Poolin avulla séhkon
myyjat, seka ostajat kdyvat kauppaa sahkon tuotteista ja Nord Pool on kaikkien kauppojen vasta-
puolena. Nord Poolin omistavat pohjoismaiset sekd Baltian kantaverkkoyhtiét. Kauppaa voidaan

kdyda 0,1 MWh:n kiintedn sahkon toimitussopimuksista alkaen. (Nord Pool, 2020b)

3.1.1 Elspot hinnan muodostuminen

Elspot hinta muodostuu seuraavalle vuorokaudelle tunneittain edellisind paivani jatettyjen osto-
ja myyntitarjousten perusteella. Seuraavan vuorokauden elspot-hinnat julkistetaan viimeistdaan
edellisena paivana klo 14.00 suomen aikaa. Tarjoukset pitda olla jatettyna klo 13.00 mennessa, jol-
loin seuraavan paivan markkina sulkeutuu. Tarjouksien hinnat pitavéat olla -500 ja 3000 €/MWh va-
lilld, jotta ne otetaan mukaan tarjoukseen. Tarjoukset pyoristetdan 0,1 MWH ja 0,1 € tarkkuuteen.
Markkinoille tarjottu sdhkon myyntitarjoukset ilmoitetaan negatiivisena MWh-m&arana ja ostotar-
joukset ilmoitetaan positiivisena MWh maardna. Markkinalle voidaan jattaa kahdenlaisia tarjouksia
elspot ja blokkitarjouksia. Elspot-tarjous pitda sisallaan kaikki vuorokauden tunnit (24 h). Jokaiselle

tarjotulle tunnille pitdd antaa volyymi (maard) ja hinta (€/MWh).

Elspot-markkinoilla on myds mahdollisuus kdyda blokkikauppaa. Blokkitarjouksen ehtona on, etta
blokki on pakko jattda vahintdan 3 tunniksi kerrallaan. Blokkitarjouksessa sahkon tuottaja on valmis
tuottamaan ennalta maarittelemansa ajan sahkda ennalta maariteltyyn hintaan. Blokkitarjous joko
toteutuu kokonaan ennalta maaritetyksi ajankohdaksi tai ei ollenkaan ennalta maaritettyyn hin-

taan.

Markkinoille voi jattaa myos edellisten tarjouksien kaltaisia yhdistelmatarjouksia, jotka sisaltavat
seka osto-, ettd myynti komponentteja. Myos erilaiset hintaportaat ovat mahdollisia, jossa tarjoaja
on valmis tuottamaan tietyn maaran sahkoa ennalta maarattyyn hintaa tai muuttamaan tarjouksen

volyymia, jos hinta muuttuu. Tarjouksen ei tarvitse olla kiinted vaan sahkontuottaja voi tarjota
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sahkén myynnille useampaa hintaporrasta, jolloin sdhkéntuottaja on valmis muuttamaan omaa
tuotantoansa toteutuneiden hintojen mukaan. Jos sahkontuottajan tarjous ei sisalla hintaportaita,
sahkodntuottaja on valmis tuottamaan sovitun MWh maadransa ja talléin sahkonhinta voi vaihdella
valilld -500 €/MWh ja 3000 €/MWh. Sahkon toimittajalla on velvollisuus toimittaa sopimuksen mu-

kaan asiakkaalle sdhkén, vaikka hinta markkinoilla nousisi erittdin korkeaksi.

Kun kauppapaikka sulkeutuu klo 13 suomen aikaa, hinnan muodostusalgoritmi laskee jokaiselle tar-
jousalueelle omat hinnat vuorokauden jokaiselle tunnille. Jokaisen alueen myynti- ja ostotarjouk-
sista tehddan kysynta- ja tarjouskdyra, joka muodostetaan laittamalla myyntitarjoukset jarjestyk-
seen kalleimmasta halvimpaan. Kaikkien alueiden kysynta- ja tarjouskayrien leikkauspisteestd muo-
dostuu joka tunnille systeemihinta. Systeemihinta kuvaa koko markkinalle jatettyja osto- ja myynti

tarjouksia (Kuva 4). (Nord Pool, 2020a)
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Kuva 4 sdhkon hinnan muodostuminen (Nord Pool, 2020a)

3.1.2 Aluehinnan muodostuminen

Kantaverkko-operaattorit jakavat pohjoismaiden alueet ja Baltian tarjousalueiksi (kuva 1). Ndiden

tarjousalueiden sisalla voi olla sahkon ali- tai ylijaama. Sahko kulkee halvemmalta tarjousalueelta
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kalliimman aluehinnan suuntaan koska sahkdntuottajat saavat paremman hinnan myymastaan sah-
kosta kuin omalla tarjousalueella. Mikali tarjousalueiden valiset siirtoyhteydet eivat pysty siirta-
maan kaikkea tarvittavaa sahkoa alueiden valilla, niin tdma johtaa alueiden hintojen valiseen eroon
(pullonkaula tilanne). Jos taas verkon siirtoyhteydet ovat riittavat, silloin myos alueiden valiset hin-
nat pysyvat samana. Kaikki sdhkontuottajat saavat tuottamastaan sdahkostda saman hinnan, myos
kuluttajat maksavat sahkdsta saman hinnan. Kun aluehinta ja systeemihinta ovat samat, kaikki ku-
luttajat alueesta riippumatta maksavat sahkostdan saman hinnan. Mikali tapahtuu poikkeama niin

silloin tuottajat saavat ja kuluttajat maksavat kyseisen alueen aluehinnan. (Nord Pool, 2020c)

3.1.3 Systeemihinta

Systeemihinta on Pohjoismaiden rajoittamaton hinta; tdssa hinnassa ei ole otettu huomioon min-
kdanlaisia verkon rajoituksia, vaan ne ovat laitettu darettémaksi, jolloin systeemihinta ottaa huo-
mioon vain kaikki jatetyt osto- ja myyntitarjoukset. (Nord Reg, 2019) Kuvassa 5 on esitetty Suomen
aluehinnan ja systeemihinnan erot markkinoilla vuoden 2021 syksysta maaliskuulle 2022. Kuvassa
5, Fl tarkoittaa suomen aluehintaa ja SYS tarkoittaa markkinoiden systeemihintaa. Selkeimmat ver-
kon rajoitukset ovat olleet viikolla 49, jolloin suomen aluehinta on ollut Iahes kaksi kertaa korke-

ampi kuin Nord poolin systeemihinta.
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Kuva 5 Suomen aluehinnan ja systeemihinnan erotus €/MWh
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3.1.4 Intraday

Intraday tarkoittaa péivan sisaistd kaupankayntia sahkomarkkinoilla. Markkinapaikka antaa mah-
dollisuuden markkinoilla toimijoille tasapainottaa omaa sahkdn tuotantoa ja kulutusta. Tama tukee
sdhkojarjestelman tasapainoa. Intraday-markkina on auki 24/7 jokaisena vuoden paivana. Suo-
messa kaupankdynti on mahdollista Viron kanssa 30 minuuttia ennen kuin kaupankayntikohteen
tunti alkaa. Suomen ja ruotsin valilla kaupankaynti sulkeutuu 60 minuuttia ennen kuin kaupankaynti
tunti alkaa. Tulevaisuudessa my6s intraday kaupankaynnin merkitys kasvaa entisestdan, kun saasta
riippuvan tuotannon osuus (tuuli ja aurinkovoima) kasvaa. Findgridin tarkoitus on edistda entises-
tdan intraday-kaupankaynnin alustaa, joka lisdisi markkinaehtoisuuttaa ja lisdisi sahkolla kaytavaa

kauppaa lahemmas toteutumishetked. (Fingrid, 2019)

3.2 Suomen sdhkdverkon reservimarkkinat

Sahkoverkon reservituotteita on monia erilaisia ja ne voidaan jaotella kayttotarkoituksen perus-

teella kolmeen eri ryhmaan.

Ensimmaisessd ryhmadssa on taajuuden vakautusreserveja, joita kaytetaan jatkuvaan sahkoverkon
taajuuden hallintaa. Toisessa ryhmassa on taajuuden palautusreservit. Palautusreservien tarkoitus
on palauttaa taajuus normaalille taajuus alueelle (49,9-50,1 HZ) ja niiden avulla voidaan palauttaa
aktivoituneet taajuuden vakautusreservit takaisin kdayttéon. Kolmannessa ryhmassa ovat korvaavat
reservit, jolla valmistaudutaan héiriétilanteiden jalkeisiin mahdollisiin uusiin vikatilanteisiin. Ndiden
avulla palautetaan aiemmin aktivoituneet taajuuden palautusreservit takaisin valmiuteen. Naita ei
kdytetd pohjoismaisissa sahkojarjestelmissa. Sen sijaan pohjoismaisilla sdhkémarkkinoilla on vuo-
desta 2020 alkaen kayt6ssa nopea taajuusreservi, jota kaytetdaan taajuuden hallintaan seka pienten

inertian tilanteissa vakautusreservien lisana. (Fingrid, 2022a)

Suomen sahkoverkon tuotannon ja kulutuksen tulee olla joka hetki tasapainossa eli sahkda pitaa
tuottaa vuoden jokaisena hetkena yhta paljon kuin sita kulutetaan. Sahkdverkon tasapaino tilan-
teessa sahkodverkon taajuus on 50,0 Hz. Sahkémarkkinoilla toimivat osapuolet suunnittelevat etu-
kateen heidan kulutuksensa seka tuotantonsa tasapainoon. Jos suunnitelmassa tulee kayttdétunnin

aikana poikkeamia, silloin tasapainon saavuttamiseksi tarvitaan reserveja, jotka Fingrid on
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hankkinut yllapitamiltaan markkinoilta. Sanalla reservi tarkoitetaan voimalaitoksia, kulutuskohteita

ja energiavarastoja, jotka joustavat eli muuttavat tehoaan verkon tasapainon sailyttamiseksi.

Pohjoismaisia reservivelvoitteita (Suomi, Ruotsi, Norja ja Itd-Tanska) velvoittaa yhteiskayttojarjes-
telmassa sovittu jarjestelmavastaavien sopimus. Sopimuksessa taajuusohjattua kayttoreservia ylla-
pidetddan vuoden jokaisena hetkenda 600 MW tehoa normaalitilan taajuudensdadon saavutta-
miseksi. 600 MW taajuusohjatun hairidreservin maara on sellainen, jolla voidaan saataa yksittdisen
vian aiheuttama korkeintaan 0,5 HZ taajuuspoikkeama sahkojarjestelmassa. Taman reservin maara
on mitoitettu suurimaan yksittaisen vian perusteella molempiin suuntiin (ali- ja ylitaajuushairiota
varten). Alitaajuushdirion voi aiheuttaa esimerkiksi ison tuotantolaitoksen tai vastaavasti ison siir-
toyhteyden tuovan johdon irtoaminen verkosta. Talla hetkella suurin ali- tai ylitaajuushairiota var-
ten tarvitaan 1400 MW alas saatoa tai ylos saatoa 1450 MW. Pohjoismaissa yhteisesti yllapidetta-
vat kdytto- ja hairidreservit jaetaan vuosittain kantaverkkoyhtididen kesken pohjoismaiden kaytta-

mien ja tuottamien vuosienergioiden suhteessa. (Fingrid, 2022a)
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Kuva 6 Fingrid reservilajit (fingrid, 2022a)
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3.2.1 Taajuusohjattu kaytto- ja hairioreservi (FCR-N ja FCR-D)

Kaytto- ja hairidreservi ovat sadtoétuotteita, jotka aktivoituvat automaattisesti taajuudenmuutok-
sista. Niiden avulla hallitaan jatkuvaa taajuuden muutosta. Taajuusohjatun kdyttéreservin tarkoitus
on pitaa verkon taajuus 49,9-50,1 HZ valilla. Vastaavasti taajuusohjattu hairidreservi pyrkii pita-
maan taajuuden yli 49,5 HZ ja korkeintaan 50,5 HZ, kun taajuus poikkeaa normaalista 50,0 HZ. Taa-
juusohjatun kayttoreservin on pystyttava seka ylos- etta alas-saatoon. Ylos-saato tarkoittaa sahkon
tuotannon lisddamista tai kulutuksen pienentamista ja vastaavasti alas-saato tarkoittaa joko kulu-
tuksen lisdamista tai tuotannon vahentamista. Taajuusohjattu hairidreservi on jaettu erillisiin ylos-

ja alas-saato tuotteisiin. (Fingrid, 2022b)

Taajuusohjatulla kaytto- ja hairidreservilla on tarkat tekniset vaatimukset, jotta naita tuotteita voi

tarjota markkinalle. Lisaksi niille taytyy tehda tarkat sdaatokokeet, jossa osoitetaan niiden toiminta.

Taulukko 1 Taajuuden vakautusreservin (FCR) tekniset vaatimukset (Fingrid, 2022b)

Sdadon Aktivoitumisaika Muuta
vahimmaiskoko

Taajuusohjattu 0,1 MW 3min+0,1Hz Kuollut alue
kayttoreservi askelmaisella Max + 0,01 Hz
taajuusmuutoksella

Taajuusohjattu 1 MW 5s5/50%
hairidreservi ylds 30s5/100%

Askelmaisella
Taajuusmuutoksella
49,9 Hz:sta 49,5 Hz:iin

Taajuusohjattu 1 MW 5s5/50%

hairioreservi alas 30s/100%
Askelmaisella
Taajuusmuutoksella
50,1 Hz:std 50,5 Hz:iin

Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid hankkii tarvittavan maaran taajuusohjattuja reserveja kotimai-

silta vuosimarkkinoilta ja tuntimarkkinoilta markkinaehtoisesti. Lisdksi se voi hankkia niita Virolta
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sekd Pohjoismaista tasasahkoyhteyksilta. Suomessa oleva saatokykyinen kapasiteetti toimittaja voi
tarjota kapasiteettiaan vuosi- ja/tai tuntimarkkinoille. Teknisiltd vaatimuksiltaan ei ole eroa tarjo-

taanko tuotetta vuosi- vai tuntimarkkinalle. (Fingrid, 2022b)

3.2.2 Nopea taajuusreservi (FFR)

Nopeaa taajuusreservia on tarkoitus hankkia silloin, kun sdahkéverkolla on tarvetta hallita pienia
inertioita. Tama riippuu sahkojarjestelmén inertiasta (viitataan sahkoverkossa olevaan liike-energi-
aan kappaleessa 3.3) ja sita tarvitsee hankkia vain osalle vuorokauden tunneista ja sen hankinta-
maara vaihtelee tunnista riippuen. Nopean taajuusreservin hankintamaara on Pohjoismaissa noin
300 MW. Sahkojarjestelmassa on mitoitusperiaate, jonka mukaan noudatetaan mitoitusta, jossa
yhden yksittdisen sahkon tuotantoyksikdn tai HVDC- (suurjannitetasavirta) siirtoyhteyden menetys
ei saa aiheuttaa taajuuden putoamista alle 49,0 Hz:n tason. Taajuuden putoamisen muutoksen suu-
ruuteen vaikuttaa tehon suuruuden muutos, jarjestelman inertia ja reservien aktivoitumisnopeus.
Tarpeen koko hairidreservin koolle méaarittelee tapahtuneen vian suuruus tai inertian maara. (Find-

grid, 2020)

Taulukko 2 Nopean taajuus reservin vuosi- ja tuntimarkkinoiden periaatteelliset erot (Fingrid, 2020)

Vuosimarkkinat

Tarjouskilpailu jarjestetaan
kerran vuodessa (syksylla)

Kesken sopimuskauden ei
ole mahdollista tulla mukaan
reservin ylldpitoon
vuosisopimuksella

Reservisuunnitelmien
mukainen mairi ostetaan
taysmaidraisesti

Reservisuunnitelmat
jatettdva edellisend pdivina
klo 18.00 mennessa

Reservitoimittajalla on
velvollisuus yllapitaa
vuosimarkkinoille
myymadnsa reservia vapaan
kapasiteettinsg puitteissa.

