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1  Johdanto 

1.1  Tausta 

Globaalissa mittakaavassa lisääntyvä tuulivoima sekä sähköistymisen megatrendi lisäävät 

entistä enemmän tarvetta sähköjärjestelmän tasapainottamiselle ja näin ollen myös säätösäh-

kömarkkinoille (Spodniak ym. 2020; Fingrid 2023). Glachant ym. (2010) ovat todenneet jo 

vuonna 2010 julkaistussa tutkimuksessaan, että lisääntyvä tuulivoimatuotanto kasvattaa sää-

tösähkön tarvetta, mutta Hirth & Ziegenhagen (2015) ovat todenneet myöhemmin, että Sak-

sassa on havaittu päinvastaista kehitystä. Yleisesti tasapainottamisen tarve tulee sekä ener-

giantuotannon että kysynnän vaihtelevuudesta, jolloin syntyy suurempia eroja ennustetutun 

tuotannon ja kysynnän sekä toteutuneen tuotannon ja kysynnän välille. (Spodniak ym. 2020; 

Fingrid 2023). 

 

1.2  Tavoite ja rajaukset 

Työn tavoitteena on hakea ymmärrystä miten eri fundamenttitekijät kuten tuulivoimatuo-

tanto, sähkönkulutus sekä spot-hinta vaikuttavat säätösähkömarkkinoiden hintoihin ja täten 

parantaa merkitystään kasvattavien säätösähkömarkkinoiden hintojen keskimääräistä ennus-

tettavuutta fundamenttitekijöiden perusteella. Tutkimus rajataan tarkastelemaan säätösähkö-

markkinoiden hintoja ja työssä ei käsitellä esimerkiksi säätösähkön suunnan tai volyymien 

analysointia eikä tarkastella ennustetun ja toteutuneen välisiä eroja, sillä eroja on mahdo-

tonta tietää etukäteen. Työ keskittyy näin ollen vain ja ainoastaan fundamenttien perusteella 

tapahtuvaan hintojen keskimääräiseen ennustamiseen. Työn neljä tutkimuskysymystä on 

esitelty alla: 

• Miten tuulivoimatuotanto sekä sähkönkulutus vaikuttavat yhdessä ylös- ja alassäätö-

hinnan muodostumiseen? 

• Miten tuulivoimatuotanto, sähkönkulutus, spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vai-

kuttavat yhdessä ylös- ja alassäätöhinnan muodostumiseen? 
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• Miten spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vaikuttavat yhdessä ylös- ja alassäätö-

hinnan muodostumiseen? 

• Miten edellä esiteltyjen kysymysten vaikutukset eroavat toisistaan? 

 

1.3  Tutkimusmenetelmä ja -aineistot 

Tutkimus on toteutettu kahdessa osassa, joista ensimmäinen osio on kirjallisuuskatsaus ja 

toinen osio on puolestaan empiirinen osio, joka on toteutettu kvantitatiivisena tutkimuksena 

SAS JMP:tä hyödyntäen ja käyttäen hyödyksi Fingridin avointa dataa sisältäen säätösähkö-

markkinoiden ylössäätöhinnat, säätösähkömarkkinoiden alassäätöhinnat, tuulivoimaennus-

teessa käytetyn kokonaiskapasiteetin sekä sähkönkulutuksen Suomessa. Lisäksi empiirisessä 

osiossa on käytetty sähkön spot-hintoja, joiden perusteella on saatu laskettua spot-hintojen 

ja ylös- sekä alassäätöhintojen erot. Kaikki empiirisen osion data on aikaväliltä 2014-2023 

eli kyseessä on kymmenen vuoden datasetti. 

 

1.4  Työn rakenne 

Tutkimusraportin rakenne lähtee liikkeelle johdannon jälkeen Suomen sähköntuotannosta ja 

sähkönkulutuksesta, jotka ovat molemmat keskeisessä roolissa fundamenttitekijöinä työssä. 

Tätä seuraa sähkömarkkinoiden toiminnan perusteet, jossa syvennytään muun muassa hin-

tojen muodostusmekanismiin sekä sähkömarkkinoiden markkinapaikkoihin Suomessa. Tä-

män jälkeen paneudutaan tarkemmin Suomen reservimarkkinoihin, joihin myös säätösähkö-

markkinat myös kuuluvat, jonka jälkeen tarkastellaan säätösähkömarkkinoiden kehitystä 

Euroopan tasolla. Tämän jälkeen syvennetään empiirisen osion tutkimusmetodeihin ja käy-

dään läpi empiirisen osion tulokset, jonka jälkeen tehdään yhteenveto ja johtopäätökset tut-

kimuksesta. 
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2  Sähköntuotanto ja sähkönkulutus Suomessa 

2.1  Sähköntuotanto Suomessa 

Suomessa on monipuolinen sähköntuotanto. Sähköä tuotetaan usealla energianlähteellä ja 

tuotantomuodolla, joista tärkeimpiin lukeutuvat muun muassa ydinvoima, vesivoima sekä 

kasvava tuulivoima. (Energiateollisuus 2024a.) Alla on esitetty kuvassa 8 sähköntuotanto-

muodot Suomessa vuonna 2023. 

 

Kuva 1. Sähkön tuotantomuodot Suomessa vuonna 2023 (Energiateollisuus 2024b) 

 

Kuten kuvasta 1 voidaan havaita, Suomessa on vuonna 2023 tuotettu kokonaisuudessaan 80 

terawattituntia (TWh) sähköä. Tästä tuotetusta sähköstä ydinvoima ollut suurin sähköntuo-

tantomuoto Suomessa 41 prosentin osuudella. Toiseksi suurin sähköntuotantomuoto on ollut 

vesivoima 18,8 prosentin osuudella ja kolmanneksi suurin on ollut tuulivoima 18,1 prosentin 

osuudella. Neljänneksi suurin tuotantomuoto on sähkön yhteistuotanto, joka vielä jaettu te-

ollisuuden sekä kaukolämmön yhteistuotantoon. Uusiutuvat tuotantomuodot yhteensä muo-

dostavat osuuden, joka on lähes samaa luokkaa kuin ydinvoimatuotanto. 
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Suomen sähköntuotanto on melko hajautettua verrattuna moneen muuhun Euroopan valti-

oon, mikä lisää Suomen sähkön hankinnan toimitusvarmuutta. Suomessa on yhteensä noin 

120 sähköä tuottavaa energiayritystä, joilla on yhteensä noin 400 voimalaitosta. Näistä voi-

malaitoksista puolet on vesivoimalaitoksia. Vesivoiman osuus sähköntuotannosta vaihtelee 

reippaasti aina sen hetkisen vesitilanteen mukaan. Hyvinä vesivuosina suomalaisen vesivoi-

matuotannon osuus on keskimääräistä korkeampi, kun taas heikkoina vesivuosina keskimää-

räistä matalampi. Sähköstä vajaa viidesosa tuotetaan puolestaan lämmöntuotannon yhtey-

dessä yhteistuotantona, jolloin polttoaineen energiasisältö saadaan käytettyä mahdollisim-

man hyvin hyödyksi, sillä jopa 90 prosenttia polttoaineen primäärienergiasta saadaan muu-

tettua sähköksi ja lämmöksi. Energianlähteiden mukaisen jaottelun lisäksi sähköntuotanto 

voidaan jaotella myös sen mukaan, miten tuotanto vaihtelee ajallisesti. Osa voimalaitoksista 

on käytössä jatkuvasti täydellä teholla, kun taas osassa tuotanto vaihtelee tuotantomahdolli-

suuksien tai sähkönkysynnän mukaan. (Energiateollisuus 2024a.) 