Kiinted hinta on voimassa
koko vuoden. Se maaraytyy
kalleimman vuosimarkkinalle

hywiksytyn tarjouksen mukaan.

Tuntimarkkinat

Reservitoimittaja voi osallistua
Tuntimarkkinoille tekemalla siita erillisen

vuosisopimuksen tekemista

Tuntimarkkineille mukaantulo on mahdollista
my&s kesken vuoden

Tarvittava maara tarjouksia kadytetdan
hintajarjestyksessa periaatteella halvin ensin

Tarjoukset seuraavan vuorokauden tunneille
jatettdva klo 18.30 menness3

Reservitoimittajat voivat paivittdin antaa
tarjouksia reservikapasiteetistaan.
Reservitoimittaja, jolla on vuosisopimus, voi
osallistua tuntimarkkinoille vain, jos on
toimittanut vuosisopimuksen mukaisen
reservimairan taysmasraisesti.

Maksettava korvaus maaraytyy kullekin
tunnille erikseen kalleimman kaytetyn
tarjouksen mukaan.



25

3.2.3 Automaattinen taajuuden hallintareservi (aFFR)

Automaattisen taajuuden palautusreservin tarkoitus on sahkojarjestelman taajuuden palauttami-
nen nimelliseen taajuuteen ja taajuudensdatdalueen palauttaminen suunniteltuun arvoon. Ni-
mensd mukaan aFFR on automaattinen palautusreservi, joka on keskitetty ja aktivoituu automaat-
tisesti. Aktivointi perustuu pohjoismaisen synkronialueen taajuuspoikkeamaan ja tapahtuu Findgri-
din toimesta 10 sekunnin valein, Fingridin automaattisen tehonmuutossignaalin perusteella. Saa-
don minikoko markkinoilla on 1 MW ja aktivoitumisaika on 5 minuuttia. Fingrid hankkii palautusre-
servida automaattisesti kotimaisilta tuntimarkkinoilta. Lisédksi suomeen hankitaan taajuudenpalau-
tusreservia Ruotsin kantaverkkoyhtioltad (Svenks kraftnat) seka Virosta. Normaalisti hankintaa teh-
daan tunneille, joilla taajuuden muutokset ovat suurimpia ja hankinnoista mainitaan etukateen.
Fingrid tarjoaa myos reservintoimittajille mahdollisuuden tarjota erikseen tuntimarkkinoille Yl6s- ja
alas-sdaatokapasiteettia. Ndiden saatdjen hinta maaraytyy erillisen kapasiteettikorvauksen mukaan,
joka maaraytyy toteutuneiden sadtdjen mukaan. Yl6s-sdadossa hinta maadraytyy saatosahkomark-
kinoiden ylos-saatohinnan mukaan. Alas-sdadossa hinta maaraytyy sadtomarkkinoiden alas-saato-

hinnan mukaan.

Fingrid tiedottaa omilla sivuillaan, milloin suomessa aFFR:lle on tarvetta. Automaattista taajuuden-
hallintareservia hankitaan ennakkoon sovituille aamun, illan ja yon tunneille. aFFR:n kokonaiskapa-

siteetti pohjoismaissa on 300-400 MW.

Nadiden tuotteiden lisdksi jokaisen pohjoismaan kantaverkkoyhtion on pidettava ylla nopeaa hairio-

reservia oman maansa mitoittavan vian verran.

Jokaisen pohjoismaan kantaverkkoyhtio voi hankkia reserviosuutensa omalla parhaaksi katsomal-
laan tavalla. Lisaksi, jotta reservivelvoitteet tayttyvat, Pohjoismaat voivat kdyda keskendan kauppaa
maiden valilla. Tarkeinta kuitenkin on, ettad jokaisella maalla on riittavasti kansallisesti hankittua
reservia, jotta mahdollisessa saarekekaytossa reservit riittdvat. Pohjoismaat voivat hankkia nor-

maalitilanteessa 1/3 taajuusohjatusta reservista muista pohjoismaista. (Fingrid, 2021)
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3.2.4 S&atdsahko- ja sadtokapasiteettimarkkinat

Saato- ja kapasiteettimarkkinoita pidetdan ylla Fingridin toimesta. Reservintoimittajat saavat antaa
saatokykyisesta kapasiteetistaan tarjouksia sdatosahkémarkkinoille ja Findgrid maksaa korvauksen,
jos tarjoajan sdatosahkotarjous toteutuu. Saatdsahkomarkkinoita yllapidetddan yhdessa muiden
kantaverkkoyhtididen kanssa. Kantaverkkoyhtiot tilaavat sadtésahkotarjouksia tarpeen mukaan.
Tarve muodostuu mahdollisesta tilanteesta, jolloin sdatésahkomarkkinoiden avulla sailytetaan ver-
kon tasapaino ja kdyttévarmuus normaalitilanteessa seka hairidissa. Fingrid varmistaa saatésahko-
markkinoilla, ettd markkinoilla on kdytdssa aina riittavasti taajuuden palautusreservia tuotannon ja
kulutuksen vialisen tehotasapainon yllapitamiseksi. Lisdksi varmistetaan muut siirtoverkon kaytto-
varmuuden yllapitamiseksi. Saastosahkon kapasiteettimarkkinoilla reservintoimittaja sitoutuu jat-
tdmaan tarjouskilpailussa hyvaksyttyja kapasiteettitarjouksia vastaavan maaran saatotarjouksia
saatdsahko markkinoille ja saa tasta kapasiteettikorvausta. Saatdsahko- ja kapasiteettimarkkinoille
osallistumisen edellytys on sopimus findgridin kanssa osallistumisesta sdaatésahkdmarkkinalle.

(Fingrid, 2022a)

3.2.5 Saatotarjoukset

Edellytyksena saatotarjouksen jattamiselle on, etta tarjoaja pystyy toteuttamaan minimi saatotar-
jousresurssinsa 15 minuutin kuluessa sen toteutuessa (kuva 4). Sdatotarjouksen minikoko on 5 MW.
Saatotarjoukset pitda antaa 1MW tarkkuudella. Mikali sdatotarjous toimii elektronisesti saatore-
servin toimittaja voi tarjota yhden alle 5MW tarjouksen joka tunnille kutakin tuntia kohden. Tarjous
voi olla joko ylos- tai alas-saato. Talldin tarjouksen minimikoko on 1 MW. Saatotarjous pitaa jattaa
Fingridille viimeistaan 45 minuuttia ennen sen kayttotuntia. Esimerkiksi jos olet jattamassa tarjouk-
sen klo 14.00 alkavalle tunnille niin se pitaa lahettda Fingridin jarjestelmaan viimeistdaan 13.15, jol-
loin tuleva tunti sulkeutuu. Sdatotarjous pitaa sisaltaa tarjouksen aika (h), teho (MW), hinta (€) seka

reservikohteen nimi, joka on ennakoltaan maaritetty reservikauppa jarjestelmassa.
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Saatdtarjoukset

L 4

Alassaatarjous

Yiossastarjous
» Tuotannon lisays » Tuotannon vahennys

» Kulutuksen vahennys » Kulutuksen lisays

» Resurssinhaltja myy
sahkoa Fingnidille

* Resurssinhaltja oslaa
sahkoa Fingridiita

Kuva 7 Mité ylos ja alas saatotarjoukset tarkoittavat (Fingrid, 2022a)

Tarjotuista sdatotarjouksista luodaan pohjoismaisilla sadtésahkdmarkkinoilla lista, jossa saatotar-
joukset asetetaan hintajarjestykseen. Hintajarjestyksen avulla sdatotarjoukset kdytetdaan periaat-
teella ylos-sadadossa halvin hinta ensin ja alas-sadadossa kallein ensin. Mikali tarjousta ei voida kayt-
taa siirrytdan seuraavaan tarjoukseen samalla periaatteella. Pohjoismaisilla sdatésahkomarkkinoilla
jokaiselle kayttotunnille maaritetdan seka alas-, etta ylos-saato hinta. Ylos-saadon alin hinta on va-
hintdan suomen sahkdmarkkinoilla oleva hinta. Kun Findgrid on tehnyt tilauksen saatésahkontun-
nin tarjoaja saa maksun sovitusta energiasta ylos-saat6é hinnan mukaan. Vastaavasti alas-saddossa
tunnin hinta on korkeintaan vuorokausimarkkinan Suomen tarjousalueen hinta. Alas-saadossa,
jonka Findgrid on tilannut tunnin aikana, Findgrid maksaa energiasta sovitun alas-saatéhinnan. Saa-

tosdhkon saatohinnat toimivat myos tasesahkon hinnoittelun perusteena.

Saatokapasiteettimarkkinalla reservimyyja saa kapasiteettikorvauksen marginaalihintaperiaat-
teella eli kalleimman hyvaksytyn tarjouksen mukaisesti. Korvauksen suuruus tarkistetaan hankinta-

jakson jalkeen, ja siihen vaikuttaa sdatokapasiteetin pysyvyys. (Fingrid, 2022a)

3.3  Mik& on inertia ja sen vaikutukset Suomen sahkéverkkoon

Inertia on fysiikan termi, joka tarkoittaa muutoksen vastustamista ja hitautta. Sdhkoverkossa Iner-
tialla viitataan liike-energiaan, joka on sitoutunut voimalaitoksissa ja tehtaissa koneisiin. Koneet
pyorivat sahkoéverkon taajuuden kanssa samalla taajuudella ja tdma aiheuttaa sahkoverkolle iner-
tiaa. Tdma on hyva asia sahkoverkon kannalta, silla vaihtosahkoverkossa taajuuden muutokset ku-
vaavat sitd, kuinka hyvin sahkon kulutus ja tuotanto ovat tasapainossa verkon jokaisena hetkena.

Jos tasapainossa sattuu muutos, inertia hidastaa muutosta. Eli mitd enemman verkolla on pyoérivia
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massoja sita paremmin sahkoverkko ottaa vastaa taajuuden heilahtelut ja tasaavat verkon taa-
juutta. Uudet sahkdntuotantomuodot mukaan lukien tuuli- ja aurinkoenergia liittyvat verkkoon il-
man pyorivad massaa, kun taas perinteisilla lauhdevoimalaitoksilla py6rivda massaa on. Tallgin iner-
tian maara sahkoverkolla vahenee ja se aiheuttaa verkon tasapainon yllapidolle haasteita. Tuulivoi-
malassa on pyoriva roottori mutta tdma ei nayttaydy samalla tavalla kuin perinteisessa voimalai-
toksessa. Syyna tahan on tuulivoimalan ja sahkoverkon valissa oleva taajuusmuuttaja, jonka takia
pyorivan massan liike ei siirry automaattisesti sdhkoverkkoon taajuuden vaihdellessa. Vastaavasti
ydinvoimalassa massan maara on erittdin suuri ja se on suoraan yhteydessa sahkéverkkoon ja ndin
ollen kasvattaa verkon inertiaa. My®6s siirtoyhteydet huonontavat sahkoéverkon inertiaa koska sah-

konsiirto tapahtuu tasasahkoyhteyksien kautta.

Inertian pieneminen vaikuttaa dkillisissd sahkoverkon muutostilanteissa negatiivisesti silld taajuu-
den muutokset ovat suurempia ja nopeampia kun py6rivat massan maara pienenee, talléin myos
verkon ”puskuri” vahenee (kuva 8). Tama aiheuttaa sdahkdverkon taajuuden yllapitdmiseen kasvavia
haasteita. Esimerkiksi kdytdanndssa suuren tuotantoyksikon kuten olkiluodon ydinvoimalaitoksen ir-
rotessa sahkoverkosta, sdahkdverkon yllapitdja joutuu tekemaan suurempia muutoksia, jotta sahko-
verkon tasapaino saadaan yllapidettya. Tama voi kdytdannossa tarkoittaa esimerkiksi sitd, etta sah-

kon kuluttajia joudutaan kytkemaan irti sahkdverkosta laajalla alueella.

Pohjoismaisella sahkoéverkon alueella pyritdan hankkimaan lisdd nopeasti reagoivaa reservitehoa,
joka aktivoidaan hairiotilanteessa, jotta voimme estda inertian vahenemisen vaikutukset sahkover-

kon toimintaan. (Fingrid,2018a)
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hairié, esim. tuotantolaitoksen irtoaminen

taajuus S
s sahkoverkosta

™~ tavanomainen inertia

pieni inertia

aika
taajuuden vaihtelualue hairidttdmassa tilanteessa
taajuuden sallittu vaihtelualue hairién aikana

I vakava hairistilanne, automaattinen laaja kulutuksen irtikytkenta

Kuva 8 Inertian vaikutus hairidtilanteessa (Fingrid, 2018a)

3.3.1 Inertia pohjoismaissa

Pohjoismaisilla sdhkémarkkinoilla eniten inertiaa tuottavat alueet ovat Ruotsin (SE3) 23,4 % seka
Eteld suomi (FI-E) 20,2 %. Ydinvoimalat tuottavat eniten inertiaa, koska ydinvoimaloissa on suuria
pyOrivia massoja. My0os vesivoimalassa on paljon pyorivdda massaa mutta vahemman kuin lauhde-
voimaloissa tai ydinvoimalassa. Ruotsi sulkee tulevaisuudessa ydinvoimaloitaan, lisaksi pohjoismai-
nen tuulivoima tuotanto lisdantyy mika edesauttaa inertian vdhenemista pohjoismaissa. My0s siir-
toyhteyksien lisddntyminen pienentda inertiaa, mutta vastaavasti teollisuuden kuormat siirtyvat
taajuusmuuttajien perdan, joka taas vahentaa inertian tarvetta. Inertian pienemisen ratkaisuksi on

erilaisia vaihtoehtoja.
- Pyorivdn massan lisddminen

Verkkoyhtio voi ostaa lisaa sellaista tuotantoa, joka lisda inertiaa, isojen pyorivien mootto-
reiden lisddminen tai hankitaan lisda verkon tasapainotusta aina kun on pieni inertian ti-

lanne, jolla ennakoidaan jo ennen mahdollista taajuushairiota.
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- Nopean hairioreservin lisddminen

Nopean uuden (FFR) hairidreservikapasiteetin ostaminen pienen inertian tilanteissa. Reser-
vien aktiovoiminen ainoastaan taajuuden hairi¢ tilanteissa. Mahdollisuus, ettd HVDC-yh-

teydet, akut tai tuulivoima voivat tuottaa tallaista reservia.
- Mitoittavan vian rajoittaminen

Ydinvoimalaitosten tuotannon rajoittaminen, jolloin kapasiteettia riittdd myos inertian saa-
t66n. HVDC-siirtoyhteyksien tehon rajoitukset tai vaihtoehtoisesti ennakoiva varautuminen

jo ennen mahdollista taajuushairiota. (Fingrid, 2018a)
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Kuva 9 Alueet, joissa inertian tuotanto on suurinta pohjoismaissa (Fingrid, 2018a)
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4  Tuulivoima suomessa

Suomessa tuulivoiman rakentaminen on alkanut selkedsti myohemmin kuin muualla Euroopassa.
Vuoteen 2008 loppuun asti suomessa oli kdytdssa valtion tuki tuulivoimahankkeille, jolla valtio

avusti tuulivoimaninvestointeja 24—40 % investointikustannuksista.