 

2.2  Suomen suurimmat sähköntuotantomuodot 

2.2.1  Ydinvoima 

Ydinreaktiossa käytetään polttoaineena uraania, joka on varsin yleinen alkuaine maapallolla. 

Maailmassa oli vuonna 2023 lähes 440 ydinvoimalaitosyksikköä reilussa 30 valtiossa ja mie-

lenkiinto ydinvoimaa kohtaan on vain kasvanut ilmastonmuutoskeskustelun myötä. Maail-

man uraanivarojen on arvioitu riittävän vielä kymmeniksi vuosiksi eteenpäin. Suomessa on 

kaksi ydinvoimalaa, joista toinen sijaitsee Loviisassa ja toinen sijaitsee Olkiluodossa. Lovii-

san ydinvoimalassa on kaksi ydinreaktoria, kun taas Olkiluodossa on kolme ydinreaktoria. 

Molemmat ydinvoimalaitokset rakennettiin 1970 ja 1980-luvuilla, mutta niiden tehoa on sit-

temmin lisätty. (Energiamaailma 2024a.) 

 

Uraani polttoaineena on uraaninappeina pakattu polttoainesauvoihin, jotka ovat paineasti-

assa veden ympäröimänä. Uraani polttoaineena ei pala niin kuin monet muut polttoaineet, 

vaan uraani halkeaa kahdeksi atomiksi. Reaktiossa vapautuu myös 2-3 neutronia, jotka syn-

nyttävät itseään ylläpitävän ketjureaktion, sekä energiaa, joka luovuttaa lämpönsä veteen. 
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Ydinvoimasta ei synny ilmaan päästöjä, vaan ydinvoiman ympäristöhaitoista puhuttaessa 

viitataan ionisoivan säteilyn leviämisen estämiseen. Radioaktiivisessa säteilyssä vapautu-

nutta säteilyä vaimennetaan väliaineen avulla tapahtuvalla eristämisellä. Väliaineena voi toi-

mia vesi, betoni tai kallio. Käytetty uraani siirretään ensivaiheessa vesialtaissa välivarastoon, 

josta se on suunniteltu loppusijoitettavaksi kallioperään. Ydinvoiman edullisuudella viita-

taan voimalaitoksen kykyyn tuottaa valtava määrä energiaa pienellä polttoainemäärällä. Lai-

tosten rakentaminen itsessään kuitenkin vaatii valtavia investointeja, joiden käyttöajat ovat 

tosin huomattavan pitkiä. (Energiamaailma 2024a.) 

 

2.2.2  Vesivoima 

Veden voima on osattu valjastaa käyttöön kaikkialla maailmassa jo kauan. Monet vuoristoi-

set maat kuten Norja saavat lähes kaiken sähköenergiansa vedestä. Vesivoima on myös Suo-

messa tärkein uusiutuvan energianlähde ja se muodostaa noin 40 prosenttia koko Suomen 

uusiutuvasta sähköstä. Tuuli- ja aurinkovoiman kasvu kuitenkin tulee tulevaisuudessa syö-

mään vesivoiman suhteellista osuutta uusiutuvasta sähköstä, mutta vesivoiman merkityksen 

voidaan katsoa kasvavan. Vesivoimalaitoksia voidaan käynnistää, säätää sekä pysäyttää hel-

posti ja nopeasti, mikä mahdollistaa vesivoiman olevan tärkein säätöenergian lähde, sillä 

sähköä pitää tuottaa joka hetki yhtä paljon kuin sitä kulutetaan. Vesivoiman avulla voidaan-

kin mukautua nopeasti sekä taloudellisesti sähkönkulutuksen sekä sään aiheuttamaan tuo-

tannon vaihteluihin.  Järviä ja tekoaltaita hyödyntämällä vesivoimaa voidaan myös ajoittaa 

sellaisiin hetkiin, kun sähkölle on enemmän tarvetta. Talven aikana, kun sähkökulutus on 

suurimmillaan, voidaan vesivarastoista käyttää vettä sähkön tuottamiseksi ja muun muassa 

kevättulvien aikaan, voidaan vettä varastoida järviin kuivempia ajanhetkiä varten odotta-

maan. Vesivoima on Suomessa tarkoin säädeltyä ja säännöstelyssä tuleekin noudattaa tar-

koin annettuja lupamääräyksiä. (Energiamaailma 2024b.) 

 

Vesivoimaloiden suurimittainen rakennustyö Suomessa alkoi toisen maailmansodan jälkeen, 

kun tarvittiin energiaa maan jälleenrakentamiseen sekä teollisuuteen. Vesivoimaloiden tehot 

Suomessa ovat verrattain pieniä, koska Suomi on melko tasainen maa. Voimaloita Suomessa 

on yli 200 kappaletta eri puolilla maata, joista suurimmat voimalaitokset sijaitsevat Pohjois- 
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ja Kaakkois-Suomessa suurissa joissa. Suomessa onkin noin puolet veden virtaamasta val-

jastettu sähköntuotantoon, mikä tarkoittaa, että vesivoiman lisääntymismahdollisuudet ovat 

rajalliset ja liittyvät enimmissä määrin jo olemassa olevien voimalaitosten tehostamiseen. 

(Energiamaailma 2024b.) 

 

Vesivoimalaitos rakentuu ylävesialtaan ja alavesialtaan pinnan välisistä tuloputkista, koneis-

toluukuista sekä turbiinista ja generaattorista. Vesivoimalaitoksessa vesi ohjataan ylhäältä 

alas pyörittämään turbiinia. Kyseisessä prosessissa ei synny ollenkaan päästöjä, mutta val-

jastetun vesistön kalakanta on istutettava uudelleen ja vaelluskaloille on rakennettava kala-

teitä, jotta ne pääsevät uimaan patojen ohitse. Hinnaltaan vesivoima on todella edullinen, 

sillä sen energianlähde on täysin ilmainen. Vesivoimalan kustannukset syntyvät täysin vesi-

voimalan rakentamisesta, mutta tekniikka on kestävää ja vesivoimaloiden käyttöikä voi 

nousta parhaimmillaan jopa yli sataan vuoteen. (Energiamaailma 2024b.) 

 

2.2.1  Tuulivoima 

Aurinko lämmittää maan pintaa sekä ilmaa, jolloin lämmennyt ilmamassa kohoaa ylös, mikä 

alentaa ilmanpainetta maan pinnalla. Paineen tasoittumisesta aiheutuvaa ilmamassojen lii-

kettä kutsutaan tuuleksi. (Huhtinen ym. 2021, 280.) Ihminen on hyödyntänyt tuulta jo kautta 

aikojen esimerkiksi purjehtimiseen ja viljan jauhamiseen. Tuulivoiman hyödyntäminen säh-

köntuotannossa on lisääntynyt maailmanlaajuisesti ja sen odotetaan myös lisääntyvän tuntu-

vasti lähivuosina. Suomen tuulivoimalle soveltuvimmat alueet löytyvät rannikoilta, merialu-

eilta sekä tuntureilta. Myös nykyteknologialla sisämaastakin löydetään taloudellisesti kan-

nattavia tuulivoiman sijoituspaikkoja. Tuulivoiman sijoittamiseen vaikuttavat useat tekijät 

kuten tuulisuus, alueen ominaisuudet, sähkönverkon etäisyys sekä lukuisat ympäristötekijät 

kuten maisema- ja melukysymykset. (Energiamaailma 2024c.) 

 

Tuulivoitekniikassa roottorin keräämä tuulienergia välittyy akselin välityksellä vaihteistoon 

sekä pyörittämään generaattoria (Energiamaailma 2024c). Tuulivoimalla tuotetun sähkön-

tuotannosta ei aiheudu ilmaan päästöjä, eikä luonnonvarojakaan jouduta kuluttamaan paljoa, 
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sillä lähes kaikki tuulivoimalan materiaalit voidaan kierrättää. Tuulivoimasta aiheutuu kui-

tenkin maisemahaittoja, jonka takia tuulivoimalat sijoitetaankin usein merelle taikka paik-

koihin, joissa ne myötäilevät maiseman muotoja. Tämän lisäksi tuulivoimaloista syntyy aina 

tietyn verran ääntä mekaanisten osien ja eritoten lapojen liikkeestä. Tuulivoimalat voivat 

myös aiheuttaa linnuille törmäyksiä. (Huhtinen ym. 2021, 280.) Tuulisähkön tuottaminen on 

hyvin edullinen sähköntuotantomuoto, sillä sen kustannukset ovat laskeneet roimasti tekni-

sen kehityksen myötä ja ovat käytännössä alhaisemmat kuin muilla tuotantomuodoilla 

(Energiamaailma 2024c). Tuulivoiman erikoisuutena voidaan kuitenkin pitää sen ajallista 

vaihtelevuutta, johon vaikuttaa tuulisuus ja tuulen voimakkuus. Tämän vuoksi tuulivoiman 

rinnalle on hankittava muiden voimalaitosten sähkötehoa täydennykseksi (Huhtinen ym. 

2021, 280). 

 

2.3  Suomen sähkönkulutus 

Suomessa kotien lämmitystarpeeseen perustuen sähköä kuluu enemmän talvella kuin ke-

sällä. Vuorokauden aikana sähkönkulutus on tyypillisesti korkeimmillaan aamutunteina sekä 

illalla riippumatta vuodenajasta. Yöaikaan sähkö on puolestaan edullisinta. Viikkotasolla 

kulutus on kovinta arkipäivisin ja alhaisinta viikonloppuisin. (Motiva 2024.) Alla on vielä 

esitetty kuvassa 9 miten sähkön kokonaiskäyttö on jakautunut eri alojen mukaan Suomessa 

vuonna 2023. 

 

Kuva 2. Sähkön kokonaiskäyttö Suomessa vuonna 2023 (Energiateollisuus 2024b) 
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Kuten kuvasta 2 voidaan havaita, niin sähkönkulutus vuonna 2023 on ollut 80 terawattituntia 

(TWh). Teollisuuden osuus tästä sähkönkulutuksesta on noin 42 prosenttia, kun taas muu 

kulutus on noin 54 prosenttia häviöiden ollessa 4 prosenttia. Suurin teollisista sähkönkäyt-

täjistä on metsäteollisuus 18 prosentin sähkönkäytön osuudella koko sähkönkäytöstä. 

Muusta sähkönkäytöstä leijonanosan on vienyt puolestaan asuminen ja maatalous 30 pro-

sentin osuudella kokonaispaletista. Myös palvelut ja rakentaminen vievät huomattavan mää-

rän sähköä, noin 24 prosenttia kokonaiskäytöstä. 

 

Sähköjärjestelmä edellyttää joka hetki kulutusta vastaavaa sähköntuotantoa. Sähkön ja ku-

lutuksen epätasapainoa korjataan ottamalla käyttöön varavoimaa ja häiriöreservejä. Tähän 

kuuluu muun muassa suuria teollisia sähkönkuluttajia, jotka ovat sopineet leikkaavansa säh-

könkulutustaan sähköpulatilanteissa. Kuten edellä on jo hieman sivuttu, sähköjärjestelmä 

Suomessa on kovimmillaan pitkittyneillä pakkasilla arkipäivinä, jolloin sähkökulutus on ko-

vimmillaan. Myös kotitalouksissa voidaan varautua sähkön riittävyyteen joustamalla ja siir-

tämällä omaa kulutustaan ajankohtiin, jolloin sähköä on varmemmin tarjolla kuten yölle ja 

viikonlopulle. (Motiva 2024.) 
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3  Sähkömarkkinat 

3.1  Sähkömarkkinoiden toiminta 

Sähkön kokonaishinta muodostuu sähkönhankinnan kustannuksista, sähkönsiirron kustan-

nuksista sekä veroista. Sähkönhankinnan kustannukset muodostuvat sähkön hinnasta sekä 

sähkönmyynnin kustannuksista. Sähkönsiirron kustannukset sisältävät puolestaan siirron 

kustannukset kantaverkossa, kustannukset alueverkossa sekä kustannukset jakeluverkossa. 

(Partanen ym. 2021.) 

 

Kuva 3. Sähkön kokonaishinnan muodostuminen eri osatekijöistä (Partanen ym. 2021) 

 

Kuten yllä olevasta kuvasta 3 voidaan huomata sähkönhankinnan kustannukset muodostavat 

vajaan kolmanneksen sähkön kokonaishinnasta, kun taas sähkönsiirto muodostaa reilun kol-

manneksen sähkön hinnasta ja verot muodostavat yhteensä myös reilun kolmanneksen säh-

kön hinnasta. Näin ollen sähkönhankinnan kustannukset ovat edellä mainituista komponen-

teista edullisimmat, mutta lähes yhtäläiset sähkönsiirron ja verojen kanssa. Jatkossa keski-

tytään sähkönhankinnan kustannuksiin ja eritoten sähkön hintaan ja siihen vaikuttaviin aju-

reihin. 
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Sähkön hinta muodostuu markkinoilla sen hetkisen kysynnän ja tarjonnan mukaan. Osto- ja 

myyntitarjoukset muodostavat kysyntä- ja tarjontakäyrät, joiden leikkauspisteessä muodos-

tuu kaupankäynnin määrä sekä sähkön hinta. Täten kaikella markkinoiden sähköllä on aina 

sama hinta ja sähkön hinta toteutuu käytännössä kalleimman aktivoidun tuotantomuodon 

muuttuvan kustannuksen mukaan. (Partanen ym. 2021.)  Alla on kuva 4, joka esittää sähkön 

markkinahinnan muodostumisen. 