Suomen tuulivoiman rakentamisen nousu alkoi vuosina 2012—-2013 ja jonka jalkeen tuulivoiman
maara on lisddantynyt nousevaa vauhtia. Yhtena auttava tekijana tuulivoiman rakentamisen lisaan-
tymiseen vaikutti Suomessa vuonna 2011 otettu tuotantotuki (syottotariffi) jarjestelma. Syottota-
riffi jarjestelman avulla tuotetulle tuulivoimasahkaolle annettiin kolmena ensimmaisena vuotena ta-
kuu hinta 105,5 €/MWh. Tavoite hinnan ollessa tuotannolle 83,5 €/MWh. Esimerkkin jos suomessa
sahkon hinta oli 30 €/MWh tuulivoiman tuottaja sai sen paalle valtion tuen, joka oli syottotariffin ja
sdahkon hinnan erotus, tassa tapauksessa 75,5 €/MWh. Tuen taso ja maara on laskettu, siten etta
tuuliturbiinien investointikustannuksista katetaan talla tavalla noin 40 %. Syottotariffi jarjestelma
on sulkeutunut 1.11.2017 ja viimeiset hankkeet saavat tukea 12 vuoden ajan, jolloin tukijarjestel-
maan mukaan paasseet tuulivoima hankkeet saavat tukea vuoteen 2030 asti. (Suomen tuulivoima-

yhdistys)

Vuoden 2019 lopussa Suomessa on asennettua tuulivoimakapasiteettia 2284 MW. Tuulivoiman ka-

pasiteetilla tuotettiin 5,9 TWh sahkoa, joka vastaa Suomen sdhkdnkulutuksesta noin 7 prosenttia.

Suomen tuulivoimasta suurin osa on suomalaisessa omistuksessa (n.70 %) ja eniten tuulivoimaa on
asennettu Pohjois-Pohjanmaalle (n.39 %). Tanskalainen Vestas on toimittanut (n.53 %) suomalai-
sista tuulivoimaloista. Suomeen asennetun tuulivoimankapasiteettiteho on kasvanut vuosittain.

Kun vuonna 1991 kapasiteetin keskiteho oli 173 KW niin vuonna 2019 se oli jo 4,3 MW.

Suomen tuulivoiman potentiaali vuoteen 2030 on tuulivoimayhdistyksen mukaan 30 TWh kun talla
hetkelld tuulivoimatuotantoa on noin 6 TWh (vuonna 2019). Joten tuulivoiman markkinaehtoisessa

rakentamisessa on suurta kasvupotentiaalia. (Suomen tuulivoimayhdistys, 2022)
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Tuulivoimatuotannon osuus kokonais sahkdnkulutuksesta
Suomessa 2017-2021
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Kuva 10 Tuulivoiman tuotannon osuus sahkénkulutuksesta (%)

Kuvasta 10 huomaamme, etta tuulivoimalla tuotetun sahkén maara on kasvanut hitaasti koko ajan
kohti 10 % suhteessa suomen sdahkonkulutukseen. Talvikuukausina vuosina 2020-2021, tuulivoi-
malla tuotetun sahkon osuus on ollut jo 10 % luokkaa, joka on merkittdava osuus suhteessa sahkon
kokonaiskulutukseen. Taman lisdksi séhkénkulutuksen suurimmat keskimaaraiset huippukuormat
ovat kvartaaleittain tarkasteltaessa pienentyneet ja tuulivoimatuotannon maarat kasvaneet nos-
taen entisestdan tuulivoiman tarkeytta. Vuodet ovat olleet tarkastelujaksolla my6s erilaisia sadolo-
suhteiden kannalta, mitkd myds vaikuttavat sdahkonkulutuksen huippukuormiin varsinkin talvella.
Vuonna 2021 Loka-Joulukuussa tuulivoimalla tuotetun sahkdn osuus sahkon kokonaiskulutuksesta
oli jo yli 12 % mika on suomessa tuulivoimalla tuotetun sahkén korkein osuus. Vastaavasti tuulivoi-
man osuus vuonna 2017 vastaavana ajankohtana oli vain reilut 6 %. Tuulivoima tuotannon kasvu-

vauhti on siis ollut nopeaa.

Toisena vertailuajankohtana on vuoden 2017 Heindakuu-Syyskuu seka Heinakuu-Syyskuu 2021.
Vuonna 2017 tuulivoiman osuus oli vain hieman reilut 4 % sahkon kokonaiskulutuksesta. Kun taas

vuonna Heina-syyskuussa 2021 osuus oli jo yli 8 %.
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Tuulivoima siis vastaa hyvin suomen oloissa sdhkonkulutuksen kysyntaan. Tuulivoiman maara kas-
vaa myos sahkdntarpeen mukaan eli kun sahkdnkulutus kasvaa talvella myds tuulivoiman tuotanto

kasvaa.

Suomessa tuulivoimaloiden asennettu kapasiteetti on lahtenyt kasvuun vuonna 2010. Kuten aikai-
semmin mainittiin tuulivoiman syoéttotariffin kayttéonotto, oli suomen tuulivoiman osalta herat-
tava tekija. Syottotariffin ansiosta tuulivoiman maara on lahtenyt selkedan nousuun ja asennetun
kapasiteetin maara on 27 kertaistunut vuosien 2010-2021 valilla. (kuva 11) Tuulivoiman kasvun
kannalta vuodesta 2014 eteenpain kasvu on ollut 500 MW vuodessa pois lukien vuosi 2017. Vuo-
desta 2019 kasvu vauhti on taas kiihtynyt ja rakenteilla olevan kapasiteetin mukaan tuulivoiman

rakentamisen tiedossa oleva huippu on vuonna 2022 (kuva 12).
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Kuva 11 Tuulivoiman asennettu ja tuotanto kapasiteetti (Energiateollisuus ry, 2022b)

Tuulivoiman merkitys suomen sdahkodtuotannossa kasvaa merkittavasti lahitulevaisuudessa. Tuuli-
voimatuotannon merkittava merkkipaalu saavutettiin vuonna 2018 jolloin julkaistiin suomen en-
simmainen ilman valtion tukea rakennettava tuulivoimahanke. Nykyiset uudet tuulivoimalat ovat
kaikki markkinaehtoisesti rakennettuja. Tata trendia on edesauttanut tuulivoimaloiden tehokkuu-
den parantuminen seka tuulivoimaloiden rakentamisen kustannusten laskeminen tuotettua MW

kohden.
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Kuva 12 Suomeen valmistuvat tuulivoimalat 2019-2025 (Tuulivoimayhdistys, 2022a)

Kappaleessa 4.2 tutustutaan tarkemmin tuulivoimaloiden rakenteeseen seka yleisesti tuulivoima-

lan toimintaan.

4.1 Suomen sdhkontuotanto verrattuna Tanskaan ja Ruotsiin

Pohjoismaista sdhkontuotantoa ovat perinteisesti hallinneet vesi-, ydin- ja lamp&voimalat. Paa-
markkinapaikka kaupankaynnille on ollut seuraavan paivan markkinat, koska niilld on riittavasti ai-
kaa lahetettdvalle tuotantoyksikolle nousta ja laskea. Tarjousalueiden ja muiden Euroopan sahko-
markkinoiden valistd kaupankdyntia ohjaavat usein erot tuotantotyypeissa ja kapasiteetissa, ve-
sioloissa ja siirtoverkossa. Erityisesti Tanska ja Suomi ovat riippuvaisia sdahkdn tuonnista, kun taas
Ruotsi ja Norja ovat nettoviejid. Seka Ruotsissa ettd Suomessa on suuria ydin- ja vesivoimalla tuo-
tettuja peruskuormia. Norjan sdhkéntuotanto tulee ldhes kokonaan vesivoimasta, ja Tanskan sah-

kontuotantoa hallitsevat tuuli- ja lampovoimalat.

Tarkempaan tarkasteluun olen ottanut kolme Pohjoismaata, eli Suomen, Tanskan ja Ruotsin. Naista
maista tekee mielenkiintoisen se ettd, Tanska on uraauurtava ja hyvin tutkittu maa, joka pystyi in-
tegroimaan suuren osan tuulivoimasta perinteisesti lampovoimaloiden hallitsemaan jarjestelmaan.
Ruotsi on lisdnnyt asennettua tuulivoimakapasiteettiaan nopeasti ja hitaasta alusta huolimatta
ohittaa Tanskan asennetussa kapasiteetissa. Ruotsi on myods purkamassa vanhoja ydinvoimaloitaan
ja siten suunnittelee luopuvansa ydinvoimasta, mika vaikuttaa tuotannon riittavyyteen. Suomi on

suhtautunut maltillisemmin tuulivoiman kayttoon ja luottaa monipuoliseen tuotantoyhdistelmaan.
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Toisin kuin Ruotsissa, Suomi lisda ydinvoimakapasiteettia 1600 MW:lla ldhes valmistuneella Olki-
luoto-3:lla. Kaikki kolme maata noudattavat erilaisia ldhestymistapoja energiajarjestelmien hiilidi-
oksidipdastdjen vahentamiseen, ja tasta syystd naiden maiden erot selittavat eri sahkomarkkina-
paikkojen kayttaytymista ja merkitysta. Sahkontuotanto koko pohjoismaisella markkina-alueella
(mukaan lukien Suomi, Ruotsi, Norja, Tanska ja Viro) ja tutkituissa Pohjoismaissa (Suomi, Ruotsi ja
Tanska) vuonna 2017 on havainnollistettu kuvassa 13. Lisdksi kasvua tuulivoimakapasiteetista ja -
tuotannosta vuosina 2000—2018 Tanskassa, Ruotsissa ja Suomessa on esitetty kuvassa 14. Suurin

muutos tuotantojakaumassa on se, etta lauhdevoimaa korvataan kasvavalla maaralla tuulivoimaa.

Nordics Finland
Fossil  Other Ocher
faels 1% 195

|

9

Biomass
%

Sweden Denmark

Fossil fuels Other Hydro power
(e

2% 1 1%

404

Nuclear
power
Biomass 0%
6%

= Hydro power = Wind power = Biomass » Nuclear power = Fossil fuels = Other

Kuva 13 Tuotantomuodot eri maissa: Pohjoismaat kokonaisuudessa, Ruotsi, Suomi ja Tanska.
(Spodniak et al., 2021)
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Kuva 14 Tuulivoiman kapasiteetti ja tuotanto (Spodniak et al., 2021)

Pohjoismaiden tarjousalueiden valilla on suuri ero tuulivoiman tuotannon maarassa. Vuonna 2017
Tanskan DK1 alueella sahkdntuotannosta tuulivoiman osuus oli lahes 57 %. Vastaavasti Suomessa
tuulivoimalla tuotettiin vain noin 6 % sahkdsta tuulivoimalla (vuonna 2018). Kaiken kaikkiaan tuuli-
voiman osuus pohjoismaiden sisaisilla markkinoilla on erittdin suuri. (Spodniak et al. 2021) Ruotsin
tuulivoimatuotannon kasvu on alkanut vajaa kymmenen vuotta aiemmin kuin suomen. Varsinkin
vuosina 2009-2015 ruotsin tuulivoiman kapasiteetti maarat Iahes tuplaantuivat vuosittain. Tans-
kassakin tuulivoimalla tuotetun sahkén maara on lisddantynyt 2000-luvulla mutta huomattavasti va-
hemmaén kuin vastaavasti Suomessa ja Ruotsissa, vaikka Tanskassakin tuulivoiman tuotanto on yli
kaksinkertaistunut. Vuonna 2014 Ruotsin tuotanto ohitti Tanskan vastaavan maaran ja Ruotsin tuu-

livoimatuotanto on vuonna 2018 reilu 16 TWh kun vastaavasti Suomessa se on ollut n. 6 TWh.
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4.2  Tuulivoimala

Tuulivoimalassa tuulen liike-energia muutetaan tuulivoimalan akselin py6rimisenergiaksi lapojen
pyorimisen avulla. Tuulivoimalan akseli pyorittda generaattoria, joka tuottaa siahkda. Generaatto-
rista tuotettu sahko siirtyy muuntajan kautta sdhkoverkkoon. Tuulivoimala rakentuu roottorista,
konehuoneesta, tornista ja perustuksista. Roottorissa sijaitsee tuulivoimalan lavat ja napa. (Kuva
13) Uusimmat tuulivoimalat ovat 3-lapaisia seka vaaka-akselisia ja roottorin pyyhkaisy pinta-ala voi

olla 2 hehtaaria. (Ely-keskus, 2020)

Tuulivoimalat vievat paljon maapinta-alaa koska ne pitaa sijoittaa niin etdalle toisistaan, etta lapo-
jen aiheuttamat pyorteet eivat aiheuta muihin tuulivoimaloihin pyorteita ja heikenna turbiinien
tuotantoa. Mité suurempi tuulivoimala, sitd kauemmas toisistaan ne on sijoitettava. Yksitaiset tuu-
livoimalat yhdistetdan toisiinsa maakaapeleilla, jolloin tullivoimaloita aletaan kutsumaan tuulipuis-

toiksi. Tuulipuisto kokonaisuus yhdistetdaan sahkoverkkoon kokonaisuutena. (Ely-keskus, 2020)

Tyypillisesti merelle rakennettavat tuulipuistot rakennetaan manneralustan alueelle, joka on noin
10 km:n paéassa rannikosta ja noin 10 metrin syvyydessa. Merelle asennettavat tuulipuistot vaativat
vankempaa tukirakennetta kuin maavoimalat. Haasteina ovat lisaksi sahkdnsiirtoon tarvittavat me-
renalaiset kaapelit, seka rakennus- ja huoltotdihin tarvittavat erikoisalukset ja -laitteet. Nama teki-
jat aiheuttavat korkeampia kustannuksia, jonka takia tuulivoiman rakentaminen merelle on kaksi
tai kolmekertaa kalliimpaa kuin maalle asennettavilla tuulivoimaloilla. Merelle asennettavat tuuli-
puistot eivat aiheuta niin paljon hairiditd, kuten melu haittoja koska etdisyyden asutukseen ollessa
aina suuri. Merituulivoimalan rakentamisessa voidaan hyddyntdaa myos merikuljetuksia. Vastaavasti
maalla sijaitseva suuremmat tuulipuistot sijaitsevat lahes aina syrjaisimmilla seuduilla, jolloin jou-
dutaan rakentamaan pidempia sahkolinjoja kaupunkeihin. Merituulipuistot vaativat lyhyempia siir-
tolinjoja koska ne voidaan sijoittaa lahemmaksi kaupunkeja, ilman suuria melu ja visuaalisia hait-
toja. Lisaksi merelle sijoitettavilla tuulivoimaloilla on paremmat kapasiteettikertoimet, voimak-
kaammat ja vakaammat tuuliolot, jolloin ne voivat hyddyntaa pienempia torneja mika myos vahen-

taen niiden visuaalisia haittoja. (Bilgili et al., 2011)

Tuulivoimaloiden koko ilmoitetaan nimellisteholla. Nimellisteho tarkoittaa sitd tehoa, milld se voi
enimmilldaan tuottaa sahkoa. lhanteellinen tuulenvoimakkuus voimalalle, jolloin se saavuttaa nimel-
listehon on 10-15 m/s. Voimala voi tuottaa sahk6éa 3-25 m/s tuulen voimakkuudella mutta nimel-

listehoa ei tuulen joka voimakkuudella saavuteta, jonka takia tuulivoimala paasee harvoin
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nimellistehoonsa. Nykyisien jo rakennettujen tuulivoimaloiden nimellisteho on 1-3 MW mutta

markkinoilta 10ytyy nykyisin jo 8—10 MW tehoisia voimaloita. (Ely-keskus, 2020)