 

Kuva 4. Sähkön markkinahinnan muodostuminen (Partanen ym. 2021) 

 

Kuvasta 4 voidaan havaita kysynnän ja tarjonnan kohtaamisen tilanne. Tarjontakäyrä on 

käytännössä nouseva eri tuotantomuotojen muuttuvien kustannusten käyrä, joista edullisim-

mat tuotantomuodot aktivoidaan ensin. Kysyntäkäyriä on puolestaan kaksi, joista toinen esit-

tää tilannetta kesällä alhaisen sähkönkysynnän aikaan ja toinen esittää tilannetta talvella kor-

kean sähkönkysynnän aikaan tarjontakäyrän pysyessä muuttumattomana. Kuvasta 2 huoma-

taan, että kesällä kysyntä pystytään kattamaan tuulivoimalla, vesivoimalla ja ydinvoimalla, 

joista kalliimman tuotantomuodon mukaan hinta muodostuu. Talvella puolestaan kysyntä 

pomppaa niin paljon ylöspäin, että sähkönriittävyyden takaamiseksi täytyy aktivoida kal-

liimpia tuotantomuotoja, jotka määrittävät tällöin sähkön hinnan korkeammaksi. Käytän-

nössä myös tarjontakäyrä voi muuttua kuten alla olevasta kuvasta 5 voidaan havaita. 
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Kuva 5. Sähkön markkinahinnan muodostuminen muuttuvan tuulivoiman kanssa (Felder 

2011) 

 

Kuvassa 5 lisääntyvä tuulivoiman tuotanto työntää kalliimpia tuotantomuotoja oikealle siir-

täen täten tarjontakäyrää. Tarjontakäyrän siirtyminen muuttaa myös kysyntäkäyrän ja tar-

jontakäyrän leikkauspistettä aiheuttaen markkinoille entistä edullisemman markkinahinnan. 

Ennen tarjontakäyrän siirtymistä markkinahinnan sähkölle asetti kaasuturbiinin rajakustan-

nus, kun taas tarjontakäyrän siirtymä aiheutti aleneman rajakustannukseen, mikä johti alhai-

sempaan hintaan. (Felder 2011.) Ylipäänsä, kun asennetaan paljon uusiutuvaa energiaa, niin 

tarjontakäyrä siirtyy aina, kun esimerkiksi tuulee, ja tämä johtaa hinnan aleneman lisäksi 

myös uusiutuvan energian suhteellisten tuottojen laskuun. Toisin sanoen, kun uusiutuvan 

energian tuotanto on matalaa ovat suhteelliset tuotot kovimmat ja päinvastoin uusiutuvan 

energian tuotannon ollessa kovaa ovat suhteelliset tuotot matalimmat. (Hirth 2012.) 

 

3.2  Sähkömarkkinoiden markkinapaikat Suomessa  

Hyvin toimivat sähkömarkkinat ovat paras tapa tasapainottaa sähkön kysyntä ja tarjonta sekä 

varmistaa yhteiskunnan sähkönsaanti. Sähköllä käydäänkin kauppaa useilla erilaisilla mark-

kinoilla. (Fingrid 2024) Nämä markkinapaikat ovat esiteltynä alla kuvassa 6. 
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Kuva 6. Sähkömarkkinoiden markkinapaikat Suomessa (Fingrid 2024a) 

 

Sähkön johdannaismarkkinat ovat kaikista markkinoista kauaskantoisimmat. Johdannaisin-

strumenteilla voi käydä kauppaa jopa kymmenen vuotta eteenpäin. Kaupankäynti johdan-

naismarkkinoilla tapahtuu nimensä mukaisesti johdannaistuotteilla kuten futuureilla. Joh-

dannaismarkkinoiden ideana on suojautua sähkön hinnanvaihteluja vastaan. Sähkön tuottaja 

voi muun muassa suojautua johdannaisilla matalilta sähkön myyntihinnoilta ja sähkön vä-

hittäismyyjä voi suojautua johdannaisilla korkeilta sähkön ostohinnoilta. Johdannaismark-

kinoilla voi käydä kauppaa johdannaispörssissä tai vaihtoehtoisesti kahden kesken. (Fingrid 

2024a.) 

 

Vuorokausimarkkinoilla kaupankäynti tapahtuu aina seuraavan vuorokauden jokaiselle tun-

nille. Markkinaosapuolet tekevät tarjouksensa sähköntuotannosta ja sähkönkulutuksesta 

Suomen kellonaikaan 13.00 mennessä seuraavan vuorokauden tunneille. Hinnat lasketaan 

mainittujen tarjousten sekä käytettävissä olevan siirtokapasiteetin perusteella jokaiselle tun-

nille per tarjousalue. Suomi muodostaa käytännössä yhden kokonaisen tarjousalueen. Mikäli 

siirtorajoituksia eri tarjousalueiden välillä ei olisi, kaikilla eri tarjousalueilla olisi sama hinta, 

mutta todellisuudessa siirtorajoitukset muodostavat niin sanottuja pullonkauloja, joiden suu-

ruuden suhteessa eri tarjousalueille syntyy hintaero toisiinsa nähden. (Fingrid 2024a.) 
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Päivänsisäiset markkinat avautuvat vuorokausimarkkinan jälkeen ja niillä käydään kauppaa 

tuntitasolla. Päivänsisäisten markkinoiden ideana on sähkön toimitushetken lähestyessä oi-

kaista sähköntuotannon ja sähkönkulutuksen määrää tarkemmalla tasolla. Oikaisun tarve voi 

syntyä esimerkiksi kulutuspäätöksen, säätilanteen muutoksen tai vikaantuneen laitteen takia, 

jotka vaikuttavat sähkönkulutuksen määrään. Myös tuotannon puolella tilanne voi muuttua 

lähempänä sähkön toimitushetkeä esimerkiksi siirtolinjan vaurioitumisen, sään vaihtumisen 

tai odottamattoman voimalaitoksen tuotannon rajoittamisen takia. Yksinkertaistettuna säh-

kömarkkinoille syntyy siis tarve käydä kauppaa lähempänä sähköntoimitusta, jotta sähkön-

kulutus ja sähköntuotanto saadaan tasapainotettua. Päivänsisäiset markkinat sulkeutuvat 

Suomessa nolla minuuttia ennen toimitushetkeä. (Fingrid 2024a.) 