Asennettujen voimaloiden keskimaardinen napakorkeus (m)

Metri (m)

Napa-
korkeus

v

Kuva 15 Asennettujen voimaloiden keskimé&ardinen napakorkeus (FCG, 2021)

Tuulivoimalan teho riippuu siita, kuinka kova tuuli sijaitsee turbiinin roottorin tasolla. Perusperiaat-
teena on se, ettd mita korkeampi tuulivoimala on sitd paremmat tuuliolosuhteet; tuulee enemman
sekd tuuliolot ovat tasaisemmat. Tuulivoimaloiden aerodynamiikka on myds parantunut, jolloin
tuulivoimaloiden hyotysuhdetta on pystytty parantamaan ja voimalan energiantuotantoa lisaa-
maan. Voimaloiden kayttoikd on 20-30 vuotta edellytyksena, etta tarpeelliset huollot on tehty. Ta-
man jalkeen voimalat puretaan ja kdyttokuntoiset osat kierratetadn uusiin voimaloihin. (Ely-keskus,

2020)
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Kuva 16 Tuulivoimalan osat (Motiva, 2022)

4.2.1 (LCOE) Tasoitettu energian kustannus

Vuonna 2018 (LCOE) Tasoitettu energiakustannus mittari, joka kuvaa generaattorin sahkdntuotan-
non keskimaaraisida nykyhetken nettokustannuksia sen elinkaaren aikana oli saksassa alhaisempi
kuin perinteisten fossiilisten polttoaineiden avulla tuotettu sahkd. LCOE:ta kdytetddn laajasti uusiu-
tuvan energian tehokkuuden mittaamiseen seka poliittisten paatosten tekemiseen. Analyysi osoit-
taa, ettd materiaalien (kupari, lasikuitu ja rauta), tyovoima (tyontekijéiden tuottavuus), laki- ja ra-
hoituskulut vaikuttivat yli 30 % tuuliturbiinien hintojen kustannussadstdihin vuosina 2005-2017.
Lisaksi kdyttoonottoon perustuva oppiminen oli tarkein innovaatioajuri, sillé se vastasi puolesta
kustannussaastoista. Lisaksi selked poliittinen tuki on myos erittdin tarkeda tuulivoiman investoin-
teihin liittyva kannustin, joka pitaa sisallaan vakaat tukijarjestelmat, seka selkeat saantely- ja inves-
tointiymparistot. Suoralla poliittisella tuella tutkimukselle ja kehitykselle ei ole enda nykyisin yhta

selkeda roolia investointien kannattavuudelle. (Elia et al., 2020)
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4.3 Tuulen ennustettavuus Suomessa

Tuulivoimalat sijaitsevat paasaantoisesti ilmakehdn alimmassa kerroksessa. llmakehan alin kerros
ulottuu 250 m korkeuteen ja sita kutsutaan rajakerrokseksi. Rajakerroksessa tuuli kayttaytyy eri
lailla kuin ylemmissa kerroksissa ja siihen vaikuttavat erilaiset maastolliset esteet, kuten puut ja
maet. Tuulen kayttaytyminen on tiedettava tarkkaan, jotta pystytdaan arvioimaan tuulienergian po-
tentiaali rajakerroksessa. Sddasemien viralliset tuulimittarit sijaitsevat 10 m korkeudessa maan pin-
nasta tai 10 metria puiden latvuston ylapuolella ja tuuliturbiinien napakorkeudet ovat 140-175
metrid. Taman takia virallisten tuulimittauksien lukemat voivat olla tdysin eri, mika on vallitseva
tuuliolosuhde roottorin napakorkeudella hankaloittaen paikkansa pitdvien tuuliennusteiden luo-
mista. Mitd tasaisempi ja esteettdomampi maasto sitd selkedmpaa ennustamien on. Esimerkiksi
madet ja vaarat ovat hyvia tuulivoimalan sijoituspaikkoja koska niihin ei maan pinnan rosoisuus
padse vaikuttamaan. Napakorkeudet ovat nousseet myos sen takia, etta jos tuulivoimalan napa-
korkeus vaihtuu 100 m-150 metriin niin tuulen keskinopeus nousee esimerkiksi helmikuussa 15 %,
joka tarkoittaa tuulivoimalan tuotannossa 40 % kasvua. (Tuuliatlas, 2010. Suomen Tuulivoimayhdis-

tys, 2022a)

4.3.1 Tuuliatlas

Suomeen on perustettu ilmatieteenlaitoksen avulla suomen tuuliatlas (2009), joka on suomen tuu-
lienergiakartasto, jota voidaan kadyttaa apuna arvioitaessa suomen eri alueiden tuulivoiman poten-
tiaalia. Tuuliatlaksessa on esitetty tuuliolosuhteita eri korkeuksilta 50 metrista 400 metriin kuinka
suuri on tuulen potentiaali. Tuulen potentiaalin arvioimiseksi tuuliatlaksessa tietyilla ennakkoon va-
lituilla paremmilla tuulen alueilla kartasto on tarkempi, jolloin tuulivoimalan voi sijoittaa kartalle
tarkemmin (rannikot, saaristot, tunturit ja jotkin sisimaa alueet). Tarkemmilla alueilla resoluutio on
250 m * 250 m ja muuten suomessa se on 2,5* 2,5 nelidkilometria. Tuuliatlas perustuu numeeriseen
saamalliin, jossa on simuloitu 72 kuukauden aikana toteutuneet todelliset saatilanteet ulottuen
vuodesta 1989 vuoteen 2007. Tulokset perustuvat tietokoneen tekemaan mallinnukseen alueelta
eika sisalla yksittdisen pisteen tuulioloja. Mallinnus ja todellisuus eivat ole aivan absoluuttisesti sa-
moja mutta antavat hyvaa suuntaa organisaatiolle mahdollisista tuulivoiman investointiin liitty-

vasta potentiaalista. (Tuuliatlas, 2010)
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Kuva 17 tuuliatlakseen valitut tarkemmat alueet (Tuuliatlas, 2010)

Suomessa tuuleen ja tuulioloihin vaikuttavat maantieteellinen sijaintimme seka Atlantilta saapuvat
matalapaineet seka niiden kulkemat reitit. Tuulivoimaloiden napakorkeudella tuulee eniten talvella
ja vahiten kesalla, joka on taas suomen sddolosuhteiden kannalta paras sahkénkulutuksen ollessa
talvella suurempaa. Suomen sijainnin takia tuuliolot kilometrin korkeudessa ovat paremmat kuin
esimerkiksi keski-Euroopassa. Suomessa keskimaardinen tuulen nopeus nailla korkeuksilla on 9-9,5

m/s ja eteldisemmassd Euroopassa 7—8,5 m/s. (Tuuliatlas, 2010)

nc6 speed ANN 1971-2000

7 75 8 A5 9 95 10 105 1 115 12 125

Kuva 18 Keskimaarainen tuulennopeus 1-1,5 kilometrin korkeudessa Euroopassa. (Tuuliatlas,

2010)
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Suomessa tuulivoiman rakentaminen tuulten kannalta on kannattavinta merialueille, rannikolle ja
tuntureille. Nailla alueilla on Suomessa huomattavasti tuulisinta, jolloin tuulivoimalasta saatava
sahkoteho on korkeimmillaan. Sdantona voisi sanoa, ettd mita avoimempi ja selkedmpi paikka sita
parempi se on tuulivoimalalle. Alapuolella on esitetty kuva suomen keskimaaraisesta tuulen nopeu-
desta ympari suomen eri alueilta. Kuten kuvasta huomaamme, sisiamaahan asennettu voimala ha-

vida tuulen maarassa huomattavasti muille alueille.

Kuva 19 Keskimaaraiset tuulennopeudet eripuolelta suomea (Tuuliatlas, 2010)

Suomen lansirannikon saaristo on tuulioloiltaan huomattavasti haastavampi kuin esimerkiksi Sak-
san rannikko koska Suomen lansirannikko on huomattavasti rosoisempi kuin selkea piirteinen Sak-
san rannikko. Siksi my0s erilaisten tuuliennusteiden tekeminen on huomattavasti haastavampaa.

(Tuuliatlas, 2010, Motiva, 2022)

4.4  Tuulivoimaloiden sijainti Suomessa

Talla hetkelld suurin osa Suomeen rakennetusta tuulivoimasta sijaitsee Suomen lansirannikolla tai
pohjanmaalla (kuva 20). Tama johtuu siita, ettd Itd-Suomeen rakennettavat tuulivoimalat voivat
aiheuttaa Suomen Puolustusvoimille haasteita maanpuolustuksellisesti tarkeisiin laitteisiin, jonka
takia suuria tulipuistoja Itd-Suomessa ei juurikaan ole. (SLL) Suomen taman hetken suurin tuuli-
puisto sijaitsee Kristiinankaupungissa (34 tuulivoimalaa). Vastaavasti kumulatiivisesti suomen suu-

rin tuulivoima paikkakunta on Kalajoki, jossa sijaitsee 64 tuulivoimalaa.
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Kuva 20 Suomen tuulivoimalat (Tuulivoimayhdistys, 2022a)

Talla hetkellad rakenteilla olevista tuulipuistoista suurin osa sijaitsee my6s edelld mainituilla alueilla
(kuva 21). Rakenteilla olevista tuulipuistoista suurin on tulossa Keski-pohjanmaan Lestijarvelle (69
tuulivoimalaa). Suhteutettuna Lestijarven asukkaiden maardaan tama tarkoittaa 1 tuulivoimala per

10 asukasta.

Sankt-Peterburg

,,,,,,,,,,

Kuva 21 Rakenteilla olevat tuulipuistot suomessa (Tuulivoimayhdistys, 2022a)

Vuosi 2022 on tuulivoiman rakentamisen huippuvuosi, silla vuonna 2022 suomeen valmistuu 344

tuulivoimalaa ja niiden tuotantokapasiteetti on Idhes 1900 MWh. Teoreettisesti kapasiteettia
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rakentuu siis enemman kuin olkiluodon uuden 3 reaktorin kapasiteetti on. Joten voitaisiin sanoa,

ettd vuosi 2022 on tuulivoiman vuosi.

Suomen tuulivoiman maaran ennustetaan kasvavan vuoteen 2025 loppuun mennessa 10 000 MW
ja sahkonkulutuksen lisdantyessa myos tuulivoiman kapasiteetin odotetaan kasvavan ja tdman seu-
rauksena suomessa ennustetaan olevan tuulivoima kapasiteettia vuoden 2030 loppuun mennessa

yli 20 000 MW tuulivoimatuotantoa. (Tuulivoimayhdistys, 2022c)
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5 Pohjoismaisten séhkomarkkinoiden varautuminen tuulivoiman li-

sdantymiseen

Pohjoismaiset sahkomarkkinat tunnetaan yhtena ensimmaisista onnistuneesti vapautetuista sah-
komarkkinoista, joka ei ole kokenut toimitushairioitd. Pohjoismaiset sdhkomarkkinat ovat varsin
riippuvaisia vesivoimasta, silld ne tuottavat 50 % koko sahkontuotannosta pohjoismaisilla sahko-
markkinoilla (Amundsen & Bergman, 2006). Sdasta riippuvan sdhkdntuotannon lisdantyminen viime
vuosina on herattanyt suurta kiinnostusta sahkon varastointiin pohjoismaissa (Zakeri & Syri, 2015).
Pohjoismaiset sahkon varastointiratkaisut perustuvat talla hetkella |Iahinnad pumppuvesivarastoihin
(PHS). Pohjoismaissa on kuitenkin kdyt6ssa laajoja vesivarastoja jarvissa, jotka tarjoavat sahkon tuo-
tantoon joustavuutta. Norjalla on talla hetkelld asennettuna 1,44 GW ja ruotsilla 0,1 GW PHS:aa.
Pohjoismaissa on olemassa muutamia yksittaisia kaupallisia akkuhankkeita, mutta niita 1ahinna kay-
tetdan taajuuden saatoon. Pohjoismaiden suurin akkuprojekti on rakenteilla Ylikkalaan ja sen kapa-

siteetti on 30 MW/ 30MWHh. (Koivunen et al., 2021)

Lisdantyvan uusiutuvan energian takia likviditeetin, volyymin ja tehokkuuden kannalta sdhkén
markkinat ovat siirtyneet entistd enemman lahemmas kaupankaynti hetkea. Tuulivoiman lisaanty-
essa kuitenkin sahkomarkkinoilla on havaittavissa entista suurempia poikkeamia ennustetun ja to-
teutuneen sahkontoimituksen ja ennusteen valilla. Siksi sdhkdkauppa siirtyy entistda lahemmaksi to-
teutuvaa hetkea. Talla tavalla voidaan valttaa suuret sdaatdsahko poikkeamat markkinoilla, ja joka
tekee markkinoista enemman ennustettavat. Sahkomarkkinoilla toimimiseen liittyy suuria riskeja ja
nadista suurimmat ovat hinta- ja volyymiriskit. Hintariskin aiheuttaa epavarmuudesta osto- tai myyn-
tihinnasta, joka tapahtuu tulevaisuudessa. Volyymiriski taas on tuotetun ja ennustetun sahkénmaa-
ran vaihtelusta aiheutuvaa, jota lisda uusiutuvan sahkdén ennustettavuuden haasteet. Mita enem-
man on uusiutuvaa, joka on riippuvainen sdasta, sita suurempia on myynti ja osto volyymin riskit ja
se lisaa markkinoilla my6s mahdollisia sahkdn hinnan riskeja. Sahkomarkkinat ovat vastanneet ta-
han riskin pienentdmiseen niin, ettd markkinat sulkeutuvat lahempana toteutuvaa hetked, jolloin
markkinoilla voi kdayda kauppaa pidempaan ja talla tavalla yrittaa valttaa mahdollisia tuotannollista
tai kulutus poikkeamaa omassa taseessa. Saatosahkémarkkinoilla ja erityisesti taseselvitys meka-

nismeilla pystytdan palkitsemaan sellaiset tasevastaavat yhtiot, jotka pystyvdt joustamaan
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saatésahkomarkkinoilla sahkdnkulutuksen tai tuotannon osalta ldhelld toimitushetkea. (Spodniak

etal., 2021)

On huomattu, etta uusituvat energian lahteet ovat lisinneet saatosahkon tarvetta markkinoilla. Tu-
levaisuudessa tasevastaavien reagointi sahkon tasepoikkeamiin johtaa investointeihin, jolla voi-

daan vastata paremmin tasesahkon poikkeaman pienentdmiseen. (Spodniak et al., 2021)

Pohjoismaisilla sahkémarkkinoilla on Euroopan kunnianhimoisimmat hiilidioksidin vahentamista-
voitteet. Tama lisdd myos isoja muutos tarpeita sdahkojarjestelmaan. Perinteisesti pohjoismaisilla
sahkomarkkinoilla vesivoimalla on iso rooli joustavuudessa. Haasteita ndihin markkinoihin tuovat
jaksottaisen tuotannon kasvu, vahemman joustava lammontuotanto sekd mahdolliset kasvavat sa-

teet. (Spodniak et al., 2021)

Vuonna 2017 Tanska tuotti sdhkostdaan 40 prosenttia, Ruotsi 12 prosenttia ja Suomi 5 prosenttia

tuulivoiman avulla. (Spodniak et al., 2021)

Pohjoismaiset sahkomarkkinat on jaettu useampaan erilliseen tarjousalueeseen (katso kappale 3).
Nailla alueilla tuulivoiman maara vaihtelee suuresti sen mukaan, kuinka paljon on kyseiselle alueelle
voitu asentaa tuulivoimakapasiteettia. Tdma taas muuttaa markkina-alueen kaytosta suhteessa hin-

taan ja alueen saadettavyyteen. (Spodniak et al., 2021)