 

Reservimarkkinat sisältäen säätösähkömarkkinat ovat Fingridin ja muiden pohjoismaisten 

kantaverkkoyhtiöiden ylläpitämiä markkinoita. Valtakunnallisen tasevastuun hoitamiseksi 

Fingrid turvaa, että sillä on käytössään aina riittävä määrä säätökykyistä kapasiteettia säh-

köntuotannon ja sähkönkulutuksen tasapainottamiseksi. Säätösähkömarkkinoiden (mFRR) 

osapuolten säätösähkötarjouksia aktivoidaan tehotasapainon ylläpitämiseksi aina tarpeen 

mukaan. Säätötarjouksia voi jättää vähintään neljäkymmentäviisi minuuttia ennen kyseessä 

olevaa käyttötuntia. Säätösähkömarkkinoiden ohessa Fingrid operoi muita reservimarkki-

noita, joihin lukeutuvat nopea taajuusreservi, taajuuden vakautusreservit, automaattinen taa-

juudenpalautusreservi sekä säätökapasiteettimarkkina. Edellä mainittujen lisäksi on myös 

olemassa tehoreservilakiin perustuva tehoreservijärjestelmä, joka turvaa sähkön riittävyyden 

poikkeustilanteissa, joissa sähköntuotanto ja tuonti eivät riitä kattamaan sähkönkulutusta. 

(Fingrid 2024a.) 

 

Sähkömarkkinoilla toimii myös sähkön toimituksen jälkeinen taho, joka tarkistaa tasevas-

taavien tarjotun ja toteutuneen tuotannon tai kulutuksen erot. Kyseistä prosessia kutsutaan 

taseselvitykseksi. Pohjoismaista taseselvitystä hoitaa kantaverkkoyhtiöiden omistama 

taseselvitysyksikkö eSett. Jos tasevastaavien suunnitelmat eivät täsmää toteumien kanssa, 

tulee tarve tehdä säätöjä sähköjärjestelmässä, mitä kutsutaan tasepoikkeamaksi. Taseselvi-

tysprosessissa markkinatoimijoiden tasepoikkeama lasketaan jokaiselle taseselvitysjaksolle. 

Taseselvityksen perusteella sähköjärjestelmän tasapainotuksen kustannukset voidaan jakaa 
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osapuolille, joiden takia kyseiset kustannukset sähköjärjestelmän tasapainottamisesta ovat 

syntyneet. Tasesähkön hinta kannustaa tasevastaavia pyrkimään tasapainoon markkinoilla. 

(Fingrid 2024a.) 
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4  Reservimarkkinat Suomessa 

4.1  Fingrid 

Fingrid on Suomen valtion sekä suomalaisten eläkeyhtiöiden omistama kantaverkkoyhtiö, 

joka operoi luonnollisena monopolina. Monopoliluonteensa vuoksi Fingridin toiminta on 

säänneltyä Valtion toimesta. Fingridin tehtävänä on turvata sähkönsaanti kaikissa tilanteissa 

sekä edistää puhdasta ja markkinaehtoista sähköjärjestelmää. Sähkönsaantia turvataan siir-

tämällä sitä kantaverkossa, joka on korkeajännitteinen verkko sähkönsiirrolle. Kantaverkko 

on koko Suomen laajuinen runkoverkko, johon ovat liitoksissa suuret sähköntuottajat, suuret 

sähkönkuluttajat kuten jotkin tehtaat sekä sähkön jakeluverkot. (Fingrid 2024b.) 

 

Sähköntuotannon ja sähkönkulutuksen on oltava koko ajan tasapainossa varmistaen, että 

Suomi saa sähköä ilman häiriöitä. On itseasiassa Fingridin lakisääteinen tehtävä pitää huoli 

Suomen sähkönsaannista vuoden jokaisena päivänä ja vuorokauden jokaisena tuntina. Fing-

rid onkin keskittynyt vain sähkönsiirtoon ja sähköverkon tasapainon ylläpitämiseen ja ei itse 

tuota sähköä poikkeuksena hetkelliset häiriötilanteet, joissa voidaan käyttää Fingridin vara-

voimalaitoksia tasapainottamaan sähköverkkoa. (Fingrid 2024b.) 

 

Fingridin operoima Suomen sähköjärjestelmä on osa yhteispohjoismaista sähköjärjestelmää. 

Tämä tarkoittaa, että sähköä siirtyy jatkuvasti maasta toiseen ja Suomi on kytkeytynyt Ruot-

sin ja Viron kautta lopulta jopa Keski-Euroopan sähköjärjestelmään sähkösiirtoyhteyksin. 

Sähkönsiirtoyhteyksillä voimme varmistaa sähkön käyttövarmuuden kovilla pakkasillakin, 

kun voimme tuoda sähköä esimerkiksi Ruotsista. Riittävät siirtoyhteydet takaavatkin parhai-

ten sähkömarkkinoiden toiminnan. (Fingrid 2024b.) 
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4.2  Reservituotteet 

Reservimarkkinoiden ylläpitämisen ja kehittämisen vastuu on Fingridillä. Sähköntuotantoa 

ja sähkönkulutusta täytyy olla yhtä paljon joka hetki ja näiden kahden tasapainosta kertoo 

sähköverkon taajuus, joka on tasapainotilassa 50,0 hertsiä. Sähkömarkkinoiden osapuolet 

suunnittelevat kulutuksensa ja tuotantonsa etukäteen, mutta tarkimmatkin suunnitelmat tar-

vitsevat reservejä käyttötuntien aikaisten poikkeamien kattamiseen. Fingrid hankkii reser-

vejä ylläpitämiltään reservimarkkinoilta ja reservejä voivat olla muun muassa voimalaitok-

set, kulutuskohteet, energiavarastot, jotka muuttavat tuotantoaan tai kulutustaan tarpeen mu-

kaan. Reservien ylläpitokustannukset maksetaan kantaverkkotariffilla ja tasepalvelussa ke-

rättävin maksuin. Säätösähkömarkkinoiden kustannukset maksetaan puolestaan tasesähkö-

kaupalla. (Fingrid 2024c.) 

 

Erilaiset reservituotteet lajitellaan käyttötarkoituksensa mukaan kolmeen ryhmään, joita 

ovat taajuuden vakautusreservi, taajuuden palautusreservi sekä korvaava reservi. Taajuuden 

vakautusreservejä käytetään jatkuvaan taajuuden hallintaan, taajuuden palautusreservejä 

käytetään taajuuden palauttamiseksi normaalialueella, joka on 49,9 – 50,1 hertsiä, ja korvaa-

via reservejä käytetään häiriötilanteiden jälkeisiin mahdollisiin uusiin vikatilanteisiin val-

mistautumiseen. Taajuuden palautusreservit palauttavat aktivoituneet taajuuden vakautusre-

servit takaisin käyttöön ja korvaavat reservit palauttavat puolestaan taajuuden palautusreser-

vit takaisin käyttöön. Edellisten lisäksi Pohjoismaissa on käytössä vielä nopea taajuusreservi 

taajuuden hallintaan pienen inertian käyttötilanteissa taajuuden vakautusreservien ohessa. 