Pohjoismaisilla markkinoilla, jossa tuulen osuus on suurempi kuin muilla, séhkon hintaerot johtuvat
kausaalisesti tuulen ennustevirheista. Alueet, joilla tuulivoiman osuus on siis suurempi, on huomat-
tavasti hankalampaa ennustaa seuraavan paivan tuotannon maaraa. Tama johtuu taas tuulivoiman
sadriippuvuudesta, jota on vaikea ennustaa absoluuttisesti aina oikein. On huomattu, etta vuonna
2017 tuulivoiman verrattuna paljon tuulta olevalla tanskan alueella (Tanskan tarjousalue 1, Tanskan
tarjousalue 2) Suomen alueeseen hintariskiksi muodostui day-aheadin ja intraday kaupan vilille 5—
9 prosenttia keskimaaraiseksi hintariskiksi. Hintariski on suurempi, mita lyhyempi on tarkastelu-
jakso. Hintariski tarkoittaa sita kuinka paljon alueen hinta on vaihdellut ennustetun day-aheadin ja
samana paivana tapahtuvan kaupan valilla. Vaikutukset saatdsahkon ja intraday kaupan valilla ovat
suuremmat, mutta hintariski muodostuu myos koko paivdan markkinoille ja ndin ollen vaikuttaa

myds pidemmalle aikavilille. (Spodniak et al., 2021)

Kysyntaennustevirheessa ei alueellisesti ole huomattu eroja alueiden valilla. Ennustevirhe on sa-
mansuuruinen koko markkinalla. Sdatésahkon ja intraday markkinan valinen hintariski on prosen-
tuaalisesti suurempi kuin Day-aheadin ja intradayn valilla. Tama korostaa saatdsahké markkinan
tarkeyttd. Kysyntdennustevirheen korjaaminen on selkeasti yhteisalueellinen ja kaikesta paatellen

kysynnanriskin vahentaminen on yleisesti helpompi korjata tarkentamalla tasevastaavien
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ennustemallia (Spodniak et al., 2021). Tadhan onkin vastattu kdynnistamalla varttitasehanke, jonka
ensimmadinen vaihe on maara ottaa kayttoon toukokuussa 2023. Varttitase mallilla on tarkoitus vas-
tata saan mukaan vaihtelevan tuotannon lisaantymiseen seka perinteisen saatokykyisen tuotannon
vahenemiseen. Varttitasemalli toimii samalla tavalla kuin nykyinen sdatdsahko malli (katso kappale

2.2.5) mutta sdaatokaupan toteutumisaika lyhenee 15 minuuttiin. (Fingrid, 2022d)

Spodniak et al. (2021) tekemdssa tutkimuksessa keskitytaan fyysisiin sshkomarkkinoihin, jotka pi-
tavat sisallaan paivan seka paivansisaiset saatomarkkinat. Sahkon tukkumarkkinoiden tarkein teh-
tava on sdhkojarjestelman tehokas ja vaikuttava tasapainottaminen lyhyelld (halvin taloudellinen
toimitus) seka pitkalld aikavalilla (investoinnit). Lyhyelld aikavalilla markkinatoimijat pyrkivat tasa-
painoiseen portfolioon ja tdman takia kdyvat kauppaa ennen toimitusaikaa valttaddkseen epatasa-
painon taseessa ja siitd aiheutuvat kustannukset. Pohjoismaisilla sdhkomarkkinoilla kdaydaan enna-
koivaa tasapainotusfilosofiaa. Toimitustunnin aikana kantaverkkoyhtiot pyrkivat ennakoimaan epa-
tasapainotilanteet ja taman takia hankkivat ja aktivoivat tarvittavat sdatésahkoreservit. Pohjoismai-
set markkinat toimivat eri lailla kuin esimerkiksi Saksan. Saksassa toteutetaan reaktiivista tasapai-
notusfilosofiaa, joka tarkoittaa sitd, ettd jokainen markkinatoimija tasapainottaa omaa tasettaan
Iahella reaaliaikaa ja siirtoverkkoyhtiot automaattisilla ja nopeilla reserveilld on tarkea rooli. Eli Suo-
messa kantaverkkoyhti6 hoitaa tasapainottamisen ja Saksassa siirtoverkkoyhtiot. (Spodniak et al.,

2021)

Pohjoismaisilla markkinoilla sdaatosahkémarkkinoilla on ollut tarkedmpi rooli kuin paivansisaisilla
markkinoilla. Markkinaosapuolet ovat pohjoismaissa pystyneet paremmin sdatdmaan omaa tasetta
kuntoon saatésahkdomarkkinoilla Iahempana toiminta tuntia. Lisdksi pohjoismaisia markkinoita on
auttanut suuresti iso vesivoiman maara, joka on suojannut markkinoita suurilta saatésahkon poik-
keamilta ja nainkin myds hinnan muutoksilta. Nama asiat ovat olleet hidasteena paivansisdisen
markkinoiden toiminnalle koska vaara epatasapainotuskustannuksista on ollut suhteellisen pieni.

(Spodniak et al., 2021)

Tuulivoimatuotanto hyotyy lyhyemmista varttitaseen kayttoonotosta koska tuulivoiman vaihtelu
tunnin sisdlla on vaikeammin ennustettavaa ja varttitaseella halutaan vastata tehotasapainon hel-

pompaan yllapitoon.

Saatosahkdémarkkinat toimivat hintahuutokaupan tavoin. Huutokauppaan osallistuvat kaikki poh-
joismaiset siirtoverkonhaltijat. Siirtoverkkoyhtiot jattavat tarjoukset yhteisen operatiivisen tietojar-

jestelman (NOIS) kautta. Selvitysmenetelma on marginaalihinnoiteltu, joka perustuu kayttétunnin
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aikana aktivoituun kalleimpaan- tai halvimpaan saatotarjoukseen. Markkinaosapuolet voivat jattaa
tarjouksensa 45 minuuttia ennen toimitusaikaa paikalliselle kantaverkkoyhtiélle. (Spodniak et al.,

2021)

5.1 Tuulivoiman vaikutuksiin markkinoilla liittyvat tutkimukset

Vilim & Botterud (2014) tutkivat seuraavan paivan parhaita tarjousstrategioita kahdella erilaisella
tasapinotusmekanismilla. Heidan tutkimuksensa osoitti, etta tuulivoimalla on merkittava vaikutus

seuraavan paivan hintoihin, epatasapainon hinnoitteluun ja saatelyvolyymiin.

Toisessa tutkimuksessa Hesamzadeh et al. (2018) vaittivat, etta day ahead markkinoiden pienem-
mat hintaerot vdahentavat mahdollisuutta hyddyntaa markkinoiden hintaerojen erotusta. He tutki-
vat, ettd sahkomarkkina-alueilla, joilla on ns. pullonkauloja séhké kannattaa myyda day ahead

markkinoille ja ostavat sdahkdn halvemmalla reaaliaikaisilta markkinoilta takaisin.

Batalla-Bejerano ja Baute-Trojillo (2016) tutkivat vaihtelevan uusiutuvan energian (VRE) vaikutusta
sahkon tasapainotusmarkkinoiden vaikutuksiin ja kustannuksiin. sdatopalvelukustannuksilla (ASC)
Espanjassa. He laskivat ASC:n hintaerona niin sanotun sdhkén loppuhinnan, seuraavan paivan hin-
nan, paivansisdisen hinnan ja kapasiteettimaksujen valilla, joita he yrittivat mallintaa ekonometri-
sesti jaksottaisen tuotannon eri ominaisuuksilla. He havaitsivat, ettd vRES-epdvarmuus ja vaihtele-
vuus vaikuttivat positiivisesti ja merkittdvasti sopeutumiskustannuksiin ja korostivat ennustevirhei-

den merkitysta integraatiokustannuksia selitettdessa.

Tuulivoiman markkinoista on tehty lisdksi useampia muita tutkimuksia eri markkina-alueilla. Mutta
selkeda johdonmukaisuutta on vaikea nahda silla saatosahkomarkkinat ovat erilaiset eri valtioissa,
jolloin markkinoiden toimivuuden vertailu on vaikeaa. Siksi olen paattanyt keskittya vain yhteen
alueeseen myos sen takia, ettd Euroopan maiden sahkon tuotantomuodot ja kulutus ovat varsin
erilaiset, jolloin on vaikeaa vertailla eri maita keskendan seka tekemaan niista johtopaatoksia ver-
rattuna Suomen alueeseen. Suomen energiamarkkinat ovat isossa muutoksessa, johtuen tuulivoi-
man tuotannon suuresta lisdantymisestd sekda myods vuonna 2022 alkanut Venajan hyokkays ja siita
johtuva sota. Tydssani ei ole otettu huomioon tatda muuttunutta tilannetta, vaan tutkimus on rajattu

vuoden 2021 loppuun.
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5.2 Pohjoismaisten sdhkdémarkkinoiden nakymat

Aikaisemmin talouskehitys on vaikuttanut suoraan myos energian ja sahkon kysyntadan mutta nyky-
dan naiden asioiden valilla oleva korrelaatio ei ole enda niin suora. Tama suuntaus johtuu energia-
tehokkuuden paranemisesta sekd energian kdytdn sadstamisessa. Talous kehittyy vahvemmin pal-
veluiden kasvaessa. Myos tietoisuus ilmastonmuutoksesta vahentda kysyntaa vaikuttaen suoraan
energian kysyntdan. Liikenteen sahkoistyminen nostaa huomattavasti sahkdn kysyntdaa pohjois-
maissa ja varsinkin Norja on maailman johtavia sahkoéautojen maarassa. Tulevaisuudessa pohjois-
maat voivat olla sahkdsta yliomavaraisia koska sahkon tuotannon kasvu on suurempaa kuin kysyn-
nan lisddntyminen (Gasum, 2020). Ruotsin ydinvoiman sulkeminen vahentaa yliomavaraisuutta ja
vahvistuvat siirtoyhteydet Britanniaan ja Keski-Eurooppaan auttavat tehokkaampaan ylitarjonnan
siirtoon. Pohjoismainen CHP-tuotanto on myds tulevaisuudessa laskemassa johtuen investointien
vahyydesta ja nykyisin tilalle tehddan entistd enemman lampokattiloita, joilla korvataan vanhaksi
menevia CHP-laitoksia. Uusiutuvan energian lisdantyessa sahkon tuotannon profiilierot kasvavat ja
tata suuntaa voidaan tasata kysyntajoustolla seka tulevaisuudessa akkuteknologialla. Varsinkin au-
rinkoenergiassa sahkon tuotannon kasvu on suurta, vaikka se ei vield juurikaan ndy sahkén koko-
naistuotannossa. Uusiutuvan energian teknologian kehittyminen seka uusiutuvan energian tuotan-
non lisddminen ja niiden kannattavuuden parantuminen vauhdittavat uusiutuvan energia lisdanty-

mistd. (Gasum 2020)



50

6  Tuulivoiman lisdantymisen vaikutukset Suomen saatésaéhkémarkki-

noihin

Suomessa tuotettiin sahkoa vuonna 2021 69 TWh, joista uusiutuvalla energialla 54 prosenttia. Ydin-
voima oli suomen eniten sahkoa tuottava tuotantomuoto melkein 32,7 % tuotannolla. Seuraavaksi
suurimmat olivat vesivoima 22,6 ja biomassa 18,3 %. Kotimaisessa sahkon tuotannossa hiilidioksi-
dineutraalin tuotannon osuus sdahkdntuotannosta on jo 87 %. Suomessa kulutetun sdahkénmaara
oli vuonna 2021 87 TWh, joten suomi on vield vahvasti nettotuonnin varassa. Suomessa tuotetun
sahkon hiilidioksidi paastot ovat laskeneet vuoden 2010 227 g CO, /kWh verrattuna vuoden 2021
61 g CO,/kWh. EU-27 sdhkon tuotetun hiilidioksidin keskiarvo vuonna 2020 oli 231 g CO,/kWh,
joten olemme hyvalla tielld suhteessa muuhun Eurooppaan. Suomen kokonaispadstot ovat laske-
neet tarkasteluvalilla 1ahes 70 %. Lisaksi vuonna 2022 Olkiluodon 3 reaktori tulee mukaan sahkon-
tuotantoon ja se edelleen auttaa suomea sahkon hiilidioksidi pdastojen vahenemisessa. (Energiate-

ollisuus ry, 2021)

oI Kivihiili Maakaasu
Oliy | 49 4%
0,2%

Ydinvoima
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18 %
Suomen
kokonaissah
kénkulutus
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5 ; 20%
Aurinkovoima
0,3%
Biomassa —— J5t
16 % Turve ate

2% 1%

Kuva 22 Suomen sahkon kulutus energialahteittdin vuonna 2021 (Energiateollisuus ry, 2022)
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6.1 Suomen s&hkojarjestelmé

Suomen sdhkoéjarjestelma on yksi maailman luotettavimmista, silld se on rakennettu toimimaan
luotettavasti, tehokkaasti sekd joustavasti mukautuen joka hetki vaihtuvaan kulutukseen. Lisaksi
suomen laatuvaatimukset sahkoverkolle ovat tiukat, jonka ansiosta luotettavuus sdilyy korkealla
tasolla. Sahkoverkon on my6s huolehdittava siitd, etta suomessa voidaan joka hetki tuottaa tarvit-
tava maara sahkd myos silloin kun tapahtuu joku akillinen hairio joko sahkdntuottajalla tai kulutta-
jalla. Suomessa sahkodverkon jarjestelmavastaavana toimii Fingrid, joka pitdaa huolen, etta verkko
toimii niin kuin se on suunniteltu. Fingridin vastuulle kuuluu myds huolehtia, etta verkon siirtojar-
jestelma pystyy kuljettamaan paikallisesti tuotetun isonkin maaran sahkoa sinne missa sita tarvi-
taan. Verkon toimivuuden kannalta tarkeaa on, ettd voimajarjestelmassa on tarvittava maara
saato- ja varavoimaa. Saatévoimalla voidaan reagoida tuotannon ja kulutuksen valisiin epatasa-
paino tilanteisiin ostamalla sadtosahko kauppaan osallistuvien laitosten sahkoa, kun jokin muu lai-
tos, joka on luvannut tuottaa ei pystykaan siihen. Tai vastaavasti tarjoamaan sdatda alaspain, jos

jokin tuotantolaitos tuottaakin enemman kuin on suunniteltu. (Fingrid, 2022f)

Suomessa on jo térmatty ongelmaan, jossa tuulivoiman lisdédminen on haastanut jo sahkon kanta-
verkon siirtokykya, jolloin tietyilld alueilla suomessa ei voida enaa lisdta tuulivoiman maaraa teke-
mattd mittavia investointeja sahkon siirtoyhteyksiin. Suomen lansirannikolla, Porista Ouluun ole-
valla alueella on ennusteiden mukaan vuonna 2024 loppuun mennessa jo noin 5000 MW tuulivoi-
man tuotantoa. Kantaverkon siirtokyky tulee olemaan talla alueella darirajoilla hairio- tai huoltoti-
lanteissa. Tdman seurauksena Fingrid on kdynnistanyt selvityksia 400 kilovoltin yhteyksien vahvis-
tamiseksi naille alueille. Uusien siirtolinjojen valmistuminen on vuosien 2027 ja 2028 aikana. Nama
hankkeet lisadvat sahkonsiirtokapasiteettia ja tuulivoiman mahdollisuuksia lisata alueelle. Ndiden
siirtolinjojen valmistuminen on tarkeda, mutta voimalinjojen ymparistovaikutusten arviointi ja lu-
paprosessit vievat aikaa. Fingridilla on talla hetkella selvityksessa voiko kyseiselle alueelle enda li-

sata tuulivoimakapasiteettia, timan raportin tulos valmistuu syksyn 2022 aikana. (Fingrid, 2022c)

6.2 Saitdvoima

Suomessa tarkeimpana saatdévoimana toimii vesivoima seka naapurimailta tuotu siirtosahkd. Mark-
kinat ovat kehittyneet ja nykyisin myds kuluttajat voivat osallistua saatésahkomarkkinoihin epasuo-

rasti kayttamalla sahkdéauton akkua lataamiseen, kun sahkdnhinta on matalalla tai vaihtoehtoisesti
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sahkonhinta on korkealla omakotitalot voivat vahentda sahkoénkulutusta, jolloin sahko saatémark-
kinoilla ei tarvitse hankkia niin paljon sddtésahkoa (Tuulivoimayhdistys, 2022). Tuulivoiman ei pitaisi
olla vain passiivinen sahkon tuottaja vaan silld voisi olla rooli ennakoivana tuottajana, joka vahentaa
sahkojarjestelman epatasapainoa ja samalla sen tuottamaa sahkon maaraa pitaisi pystya vahenta-

maan tilanteissa, joissa sdahkojarjestelmassa on ylituotantoa. (Sorknaes et al., 2013)

Sihvonen (2020) on tutkinut tuulivoiman rajoittamista joko tuotantotehon tai huipputehon avulla.
Vaihtoehtona tehon rajoitukselle on esimerkiksi lapaohjaus, eli mahdollisuus kdaantaa tuuliturbiinin
lapoja. Sihvonen on tehnyt karkean teoreettisen tarkastelun tuotantokustannusten muuttumiseen.
Tarkastelussa on oletettu, etta investointi- ja huoltokustannukset ovat suhteessa tuotettuun ener-
giaan. Tuuliturbiinilla tuotettu energia ja kdyttoaika laskevat, kun tuotantoteho laskee, tdman takia
tuotetusta energiasta on saatava korkeampi hinta, jotta kulut voidaan kattaa. Tuotantotehon las-
kua on vertailtu kolmella eri tuotantoteholla, alkuperdinen tilanne, 60 % ja 80 % rajoitus. Lopputu-
loksena karkealla teoreettisella tarkastelulla tulokseksi saatiin, ettd tuulituotannon avulla ainakin
tuulisimpina hetkina ylos- ja alas-sdatoa voitaisiin tarjota pienilla kustannuksilla. Tarkastelu on teo-

reettinen, joten tehon rajoittaminen ei taloudellisesti olisi ndin suoraviivainen.

Vaihteleva tuulivoiman tuotanto on lisinnyt maissa, joissa on paljon tuulivoiman tuotantoa kuiten-
kin sdatovoiman kayttéa maarallisesti eli tarvittava sddtovoima on ollut aktiivisemmassa kaytossa
ja tdma on oletettavasti my6s suomen suunta. Toivottavaa on myds, etta kuluttajat osallistuisivat
enemman sdatosahkomarkkinoihin ja sitd pitdisikin kannustaa. Saatévoiman maaraan vaikuttaa
my0s olemassa olevan sdatévoiman muutokset. Voimalaitosten sulkemiset voivat johtaa suomessa
sithen, ettd suomeen pitdd myos rakentaa lisdd saatoon pystyvia laitoksia tai lisatd naapurimaihin
liitettavia siirtoyhteyksia. Gasumin tekeman selvityksen mukaan suomeen voidaan rakentaa vuo-
teen 2030 mennessa 25-30 TWh lisda tuulivoimaa ilman sadtovoimakapasiteetin lisdamista. (Ga-

sum, 2020)

6.3 Tuulivoiman vaikutukset saatosahkomarkkinoihin

Vuonna 2021 tuulivoiman osuus oli suomen sdahkdnkulutuksesta jo 9,3 % ja tulevaisuudessa sen
maara vain kasvaa. Aikaisempien tutkimuksien rajana, jolloin tuulivoiman tuotanto alkaa vaikutta-

maan saatékauppaan on pidetty n. 10 % kokonaissahkodn kulutuksesta.
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Tutkimuksessa olen ottanut huomioon tuulivoiman toteutuneen maaran (MWh) seka ennustetun
madran (MWh) vuoden jokaisena tuntina viiden viime vuoden ajalta (2017-2021). Taman lisaksi
huomioon otettu ennusteen ja toteutuman erotus prosentteina, eli kuinka paljon ennustetun tuu-
livoiman mé&aran ero on toteutuneeseen tuulivoiman tuotantoon (%). Lisdksi huomioon on otettu
Nord Poolista Suomen aluehinta, systeemihinta, seka toteutunut saatdésahkon volyymi joka tunnille
seka saatosahkon hinta. Edelld mainittujen muuttujien mukaan olen yrittanyt etsid, onko tuulivoi-
man ennusteella, maaralla seka ennusteella yhteys ylos- tai alas-saddon hintaan ja jos on niin voiko
siitd saada joitakin johtopaatoksia tuulivoiman vaikutuksesta. Tassa tutkimuksessa on huomioitu
ainoastaan Suomen tuulivoiman vaikutusta. Tutkimuksen ulkopuolelle on jatetty kaikki muut sah-
komarkkinoihin vaikuttavat asiat mukaan lukien Nord Pool Remit Urgent Market (UMM) ilmoitus-
ten mukaiset hairiot tuotannossa tai siirtoyhteyksissa. Tutkimuksessa on otettu huomioon vuoden
jokainen tunti (8760 h), yksittdisena tuntina. Tama on paras tarkkuus, jonka Findgridin avoin data
tarjoaa koska sdatokauppaa tehdaan vield tunnin aikaisena kauppana. Sdaatokauppa voi loppua
myos tunnin sisalla seka hinta voi muuttua. Suomen saatosahkomarkkinoilla on myds tunteja, jol-

loin saatosahkdkauppa on muuttunut ylos-sdadosta alas-saadoksi tai alas-sdadosta ylos-saadoksi.

Saatosahkdémarkkinoilta saa korvausta tunnin loputtua madraytyvan saatétyypin mukaan, joka
maarittyy saatomaaran mukaan, jos lopullinen sdadatémaara poikkeaa nollasta. Tasta syysta saa-
tosdahkoémarkkinoille osallistuvan tai kantaverkon yllapitdjan tulisi pystyd ennustamaan seuraavalla

tunnilla sahkoéverkossa tarvittavan saatésahkon maaraa seka sdaatésahkon suuntaa eli tyyppia.

Saatosahkolld on suuri merkitys sahkoverkon tasapainottavana tekijana. Saatdsahkolla pidetdan
kantaverkon tuotanto ja kulutus tasapainossa, ja tata kutsutaan tehotasapainoksi. Jos sahkoverkko
ei ole tasapainossa sen taajuus alkaa vaihdella ja taajuuden liiallisesta poikkeamasta tavoitearvosta
(50 Hz) voi seurata laaja-alainen sahkdkatko. Tdman takia kantaverkkoyhtiot pitavat ylla sadtosah-
kémarkkinoita, joihin suuret sahkénkuluttajat tai tuottajat voivat tarjota saatdsahkotarjouksia. Saa-
tosahkolle annetaan vuoden jokaiselle tunnille seka ylos- etta alas-saatohinta. Jos kantaverkolla ei
ole saatosahkon tarvetta, silloin seka spot-hinta, ettd ylos- ja alas-saatd ovat saman arvoisia, jolloin
sahkon hinta on sama kaikille edelld mainituille. Eli tasepoikkeama ei vaikuta sahkosta saatavaan

hintaan.

Saatésahkotarjouksien avulla on mahdollista kdyda markkinoilla sddtokauppaa, jolloin séhkén tuot-
taja tai kuluttaja voi tarjota oman tuotannon tai kulutuksen saatékapasiteettia markkinoille. Eli jos
on suunnitellusta tuotannosta varaa nostaa omaa tuotantoa tai vastaavasti vahentaa kulutusta tai
toisinpdin eli nostaa kulutusta tai vahentaa tuotantoa voi markkinoille tarjota manuaalista saa-

tosahkoa. Saatosahkon hinta voi joissakin tapauksissa nousta tai laskea huomattavan paljon
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erilaiseksi kuin markkinoiden edellisena paivana tarjottu spot-hinta. Tastad syysta on erittdin tar-
keda, ettda oman ennustetun sahkon kulutuksen tai tuotannon tasepoikkeama on vuorokauden jo-
kaisella hetkella mahdollisimman lahella edellisena paivana tarjottua kulutusta ja tuotantoa. Alla

olevassa kuvassa 23 selvitan asiaa, miksi oman sahkotaseen on tarkea olla tasapainossa.

Tilattu alassaatd

Tuulivoiman Suomen Ylgssaétohinta  Alasséatohinta  FI-Spot

tuotantoennuste  Tuulivoimatuotanto saatdsahkomarkkinoi saatdsahkomarkkin saatdsahkomarkki  Hinta
Alkuaika Lopetusaika ~ (Fingrid) (MWh)  (Fingrid) (MWh) Ita oilla noilla (Nordpool)
2021-12-201800:00 2021-12-20 19:00:00 ) 2068 626 460,08 315 46008
20211216 11:00:00 2021-12-1612:00:00 2015 1944 61455 1956 20 1956
2021-12-2017:0000 2021-12-2018:00:00 m 2004 607 43997 269 43997
2021-09-27 140000 2021-09-27 15:00:00 181 183 586 1045 u 10425
2021-12-2016:00:00 2021-12-2017:00:00 1736 1938 567 488 9 188
2021-09-27 150000 2021-09-27 16:00:00 165 190 554 98,91 il 9891
2021-12-2022:00:00 2021-12-2023:00:00 1662 2048 552 308,85 45 30885
2021-122011:00:00 2021-12-2012:00:00 1804 1729 541 364,81 3% 36481
2021-12-2019:0000 2021-12-20 20:00:00 1681 2156 53834 3089 0 3089
2021-09-27 170000 2021-09-27 18:00:00 318 293 530 10797 % 10797

Kuva 23 Alas sdatohinnat sdastosahko markkinoilla

Kuvassa 23 on vuoden 2021 Suomen saatdsahkdmarkkinoiden suurimmat tilatut alas séadén MWh
maarat, jolla séhkoéverkon tasapainoa on jouduttu sdatamaan eli ndma tunnit ovat toteutuneet alas
saatomarkkinoilla. Vaikka spot-hinta on ollut korkealla, niin toteutunut alas-sddtéhinta on ollut
huomattavan alhaalla. Jos sdhkontuottajalla tai kuluttajalla on ollut omassa sdhkétaseessa poik-
keamaa eli tassa tapauksessa liikaa tuotantoa niin he ovat saaneet taseen ylituotannosta vain alas-
sdadon hinnan. 20.12.2021 klo 18.00—19.00 tuulivoiman tuotannon ylitys ennustetusta on ollut yli
300 MWh enemman, kun on ennustettu. Tasta poikkeamasta ei ole saatu kuin vahan yli 23 €/MWh,

vaikka markkinoiden spot-hinta on ollut yli 460 €/MWh.

Seuraavassa kuvassa 24 on kuvattu tilannetta missa sdahkon kulutus on paljon korkeampaa kuin on
ennustettu, jolloin sdatosahkomarkkinoilla on tarvittu ylos-sdadtéa sahkoéverkon taajuuden korjaa-

miseksi.
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Tilattu ylossaatd

Tuulivoiman Suomen Ylossadtohinta  Alassdatohinta

tuotantoennuste  Tuulivoimatuotanto sadtdsahkémarkkinoi sadtdsahkmarkkin saatdsahkdmarkki
Alkuaika  Lopetusaika  (Fingrid) (MWh)  (Fingrid) (MWh) Ita oilla noilla FI-Spot Hinta
2021-11-26 150000 2021-11-26 16:00:00 331 29 509,2 4899 169,75 16975
2021-11-26 160000 2021-11-26 17:00:00 309 9% 507,783 5000 184,52 1952
2021-12:30230000 2021-12-3100:00:00 19 1056 18345 200 §7m 81,7
201-12-2920:00:00 2021-12-29 21:00:00 654 1 m 376,54 16363 16363
2021-03-12100000 2021-03-1211:00:00 1588 131 1529 14693 087 0g
2020-12-11100000 2021-12-1111:00:00 852 1 15192 190 7 17
201-11-26 17:00:00 2021-11-26 18:00:00 307 299 43 5000 27,06 21706
2021-12-3100:00:00 2021-12-31.01:00:00 1116 977 4138 200 5,3 5,3
2021-10-06 220000 2021-10-0623:00:00 053 2359 140 130 5188 51,88
2021-08-23 080000 2021-08-2309:00:00 1504 1448 1385 3181 3% 73%

Kuva 24 YI6s saatohinnat saatosahko markkinoilla

26.11.2021 klo 16.00—17.00 Suomessa ylos-sadtdsahkon hinta on noussut maksimiin eli on jouduttu
tilaamaan maksimihintaa asti (5000 €/MWh) kaikki markkinoilla oleva yl6s-saatosahkon kapasi-
teetti. Tuulivoiman puuttuvasta ennustetusta kapasiteetista on siis jouduttu maksamaan 5000
€/MWh, vaikka suomen spot-hinta on ollut alle 200 €/MWh. Suurimmat ylds-sdadon tilaukset ovat
olleet yli 400 MWh, joten pelkallad tuulivoiman tuotannon taseen korjauksella ei sdatésahkon hintaa

olisi saatu korjattua.

Tilattu alassé&d  Tilattu ylossééto Alassaatohi
Tuulivoiman Suomen Suomen Yl6ssaatthinta nta
tuotantoennuste  Tuulivoimatuotanto sadtdsahkomarkkinoi saatdsahkomarkkin sadtosahkomarkki saatosahko
Alkuaika Lopetusaika (Fingrid) (MWh)  (Fingrid) (MWh) Ita oilta noilla markkinoilla FI-Spot Hinta
2021-05-20 0400:00 2021:05-2005:00:00 1397 15% 3% 0 3Y 100 B
2021-07-18 1400:00 2021-07-18 1500:00 1543 1806 B3R 0 30 30 30
2021-07-18 1300:00 2021-07-18 14:00:00 149 m 9 0 29 240 29
2021-04-04 15:00:00 2021-04-04 16:00:00 1986 1956 3145 0 01 15 01
2021-04-04 16:00:00 2021-04-04 17:00:00 1978 1960 35 0 118 15 118
2021-05-200300:00 2021-05-20 04:00:00 un 1489 A8 0 19 15 19
2021-04-04 1700:00 2021-04-04 18.00:00 1980 1903 734 0 70 0 0
2021-10-03 00:00:00 2021-10:03 01:00:00 1647 2108 n 0 009 9 009
20211003 01:00:00 2021-10-03.02:00:00 74 209 867 0 1 807 1
2021-05-2002:00:00 2021-05-2003:00:00 1467 197 £58 0 07 78 172

Kuva 25 Negatiiviset hinnat saatosahkomarkkinoilla

Kolmantena esimerkkina on saatdsahkon negatiiviset hinnat. Kuvassa 25 on esimerkkinad vuoden
2021 matalimmista toteutuneista sadtésahkon hinnoista. Kuvassa 25 olevissa esimerkeissad sahkon
tuottaja on joutunut maksamaan siitd, ettd he tuottavat enemman sahkoa kuin ovat spot-markki-

noille edellisena paivana ovat myyneet. Toteutuneissa hinnoissa korostuu matala spot-hinta seka
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tuulivoima tuotannon suuri maara. Tasesahkon ylitetysta poikkeamasta on joutunut suurimmillaan
maksamaan yli 100 €/MWh 20.5.2021 klo 00.00—01.00. Eli ylituotanto tasesahkdssa on ollut erittain
kallista. Sahkon kulutus vastaavasti erittdin halpaa silla, jos olet kuluttanut kyseisella tunnilla enem-

man, kun on suunniteltu, siitd on maksettu aikaisemmin mainittu yli 100 €/MWHh.