(Fingrid 2024c.) Alla on esitetty kuvassa 7 eri reservituotteet ryhmittäin lajiteltuna. 
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Kuva 7. Reservituotteet ryhmittäin (Fingrid 2024c) 

 

Kuten kuvasta 7 voidaan huomata, reservituotteita on tällä hetkellä viisi kappaletta. Reser-

vituotteet voidaan eri ryhmien lisäksi myös jaotella automaattisesti ja manuaalisesti aktivoi-

taviin reserveihin. Neljä reservituotetta on automaattisesti aktivoitavia ja yksi tuote on puo-

lestaan manuaalisesti aktivoitava. Lisäksi oheisesta kuvasta voidaan huomata, että kyseisillä 

reservituotteilla on erilaisia aktivointiaikoja alkaen aina sekunneista ja päätyen viiteentoista 

minuuttiin. 

 

4.2.1  Nopea taajuusreservi 

Nopea taajuusreservi (engl. Fast Frequency Reserve, FFR) on otettu käyttöön Pohjoismaissa 

vuonna 2020. Nopea taajuusreservi on olemassa pienen inertian tilanteiden hallintaa varten. 

Inertialla tarkoitetaan sähköjärjestelmän pyöriviin massoihin perustuvan liike-energian tuo-

maa kykyä vastustaa muutoksia taajuudessa. Sähköjärjestelmässä noudatetaan mitoitusperi-

aatetta, joka sanelee, että yksittäisen sähköntuotantoyksikön tai siirtoyhteyden menestys ei 

saa johtaa taajuustason laskuun alle 49 hertsin tason. Häiriötä seuraava hetkellinen taajuus-

muutos ja sen suuruus riippuu häiriön aiheuttamasta tehomuutoksesta, järjestelmän inertiasta 

sekä reservien aktivoimisnopeudesta. Näin ollen häiriötilanteessa vaadittavan 
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taajuusreservin määrä riippuu sen hetkisestä sähköjärjestelmän inertiasta ja vian suuruu-

desta. (Fingrid 2024d.) 

 

Fingrid hankkii nopeaa taajuusreserviä kansallisilta markkinoilta ja reservitoimittajat voi 

tulla markkinoille solmittuaan FFR-markkinasopimuksen ja suoritettuaan säätökokeen hy-

väksytysti. Säätökoe on tapa osoittaa, että reservikohteille asetetut tekniset vaatimukset täyt-

tyvät. Teknisiä vaatimuksia ovat muun muassa, että reserviteho tulee aktivoida täysimääräi-

sesti vaaditun ajan kuluessa, kun taajuus alittaa tietyn arvon. Reservikohteen tulee kyetä 

myös uudelleenaktivointiin 15 minuutin kuluessa edellistä aktivoinnista. Lisäksi reservikoh-

teella tulee olla hallussaan säädin, joka ohjaa reservikohteen tehoa taajuusmittauksen perus-

teella. Fingrid ei siis lähetä erillisiä ohjaussignaaleja reservikohteelle. (Fingrid 2024d.) 

 

Nopean taajuusreservin hankintatarve riippuu täysin sähköjärjestelmän inertiasta. Näin ollen 

sitä hankitaan vain osalle tunneista ja hankittava määrä vaihtelee. Tarve hankinnalle painot-

tuu erityisesti kevät-, kesä- ja syyskuukausiin, jolloin inertian määrä on pienimmillään. Fing-

rid julkaisee hankintaennustetta viikoksi eteenpäin. Nopea taajuusreservi hankitaan tunti-

markkinalta ja tuntitarjoukset seuraavan vuorokauden tunneille suoritetaan edellisiltana. Re-

servikapasiteetin hinta määrittyy erikseen kullekin tunnille kalleimman käytetyn tarjouksen 

mukaan. (Fingrid 2024d.) 

 

4.2.2  Taajuusohjattu käyttö- ja häiriöreservi 

Taajuusohjattu käyttöreservi (engl. Frequency Containment Reserve for Normal Operation, 

FCR-N) ja taajuusohjattu häiriöreservi (engl. Frequency Containment Reserve for Distur-

bances, FCR-D) ovat taajuudenmuutoksien perusteella automaattisesti aktivoitavia taajuu-

den vakautusreservejä, joita käytetään jatkuvaan taajuuden hallintaan. Taajuusohjattu käyt-

töreservi on tarkoitettu pitämään taajuus normaalitaajuusalueella eli 49,9 hertsin ja 50,1 hert-

sin välillä. Taajuusohjattu häiriöreservi on taas tarkoitettu pitämään taajuus vähintään 49,5 

hertsissä tai enintään 50,5 hertsissä, kun taajuus poikkeaa normaalitaajuusalueelta. (Fingrid 

2024e.) 
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Taajuusohjattu käyttöreservi on symmetrinen tuote, mikä tarkoittaa, että reservikohteen on 

kyettävä sekä ylös- että alassäätöön. Taajuusohjatussa häiriöreservissä reservikohteen haltija 

voi puolestaan päättää osallistuuko ylös- vai alassäätöön vai molempiin. Ylössäädöllä tar-

koitetaan sähköntuotannon lisäämistä tai sähkönkulutuksen vähentämistä, kun taas alassäätö 

on päinvastoin sähköntuotannon vähentämistä tai sähkönkulutuksen lisäämistä. (Fingrid 

2024e.) 

 

Taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreserviin osallistuvien yksiköiden tulee niin ikään täyttää 

tekniset vaatimukset osallistumalla säätökokeisiin ennen markkinoille osallistumista. Taa-

juusohjattujen reservien aktivointi perustuu automaattiseen paikalliseen säätöön eli Fingrid 

ei lähetä ohjaussignaaleja vaan reservikohteella täytyy olla oma säädin, joka säätää tehoa 

taajuusmittauksen perusteella. Fingrid hankkii taajuusohjatut reservit kotimaisilta markki-

noilta sekä Pohjoismaista ja Baltiasta. Reservitoimittaja voi valita tarjoavansa säätökykyistä 

kapasiteettiansa vuosi- ja tuntimarkkinoiden kautta. Keskeisimpiä eroja on, että vuosimark-

kinoilla tarjouskilpailu järjestetään kerran vuodessa, kun taas tuntimarkkinoille voi osallistua 

tekemällä erillisen sopimuksen Fingridin kanssa. Vuosimarkkinoilla on myös voimassa 

oleva kiinteä hinta koko vuoden, kun taas tuntimarkkinoilla maksettava korvaus määräytyy 

kullekin tunnille kalleimman käytetyn tarjouksen perusteella. Lisäksi vuosimarkkinoilla on 

reservitoimittajalla velvollisuus ylläpitää vuosimarkkinoille myymäänsä reserviä vapaan ka-

pasiteettinsa puitteissa. Molemmilla markkinoilla on kuitenkin samat tekniset vaatimukset 

ja molemmilla markkinoilla on kaupankäynnin kohteena erikseen taajuusohjattu käyttöre-

servi, joka on symmetrinen tuote, sekä taajuusohjattu häiriöreservi ylös ja taajuusohjattu häi-

riöreservi alas. (Fingrid 2024e.) 