6.4 Tuulivoima tuotannon ennusteen onnistuminen

Tutkitaan aluksi, kuinka hyvin tarkastelujaksoilla 2017-2021 tuulivoiman ennustaminen on onnis-
tunut. Fingrid ennustaa suomen tuulivoiman maaran seuraavalle vuorokaudelle ja sita paivitetdaan
kerran vuorokaudessa aina klo 12, joten se tehddan ennen seuraavan vuorokauden day-ahead
markkinoiden tuloksia. Ennuste annetaan aina 36 tunniksi ja paallekkaiset ennustukset aina yli kir-
joitetaan. Ennusteen antaminen perustuu tuulten ennusteisiin seka tietoihin tuulivoimaloiden si-

jainneista, niiden koosta seka tuotantokapasiteetista. Lisaksi Findgrid kdyttda ennustamiseen useita

toimittajia. (Fingrid, 2022e)

Tuulivoimatuotannon ja ennusteen onnistuminen
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Kuva 26 Tuulivoima tuotannon ja ennusteen onnistuminen valitulla tarkastelujaksolla keskimaarai-

sen tuotannon ja ennusteen mukaan.
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Olen tarkastellut tuulivoimatuotannon ennusteen tarkkuutta keskimaaraisen tuotetun tuulivoiman
maaran ja ennusteen mukaan (Kuva 26). Tarkastelussa on huomioitu kvartaalin keskimaaraiset sah-
kon tuotannot ja ennusteet seka niiden valinen ero jaksolla. Tasta on saatu tuotannon ja ennusteen
ero. Tuulivoiman toteutunut tuotanto on ollut tarkastelujaksolla ldhes koko ajan suurempaa kuin
ennustettu tuotanto. Poikkeuksen tekevat kevat kaudet huhtikuu-kesdkuu vuosina 2020 ja 2021.
Suhteessa eniten on tuullut ennustettuun tuulen maaran vuosien 2017 ja 2021 heina-syyskuussa,
jolloin tuulivoiman tuotanto on ylittanyt ennustetun maaran yli 8 prosentilla. Kuvaajan mukaan en-
nuste malli kvartaali tarkastelulla on hyvin linjassaan tuotannon ja ennustetun vililla. Voisiko nama

poikkeamat nakya saatékauppojen maarissa erityisesti kyseisina ajankohtina.

6.5 Mihin vuodenaikaan séatokauppaa kdydaan aktiivisimmillaan?

Saatokaupan aktiivisuus sddtomarkkinoilla muuttuu vuodenajan mukaan. Vuosina 2020-2021 on
saatdkauppaa kayty kokonaismaaraltaan aktiivisimmillaan tammi-maaliskuussa. Vastaavasti heina-
kuu-syyskuu on ollut viime vuosina saatdkaupassa hiljaisinta aikaa sdatokauppojen maaralla mitat-
tuna. Eli tuotanto- ja kulutusennusteet ovat olleet parhaiten ennustettavissa, jolloin verkon tasa-
painottamiseen vaadittavaa manuaalista sdatokapasiteettia on tarvittu vahiten. Yl6s-saadon osalta
tammi-maaliskuu on rauhallisinta aikaa mutta vastaavasti varsinkin vuosina 2020-2021 on alas-saa-
don maara ollut huomattavan korkea vastaavana ajankohtana, jonka takia saatokauppojen koko-
naismaarassa vuosina 2020-2021 tammi-maaliskuu on ollut aktiivisinta aikaa vuodessa. Tasta voisi
paatelld, ettd kun keskimaarainen tuulivoiman tuotanto maara on pieni niin myds silloin saatdsahko
markkinoilla on ollut saatékaupan osalta sdadadon maarat hieman pienempia. Mutta kauppojen

maara ei ole mitenkadn huomattavan paljon matalampi.
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Alas- ja ylossaatdjen maarat vuosina 2017-2021 (h)
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Kuva 27 Manuaalisen sdatosahkon maarat kvartaalikohtaisesti (h)

Seuraavassa kuvassa 28 on tutkittu tuulivoiman kokonaistuotantoa kvartaaleittain viiden vuoden
ajanjaksolla 2017-2021 seka keskimaaradista spot-aluehintaa suomessa. Taulukosta huomataan,
ettd tuulivoiman tuotanto on suurimmillaan loppusyksysta kevdaseen ja kesalla tuulivoiman tuo-
tantomaarat laskevat selkeasti. Mutta tuulivoiman maara ei juurikaan vaikuta sdahkon aluehintaan
kvartaalitarkastelulla silla, vaikkakin tuulivoiman tuotantomaarat kasvavat aluehinta ei seuraa sita.
Tasta voi paatella, ettd suomen oloissa tuulivoiman tuotanto ei méaarittele kvartaalitasolla sahkon
aluehintaa. Selkein esimerkki on vuoden 2021 viimeinen kvartaali, jolloin tarkastelu ajanjaksolla on
tuulivoiman tuotanto ollut suurimmillaan mutta sahkon aluehinta on noussut myds ajanjakson kor-
keimmaksi, vaikka tuulivoiman keskimaarainen tuotanto on lahes kaksinkertaistunut Heina-Syys-
kuusta, Lokakuu-Joulukuulle. Tuulivoiman keskimadaraiset tuotantomaarat puolittuvat kvartaali 2 ja
kvartaali 3. Tama johtuu siita, ettd suomessa on paremmat tuuliolosuhteet talvella eli tuulen maara
kasvaa. Yhtena tarkeana tekijana on, etta talvella kylma ilma on tiheampaa kuin kesan lammin ilma,

jonka takia tuulivoimala tuottaa enemman energiaa.
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Tuulivoiman tuotanto kvartaaleittain 2017-2021
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Kuva 28 Tuulivoiman tuotanto kvartaaleittain keskiarvo (MWh)

6.6 Toteutuneiden saatotarjouksien maara

Seuraavaksi tarkastellaan saatosahkémarkkinoiden historiaa vuosilta 2017-2021. Voisiko saatésah-
kon historian perusteella 16ytaa jotakin, miten saatdosahkomarkkinat pystyisivat reagoimaan saato-

markkinoiden vaihteluihin sekd huomioimaan tuulivoiman vaikutukset sdatémarkkinoilla.

Seuraavassa taulukossa olen tutkinut toteutuneiden alas-sdatéjen maaraa viiden viime vuoden

ajalta 2017-2021.
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Toteutuneiden yl6s ja alas saatdjen maara (h)
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Kuva 29 Toteutuneiden ylos alas sdatdjen maara vuosittain

Kuvasta huomaamme, etta vuoden aikaisten alas-sdatojen maara on laskenut joka vuosi, vaikka
tuulivoiman maara on vuositasolla noussut ja varsinkin vuosi 2021 on ollut historiassa tuulivoiman
tuotannon kannalta kaikista paras energian (MWh) maaralla mitattuna. Tuulivoiman vuosituotanto
on lahes tuplaantunut viiden vuoden ajanjaksolla (kuva 28). Myo6s ylos-sdddetyn saatdsahkon
maadra (h) on vuosien varrella vahentynyt noin 20 % (kuva 29). Tasta voisi paatella, etta edellispdivan
elspot-markkinoille jatettyjen kulutus ja tuotanto tietojen tarkkuus on parantunut tai mahdollisesti
myds pohjoismainen sadtokauppa markkinan toiminta on kehittynyt tarkastelujaksolla. Saatokau-
pan markkinamekanismit osaavat paremmin reagoida tarvittavaan sdaatoon automaattisesti, jolloin
manuaalista sdatokaupan tarve on vahentynyt. Taman seurauksena my6s manuaalisen sdatosah-
kon tarpeet ovat vahentyneet. Kappaleessa 3.3.1 lapi kdymani inertia ja sen mahdollinen vahene-
minen ei ndy toteutuneessa sdatokaupassa ainakaan tuntimaaradiselld tasolla, vaikka tuulivoimalla

tuotetun sdhkdn maara on kasvanut.

6.7 Toteutuneiden saatosahko tarjouksien koko

Seuraavaksi tarkastellaan sdadatosahkon maaraa silloin kun alas-sdato ja ylos-saato toteutuu (kuva 30

ja 31). Molemmista kuvista nakee sdddetyn sdhkdon maaran (MWh) eli MW per saddetty tunti (h).
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Alas-saato toteutuu, saadon maara MW
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Kuva 30 Keskimaarin toteutuneen alas-sdddetyn sdhkén maara vuosina 2017-2021 (MW)

Kuvista 30 ja 31 huomataan, ettd vaikka alas- ja ylos-sdddetyn sadtosahkon maara yksittaisina tun-
teina vahentynyt niin sen energian kokonaismaara (MWh) on hieman kasvanut. Mielenkiintoisim-
pana huomiona on vuosi 2020 varsinkin ylos-sdddetyn sahkdon maardssa. 2020 sahkon spot-hinta
(kuva 32) on ollut erittdin matalalla mutta kun yl6s-sdatoa on saatémarkkinoilta tarvittu, sen koko
on huomattavasti suurempi kuin muina vertailu jakson vuosina. Alas-sdadossa vuosi 2018 on ollut
sdatokaupassa volyymin (maardan MWh) kannalta huomattavasti pienempi kuin muut vertailun vuo-

det. Miksi alas-sdadetyn séhkén maara (MWh) on ollut huomattavasti matalampi.

Yl6s-saato toteutuu, saadon koko (MW)
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Kuva 31 Keskimaarin toteutuneen ylos-sadadetyn sahkon maara (MW)
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6.8 Saatosahkon alas- ja ylos-sdadetyn (€/MW) arvon maaritys

Seuraavaksi olen selvittanyt kuinka alas tai ylos-saadetyn €/MW arvo on yl6s- tai alas-sdadon mu-
kaan. Tassa on keskitytty siihen, kuinka alas- tai ylos-saato kayttaytyy ja mika on yksittaisen alas- tai
yl6s-saadetyn €/MW arvo suhteessa saadettyyn keskihintaan. Tarkoituksena on selvittda €/ MW,
jotta voidaan vertailla, onko yksittdisen €/MW arvo korkeampi vai matalampi kuin keskihinta
€/MWh. Tama lasketaan sen takia, ettd onko saatosahkémarkkinoilla tarkeampi olla mukana jokai-
sella sdatoétunnilla vai kohdentaa saatokauppa ns. kalleimmille tunneille, joissa saadon hinta ja vo-

lyymi ovat korkeampia, jolloin sdddettdavan tunnin arvokin nousee.
TyOssa kaytetyt laskukaavat, jotta saadaan maaritettya €/MW

Aylﬁs * Bylﬁs,séiatﬁjenméiéréi = Csumma,ylés (1)

Jossa Ayss On ylos-sadtohinta sadtdsahkomarkkinoilla (€/MW), Byss saats jenmaara O tilattu ylos

saatd sadtdsahkomarkkinoilta (MWh) ja Csymma,yiss On ndiden keskimddrdinen maara (€/h).

Dtoteutuneet ylﬁs/Etilattu ylos saato — Fsumma,ylés (2)

Jossa  Dioteutuncet yios ON  tilattu  yldssadtd Suomen sdatgsahkomarkkinoilta (MWh) ja

Etitattu yiss saato ON kaikki ylés saddetyt tunnit (h). Fyymma,yiss ON yl6ssadto toteutuu (MW).

Csumma,yli:')s _
E = Gsumma € tuntia kohden (3)
tilattu,ylossaato

J0ssa Gsymma € tuntia kohden ©N toteutunut summa €.

Gsumma € tuntia kohden

= Hyeskiarvo 4)

F summa,ylos

Jossa Hyeskiarvo ON €/MW.

Vastaavasti alas-saadolle,

Tyossa kaytetyt laskukaavat, jotta saadaan maaritettyd €/ MW
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Aalas * Balas,séiéitﬁjenméiéiréi = Csumma,yli)'s (5)

Jossa Agqs On alas-sédtohinta sadtdsdhkomarkkinoilla (€/MW), Byqs sasts jenmazra ON tilattu alas

saato saatésahkémarkkinoilta (MWh) ja Csymma aias ©N Ndiden keskimaardinen maara (€/h).

Dtoteutuneet alas/Etilattu alas saato — Fsumma,alas (6)

Jossa Dioteutuncet alas ©ON tilattu alasssdatd Suomen saatdsahkomarkkinoilta (€/MWh) ja

Etilattu alas saats ON Kaikki alas saadetyt tunnit (h). Fgymma,aias ON alassaatod toteutuu (MW).

Csumma,alas =G 7
E — Ysumma € tuntia kohden ( )
tilattu alas saato

J0ssa Gsymma € tuntia kohden ©N toteutunut summa €.

Gsumma € tuntia kohden

F = Hyeskiarvo ®
summa,alas

Jossa Hyeskiarvo ON €/MW.

Tama lasku antaa selvyytta siihen kuinka arvokkaita ovat ison yl6s sdddetyn (€/h) tarkeys verrattuna
kaikkiin saatosahkon tuntien maariin, jossa manuaalisella sdatosahkolla pystyy olla mukana. Alas-
saddon keskiarvoa laskee negatiiviset hinnat, jolloin tasevastaava on maksanut alassaadon tun-

neista koska hinta on ollut negatiivinen.
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Kuva 32 Alassaadon keskiarvo €/MW kohden

Alas saadon keskiarvo €/ MW on mielenkiintoisesti seurannut spot-hintaa ja sen muutoksia. Selke-
asti nousee esille vuodet 2017 ja 2019, jolloin alas-sdadon hinta on ollut yllattavan lahelld spot-
hintaa. Vuosina 2018 ja 2021 alas-saadon keskihinta ollut vain noin puolet spot-hinnasta ja vuonna
2020 se on ollut vain kolmasosa siitd. Saatotarjoukset alas-sdaadolle ovat siis olleet selkedsti kau-
empana aluehinnasta ja markkinoiden valmiudet alas-sdatdjen toteutukseen tai [ahinna tarjoukset
on Fingridin toimesta jouduttu hakemaan selkeasti kauempaa. Tdma taas heijastaa sitd, etta mark-
kinoiden reagointihalukkuus on kauempana aluehinnasta. Alas-saatavat tuotteet ovat siis tuotan-
tokustannukseltaan halpoja, eli alas sdadon osalta voisi kuvitella, etta voisiko siihen vaikuttaa halvat
sahkonsiirto tuotteet, jotka tulevat pohjoismaisista vesivarastoista tai sitten tuulivoimaa, jolla kan-

nattaa tuottaa sdhkoa aina kun vain siihen on sdén osalta mahdollisuus.

Seuraavassa olen tutkinut vastaavat tiedot mutta yl6s-sdadolle (kuva 33). Mielenkiintoisen yl6s saa-
don osalta tekee sen, ettd vuosina 2017,2018, 2019 ja 2021 saadon toteutunut €/MW on kyseising
vuosina aika hyvin linjassaan keskendan mutta poikkeuksen tassa tekee vuosi 2020, kun sahkon
aluehinta on ollut alhaisella tasolla, niin ylos-saadetyn sahkon hinta on huomattavasti korkeampi
suhteessa Elspot aluehintaan kuin muina vuosina. Yl6s-sdaadodissa tapahtuu siis sama asia kuin alas
saatdjen osalta. Tarvittavat saatotuotteet ovat kauempana kuin muina vuosina. Vaikka suomen
aluehinta on ollut huomattavasti alempi kuin vuosina 2018 ja 2019 yl6s-saadettavan sahkon keski-
hinta/megawattitunti on ollut suunnilleen samaa tasoa. Tasta voisi paatelld ylos-saddettévien tar-

jouksien tasoa. Eli sdatdkauppa ei ole riippuvainen aluehinnasta vaan sitd ohjaavat muut
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vaikuttavat asiat. Viime vuosina hinnan on tarvinnut olla yli 100 €/MW, jotta ylds-s&ato tarjous to-
teutuu. Tama kertoo saatavan energian hinnasta, jolloin sdaatomarkkinoilla olevan toimijan ei ole
kannattanut tarjota sahkon lisdtuotantoa alle mainitun 100 €/MW. S&4t6 tarjoukset eivat siis yl6s-
saddon osalta seuraa suoraan suomen aluehintaa vaan saatyvan energian hinta pysyy korkealla.
Vuonna 2021 saatosahkon hinnat ylos sdadolle olivat yli 200 €/MW ja lahes kaksi kertaa korkeam-
mat kuin vuonna 2020. Sdhkon aluehinta suomessa kolminkertaistui samaan aikaan. Suomen sah-
konkulutus nousi vuodesta 2020 6 % palautuen koronan edeltdvalle olevalle tasolle, joka myds na-

kyy sahkon suomen aluehinnassa, joka kominkertaistui edellisestd vuodesta (Tilastokeskus, 2022).
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Kuva 33 Yl6s-sdadon keskiarvo €/ MW kohden

6.9 Saatdsahkon alas- ja ylos-saddetyn (€/MWh) arvon méaritys

Seuraavissa kuvissa (34 ja 35) olen kdynyt lapi, kuinka paljon on sahkdnhinta alas- tai yl6s-saatoti-
lanteessa euroa alas sdadetty tunti (h). Taman tarkoitus on tutkia jokaisen saadon keskihintaa, kun

saato toteutuu, ottamatta huomioon suomen aluehintaa laskennassa eika saadetyn tunnin arvoa.

Laskukaava on toteutettu

Galas

Halas I summa,alas (7)
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Jossa G4 ON kaikkien toteutuneiden alas saadettyjen tuntien summa (€/MWh) ja G445 On kaikki

alas sdadetyt tunnit (h).

Vertailuna olen sitten tulosten analysointiin kayttanyt aluehintaa ja tutkinut onko edellisessa

€/MWh kohden eroa ja keskihinnalla €/MWh paljon eroa.
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Kuva 34 Toteutunut keskihinta, alas-sdadetty €/MWh

Alas-sadtdjen osalta tilanne pysyy melko samana, oli vertailukohtana keskiarvo hinta MWh vai hinta
per jokainen sdadetty MW. (vertaa kuva 32) Mutta yl6s-saatojen osalta tilanne silld keskimaardinen

saddetty MW on paljon arvokkaampi kuin sdadetty MWh keskimaaraisesti.
Sama vastaava vertailu on tehty myos ylos-saadolle (kuva 30). Eli laskukaava on

Gylés

Hyliis Isumma,yl('js (8)

Jossa G55 on kaikkien toteutuneiden alas-séaddettyjen tuntien summa (€/MW) ja H,;55 on kaikki

alas sdadetyt tunnit (h).

Kun otetaan huomioon vain saatéhinta markkinoilla ja ylos-sdatdjen hinnat, niin niiden hintaerot

ovat paljon maltillisemmat verrattuna suomen aluehintaan. Yl6s-saddettavan saadon hinnat eivat
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aina nouse siis hirvedn korkealle ja suurin osa saatokaupasta tehdaan pienilla volyymeilla ja lahella

aluehintaa olevilla hinnoilla.

Kun sahkon saatohinta nousee ylos, niin silloin yleensa tarvitaan suurempaa maaraa myos saadet-
tavaa sahkod ja tdma nakyy heti €/MWh arvossa. Esimerkiksi Suomen sisaisilla sdatosahkomarkki-
noilla vuoden arvokkain tunti on ollut 11.05.2020 klo 12.00-13.00, jolloin suomen aluehinta on ollut
25,56 €/MWh mutta yl6s sdadon hinta on 2999 €/MW ja tilattu maara yli 506 MW. Tillaiset esi-
merkit kertovat, etta sahkon kulutustaseen on oltava mahdollisimman tarkasti se mitd edellisena
pdivana on ennusteessa tarjottu Day-ahead markkinoille, silla sdaatésahkon hinta on ollut yli sata

kertainen aluehintaan verrattuna.

Saatokauppaa kdydaan kuitenkin keskimaarin joka viides tunti ympari vuoden eli sdatémarkkina on
varsin aktiivinen ja tarpeellinen sahkodverkon tasapainottavan tekijana. Siksi myos tasehallinnan ma-

nuaalinen toiminta on tarkeaa, eika tama varmastikaan ole poistumassa ldhitulevaisuudessa.
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Kuva 35 Toteutunut keskihinta, ylos-saddetty €/ MWh

Saatokaupan tuntikohtaisissa hinnoissa on tapahtunut muutos tutkitulla ajanjaksolla. Ennen vuotta
2020 saatosahkokaupat ovat toteutuneet lahempana aluehintaa kuin vuosina 2020 ja 2021. Saato-
kaupan keskimaaraiset hinnat ovat alas seka ylos-sdadossa karanneet kauemmas aluehinnasta, mo-

lempien saatdjen osalta.
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7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tarkastelujaksolla 2017-2021 tutkimuksessa ei huomattu selkeaa tulosta, jossa tuulivoiman maara
vaikuttaisi saatokaupan maardan ja volyymiin. Tutkimuksessa otettu tarkasteluvali kvartaali, on
lilan pitkd. On olemassa jotakin yksittdisia tunteja, jolloin tuulivoiman maara ainakin osaltaan vai-
kuttaa sdatokauppaan mutta ndma ovat vain yksittdisid tunteja ja kvartaali pitaa sisallaan yli 2000
tuntia, joka tarkoittaa yli 2000 tutkimushetked, joten yksittdiset sdatétunnit havidvat suureen tut-
kittavaan aineistoon. Tama ei tarkoita sitd, ettd sadtokaupoille ei kannattaisi osallistua, silld kuten
tutkimuksessa huomasimme yksittdisen MW hinta voi nousta erittdin ylés ja MW arvo esimerkiksi
vuonna 2021 on ollut yli 200 e/MW. Tall6in pienikin volyymi tarjottuna sadtokauppaan on tuonut
yli 3 kertaa enemman rahaa kuin aluehinnasta on saanut. Saatdkauppa ei valttamatta kesta koko
saddettya tuntia, joka on myos tarked ottaa huomioon saatdosahkomarkkinoilla. Tama ei viela kan-
nusta osallistumaan pelkdstdan saatomarkkinalle, silla kolminkertainen hinta ei riita siihen, etta
voisi tarjota vain ainoastaan saatokauppaan osallistuvaa tuotantoa silla markkinoilla vain alle joka
neljastunti on ylos saatda vuoden aikana. Joten ylos sddadetyn MW arvo pitdisi olla lahes 5 kertaa
korkeampi kuin aluehinnan, jotta jokainen toteutunut ylos sdato kannattaisi ja osallistuminen pel-

kastaan saatosahkomarkkinoille.

Tuulivoiman asennetun kapasiteetin maara (MW) kasvu on ollut todella nopeaa ja sen takia my6s
saatomarkkinoiden tulee kehittya koko ajan, jotta etenkin hairiétilanteissa kantaverkkoyhtio pystyy
vastaamaan tarvittavaan saatokapasiteettiin joko automaattisilla saatétuotteilla, manuaalisilla saa-
totuotteilla tai pahimmassa tapauksessa hairiéreservituotteilla. Ensimmainen askel saariippuvais-
ten tuotantomuotojen tuomaan haasteeseen ollaan ottamassa 22.05.2023 jolloin suomessa ja
muualla Euroopassa otetaan kayttoon varttitase mallin ensimmainen vaihe, jonka tarkoituksena on
vastata paremmin sddherkdn-tuotannon lisddantymiseen. Varttitaseella pyritddan vastaamaa parem-
min markkinahintojen tasapainotukseen ja sen avulla tavoitteena on saavuttaa kustannus tehok-
kuus seka energia- ja ilmastotavoitteiden haasteiden mukana tuoma saatékaupan muutokset. Ta-
voitteena on myds yhtendistdan eurooppalaisia energiamarkkinoita, kun koko Euroopassa on yhte-

nainen taseselvitysjakso. (Fingrid, 2022d)

Tuulivoiman saatokapasiteettia kannattaisi miettia myos teknisessa mielessa. Tuulivoiman lisaan-

tyessa myos mahdolliset negatiiviset hinnat voivat olla enemman todellisuutta ja niitd on myo6s
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markkinoilla nahty. Sahkon tuottaminen negatiivisella hinnalla ei ole milldadn tuotantomuodolla
kannattavaa, joten negatiivisissa saatosahkon hinnoissa kannattaisi tuulivoima pysayttaa tai kehit-
taa sahkonvarastointia jonne kulutustaseen ylittavan sahkon voisi varastoida. Myos erilaiset sah-

kosta tuotetaan vetya hankkeet voivat olla varsin kannattavia negatiivisilla saatésahkon hinnoilla.

Tuulivoimaloiden ei tulevaisuudessa kannata aina tuottaa sahkoa verkkoon, vaan tuulivoima yhti-
Oiden ja tuulivoimaa paljon omaavien yritysten kannattaisi panostaa erilaisiin varastointiratkaisui-
hin, jolloin ei pelkastaan tuoteta aluehinnan mukaan negatiivisilla tai matalilla hinnoilla vaan saato-
sahkd markkinat huomioon ottaen, jolloin tuulivoiman hyédyntaminen voisi olla monipuolisempaa

ja tuulivoiman tuotanto saataisiin hyodynnettyd mahdollisimman tehokkaasti.

Tulevaisuuden varttitase huomioon ottaen on entista tarkedampaa, etta tuotantolaitoksen saadet-
tavyys on entistd nopeampaa ja esimerkiksi hiilelld tuotettu vastapainesahko ei pysty vastaamaan
varttitaseen tuomaan nopeaan saatdkauppaan, jolloin nopeasti saatyvat tuotantoyksikot ovat pa-
rempia vastaamaan varttitaseen muutoksen tuomaan uudistukseen. Tuulivoiman haasteena ovat
erilliset muutaman megawatin yksikét, joiden pitdisi toimia samaan aikaan, jotta niiden sdadetta-
vyys paranisi. Muita vaihtoehtoja tuulivoimalle voisi olla paremmat siirtoyhteydet koko Euroopan
alueella, jolloin sahkoda voisi siirtdd maiden rajojen yli ilman siirron aiheuttamia pullonkauloja ja
niiden tuomia rajoitteita. Euroopassa tuuliolosuhteet vaihtelevat huomattavasti, jolloin kysyntaa
halvalle sdhkolle 16ytyy aina, jos vain se pystytdan siirtdmaan kysynnan mukaan. Kantaverkko yhti-
Oille tama luo haasteita, silla siirtoyhteyden parantamisen investoinnit ovat valtavat ja inertian siir-
taminen tasasdhko verkossa ei ole mahdollista, jolloin verkon tasapainottaminen on tarkeaa ja sii-
hen tdssa tyossa tutkimani sadtdokauppa on tarkea osa. Nykyisin Fingridilla on erittdin monenlaisia
verkon tasapainotus tuotteita tarjolla ja niiden maaraa ei kannata enaa lisata silla jokaisen eri saa-
totuotteen kayttdon ottaminen tuotantolaitoksilla tuovat haasteita sahkon tuottajalle automaation
tuomien haasteiden takia. Lisaksi eri tuotteet vaativat resursseja ja paljon testausta, jotta niiden

kayttd ja kdyttaminen ei muodostu liian suureksi esteeksi.

Mielenkiintoisinta tassa tydssa on se, ettd ennen kuin aloin tutkimaan saatékauppaa, niin kuvittelin,
ettd sadtokaupan tunti maarat olisivat kasvaneet omien kokemuksieni perusteella. Mutta mika yl-
latys olikaan, etta sdadettdvientuntien maarat ovat laskeneet mutta saatékauppojen MWh maarat
ovat nousseet. Eli edellisen padivan day-ahead markkinan mukana tulleet tuotanto ja kulutus tasei-
den poikkeama on entista suurempi kuin aikaisemmin. Voisiko padivaa edeltavaa day-aheadin huu-
tokauppa kaytantdéa muuttaa, tai voisiko siihen rakentaa jonkinlaisen korjausmahdollisuuden 13-

hemmaksi varsinaista kaytto tuntia.
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Tutkimuksen pohjalta voisi seuraavassa vaiheessa tutkia hetkia, jolloin sdaatokauppa on aktiivisim-
millaan pdivan sisalla, jolloin tasevastaavat voisivat suunnitella omaan tuotantoa tarkemmin naihin
hetkiin ja mahdollisesti, voisivat ennakoida padivan sisdisia tilanteita edellisena paivana jattamalla
kulutustaseeseen hieman varaa, jotta tasevastaavat voisivat tarjota paremmin manuaalista saato-
kapasiteettia markkinoille. My6s kulutusjouston tarpeellisuutta voisi tutkia tarkemmin ja sen mah-
dollisuuksia, jotta myos tavalliset kansalaiset voisivat hyotya saatdsahkomarkkinoiden tarjoamista
mahdollisuuksista. Taman rakentamiseen tarvittaisiin automaation kehittymista myos niin, etta asi-
akkaat voisivat joustaa kulutustaan omalla sahkon kaytolla, jolloin se hyodyttaisi seka tasevastaa-
via, ettd myos tavallisia kuluttajia. Sahkoauton latauspisteet, lattialammitykset, seka kiukaat voisi-
vat olla hyvia vaihtoehtoja yksittaisilta kuluttajilta osallistua markkinaan. Pienistd maarista kasvaa
isompi muuttuja, jolla alkaa jo olemaan vaikutusta koko markkinaan. Naiden vaikutusten mukaan
ottaminen alkaa nakymaan saatésahkdémarkkinoissa, jolloin niiden hyédyntaminen markkinoilla

nousee kysynnan ja tarjonnan tekijaksi.

Tuulivoimatuottajien on tiarkeda ottaa huomioon myods sddennusteiden ennustaminen mahdolli-
simman tarkasti. Tulevaisuudessa tuulen ennustaminen ja keratty tieto tuulen tiedoista ja mallinuk-
sesta auttavat tuulivoiman ennusteen tekemisessd, jolloin myos hetkellisen tuotannon ja tuulen
muutokset voidaan ottaa huomioon ennusteiden tekemisessa mahdollisimman tarkasti. Hetket, jol-
loin tuulen muutokset ovat muuttumassa paljon vaikuttavat myods sdatokaupan maaraan koska tuu-
len muutosten hetket ovat vaikeimmin ennustettavissa. Kasvavan tuulivoimakapasiteetin vaikutus
tulevaisuudessa korostuu. Sdapalvelut ja niiden mallintaminen datan avulla voivat auttaa yrityksia
day-ahead markkinalle tarjottavan tuulivoiman tarkkuuteen ja maaraan, jolloin tasepoikkeamien

mahdollisuus pienenee ja myos saatdkaupan yksittaisien hintojen huippujen lasku on mahdollista.
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