 

4.2.3  Automaattinen taajuuden palautusreservi 

Automaattisen taajuuden palautusreservin (engl. Automatic Frequency Restoration Reserve, 

aFRR) ideana on taajuuden palauttaminen nimellistaajuuteen sekä taajuudensäätöalueen 

tehotasapainon saattaminen takaisin suunniteltuun. Kuten nimikin sen jo paljastaa automaat-

tinen taajuuden palautusreservi on automaattisesti aktivoituva reservi, jonka aktivointi pe-

rustuu pohjoismaisen synkronialueen taajuuspoikkeamaan. Aktivointi tapahtuu Fingridin 10 
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sekunnin välein lähettämän tehonmuutossignaalin perusteella. Automaattisen taajuuden pa-

lautusreservin säädön vähimmäiskoko on yksi megawatti ja aktivoimisaika maksimissaan 

viisi minuuttia. (Fingrid 2024f.) 

 

Fingrid hankkii automaattista taajuudenpalautusreserviä pohjoismaisilta markkinoilta. Myös 

Viron kantaverkkoyhtiö Eleringillä on mahdollisuus välittää aFRR-tarjouksia Virosta poh-

joismaisille markkinoille. Mikäli Elering välittää aFRR-tarjouksia Virosta tapahtuu ak-

tivointi Estlink tasesähkölinkillä. Hankinta Fingridin toimesta tehdään niille tunneille, jol-

loin taajuuden vaihtelu on suurinta ja nämä hankintatunnit ilmoitetaan aina etukäteen. 

Tarjouksia automaattisen taajuuden palautusreservin toimittajat voivat antaa erikseen ylös- 

ja alassäätökapasiteetistaan, josta saa korvauksena kapasiteettikorvauksen mainitun kapa-

siteetin ylläpidosta. Kapasiteettikorvaus määräytyy marginaalihinnoittelun mukaisesti eli 

kalleimman hyväksytyn tarjouksen mukaan. Kapasiteettikorvauksen lisäksi reservitoimit-

tajalle korvataan säädöstä aiheutunut energia. Ylössäätökapasiteetin energiakorvauksen 

hinta määräytyy säätösähkömarkkinoiden ylössäätöhinnan mukaan ja alassäätökapasiteetin 

energiakorvauksen hinta määräytyy vastaavasti säätösähkömarkkinoiden alassäätöhinnan 

mukaan. (Fingrid 2024f.) 

4.2.4  Säätösähkömarkkinat ja säätökapasiteettimarkkinat 

Fingrid ja muut pohjoismaiset kantaverkkoyhtiöt ylläpitävät yhdessä pohjoismaisia sää-

tösähkömarkkinoita (engl. Manual Frequency Restoration Reserve, mFRR). Reservitoimit-

tajat voivat tarjota säätösähkömarkkinoille säätökykyistä kapasiteettiaan ja saada korvauk-

sen, mikäli säätötarjous käytetään. Kantaverkkoyhtiöt tilaavat markkinoilta tarvittavan mää-

rän säätösähkötarjouksia, jotta tehotasapaino saadaan pidettyä hallinnassa ja sähköjärjestel-

män käyttövarmuus saadaan ylläpidettyä normaalitilanteissa ja häiriötilanteissa. Säätösäh-

kömarkkinoilla reservikohteen haltija voi päättää osallistuuko ylös- vai alassäätöön vai mo-

lempiin. (Fingrid 2024g.) 

 

Säätösähkömarkkinoiden ohessa Fingrid hankkii säätökapasiteettia säätökapasiteettimarkki-

noilta varmistamaan, että kulloinkin on riittävästi reserviä tuotannon ja kulutuksen välisen 
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tehotasapainon ylläpitämiseksi sekä muihin siirtoverkon käyttövarmuuden tarpeisiin. Säätö-

kapasiteettimarkkinat toimivat niin, että reservitoimittajat sitoutuvat jättämään tarjouskilpai-

lussa hyväksyttyjä kapasiteettitarjouksia vastaavan määrän säätösähkötarjouksia säätösäh-

kömarkkinoilla. Vastineeksi tästä reservitoimittajat saavat kapasiteettikorvauksen. Sekä sää-

tösähkömarkkinoille että säätökapasiteettimarkkinoille osallistuminen vaatii säätösähkö-

markkinasopimuksen allekirjoittamista Fingridin kanssa. (Fingrid 2024g.) 

 

Säätösähkötarjouksia voi antaa resursseista, jotka kykenevät toimittamaan viiden megawatin 

minimitarjouskoon mukaisen tehonmuutoksen viidentoista minuutin kuluessa. Säätötarjouk-

set annetaan vähintään neljäkymmentäviisi minuuttia ennen käyttötuntia. Säätötarjouksen 

tulee aina sisältää tarjouksen kohdeaika, tarjottu teho, hinta sekä reservikohteen nimi. Sää-

tötarjoukset käytetään myös aina hintajärjestyksessä. Ylössäätötarjouksista käytetään halvin 

ensin ja alassäätötarjouksista kallein ensin. Säätösähkön hinnat määräytyvät toteutettujen 

säätöjen mukaisesti, joten jokaiselle käyttötunnille määritetään sekä ylös- että alassää-

töhinta. Ylössäätöhinta on kalleimman käytetyn ylössäätötarjouksen hinta, kuitenkin aina 

vähintään vuorokausimarkkinoiden Suomen hinta-alueen hinta. Vastaavasti alassäätöhinta 

on halvimman käytetyn alassäätötarjouksen hinta, kuitenkin aina enintään vuorokausimark-

kinoiden Suomen hinta-alueen hinta. Säätökapasiteettimarkkinoilla reservitoimittaja puoles-

taan saa kapasiteettikorvauksen kalleimman hyväksytyn tarjouksen mukaisesti. (Fingrid 

2024g.) Alla on esiteltynä kuvassa 8 yhteenveto eri reservituotteiden toimintaperiaatteista. 

 

 

Kuva 8. Reservituotteiden toimintaperiaatteet (Fingrid 2024h) 
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Kuten kuvasta 8 voidaan havaita, ovat nopea taajuusreservi (FFR) sekä taajuusohjattu häi-

riöreservi (FCR-D) kaikista nopeammin, sekunneissa, aktivoitavia. Kun taas taajuusohjatun 

käyttöreservin (FCR-N) ja automaattisen taajuudenpalautusreservin (aFRR) aktivointi ta-

pahtuu muutamissa minuuteissa ja säätösähkömarkkinoiden reservit (mFRR) aktivoituvat 

viidessätoista minuutissa. 
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5  Säätösähkömarkkinat Euroopassa 

5.1  Markkinaintegraatio 

Keinona sähköntuotannon ja sähkönsiirron tehostamiseksi Euroopan unioni on viime vuo-

sina hitaasti siirtynyt sähkön yhtenäismarkkinoiden suuntaan. Euroopan unionin direktiivi 

2003/54/EY antaa muun muassa yhteiset säännöt sähkön sisämarkkinoille, kun taas asetus 

1228/2003 säätelee rajat ylittävää kaupankäyntiä. (Afrahan & Doorman 2012.) 

 

Säätösähkömarkkinoiden merkitys keskeisenä funktiona Euroopan sähkömarkkinamallissa 

on tunnustettu laajalti kirjallisuudessa. Myös säätösähkömarkkinoilla on Euroopan unionissa 

meneillään merkittäviä sääntelymuutoksia, jotka ohjaavat pyrkimyksiä yhtenäistää markki-

namallia ja mukauttaa se paremmin energiasiirtymän tavoitteisiin eli toisin sanoen vastatak-

seen paremmin uusiutuvien energiamuotojen kasvuun.  Kysynnän ja tarjonnan tasapainotta-

miseksi useimmat eurooppalaiset kantaverkkoyhtiöt hankkivatkin säätösähköpalveluita 

markkinaehtoisesti kaksivaiheisen prosessin kautta. Ensin hankitaan tarvittava säätökapasi-

teetti ja poikkeamien ilmetessä aktivoidaan tarvittava säätösähköenergia. (Tolstrup ym. 

2020.) 

 

5.2  Uusiutuvien energiamuotojen lisääntyminen ja yhteiskunnan sähköistyminen 

Sähkömarkkinoilla on käynnissä ripeä muutos vaihtelevan uusiutuvan energian tuotannon 

vallatessa alaa markkinoilta, jotka ovat perinteisesti olleet keskitettyjen ja konventionaalis-

ten tuotantolaitosten hallinnoimat (Spodniak ym. 2020). Uusiutuvan energian tuotannon li-

sääntyminen Euroopassa on ollut selkeä trendi etenkin uusiutuvan energian direktiivin 

2009/28/EY jälkeen (Gianfreda ym. 2016). 

 

1900-luvun lopulla sähkömarkkinoita vapautettiin sääntelystä ympäri maailmaa (Möller ym. 

2011). Sähkömarkkinoiden vapautumisen jälkeen Euroopassa relevantein markkinapaikka 
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volyymin, likviditeetin ja tehokkuuden suhteen on ollut vuorokausimarkkina. Kuitenkin li-

sääntyvä määrä vaihtelevaa tuulivoimatuotantoa on tuonut mukanaan suuremmat erot reaa-

liaikaisen sähköntuotannon sekä vuorokausimarkkinoiden ennusteiden välillä. Tämän takia 

on perusteltua olettaa, että fyysinen kaupankäynti siirtyy yhä enenevissä määrin päivänsisäi-

sille markkinoille sekä säätösähkömarkkinoille, sillä on luotettavampaa ennustaa sähköntuo-

tantoa lähempänä toimitushetkeä ja täten välttää kalliita tasesähkökustannuksia. (Spodniak 

ym. 2020.) 

 

Monet tutkimukset ovat havainneet, että lisääntynyt muuttuvan uusiutuvan energiantuotan-

non osuus on myös lisännyt tarvetta säätösähkömarkkinoiden reserveille (Spodniak ym. 

2020). Glachant ym. (2010) ovat todenneet jo vuonna 2010 julkaistussa tutkimuksessaan, 

että lisääntyvä tuulivoimatuotanto kasvattaa säätösähkön tarvetta. Hirth & Ziegenhagen 

(2015) ovat todenneet saman, mutta täydentäneet, että Saksassa on havaittu päinvastaista 

kehitystä. Ocker & Ehrhart (2017) ovat puolestaan jatkaneet tutkimusta Hirthin & Ziegen-

hagenin nostamista kysymyksistä. Tätä Saksan ristiriitaista tulosta nimitetään ”Saksan sää-

tösähkömarkkinoiden paradoksiksi” (engl. “The German paradox” in the balancing power 

markets) (Ocker & Ehrhart 2017). Soini (2021) on puolestaan selvittänyt säätösähkömark-

kinoiden hintojen olevan johdonmukaisesti korkealla tasolla eritoten tilanteissa, joissa tuu-

livoimatuotanto realisoituu tuulivoimaennusteita vähäisempänä. 

 

Spodniak ym. (2020) ovat tutkineet tarkemmin uusiutuvan energiantuotannon lisääntymisen 

vaikutusta eri markkinapaikkoihin. Luotettava ymmärrys markkinadynamiikasta on kriit-

tistä, koska uusi sähköntuotanto, referenssihinnat sekä hintariskin suojaaminen perustuvat 

usein vuorokausimarkkinoille. Tutkimus toteutettiin epäsuorasti analysoimalla vuorokausi-

markkinoiden, päivänsisäisten markkinoiden sekä säätösähkömarkkinoiden hintaeroja sekä 

tutkimalla tuuliennusteiden ja sähkönkulutusennusteiden virheiden suhdetta näihin hinta-

eroihin. Tutkimus toteutettiin Tanskan, Ruotsin sekä Suomen markkinoille. Tutkimuksessa 

havaittiin, että tuulivoimaennusteiden virheet vaikuttavat hintaeroihin alueilla, joilla tuuli-

voiman osuus on suuri kokonaistuotannosta. Sähkönkulutusennusteiden virheet vaikuttavat 

puolestaan lähes kaikilla alueilla hintaeroihin paitsi alueilla, joilla on huomattavan vähäinen 

sähkönkulutus. (Spodniak ym. 2020.) Tästä voidaan myös todeta, että kun yhteiskunta 
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sähköistyy, niin sähkön kysyntä kasvaa ja kysynnän ennustettavuus vaikeutuu. (Fingrid 

2023). Mielenkiintoista oli myös, että vaikka kulutusennusteiden vaikutus oli suhteellisen 

vakaa tutkittuina vuosina, tuuliennusteiden vaikutukset kasvoivat vuosi vuodelta. Yhteenve-

tona voidaan todeta, että markkinat, jotka ovat lähempänä reaaliaikaa, kasvattavat merkitys-

tään tuulivoiman osuuden kasvun myötä ja niiden rooli investointien, referenssihinnan, hin-

tariskin suojauksen ja muun päätöksenteon kannalta merkityksellisinä paikkoina todennä-

köisesti kasvaa tulevaisuudessa. (Spodniak ym. 2020.) Näin ollen säätösähkömarkkinan 

merkitys kasvaa. 

 

Myös Ortner & Totschnig (2019) ovat todenneet, että uusiutuvan energian ennusteiden vir-

heet luovat tarvetta sähköjärjestelmän tasapainottamiselle. Toisaalta kantaverkkoyhtiöt ym-

päri Euroopan koordinoivat progressiivisesti toimintaansa parantaakseen säätömarkkinoiden 

tehokuutta (Ortner & Totschnig 2019). Tätä taustaa vasten Ortner & Totschnig (2019) ovat 

selvittäneet säätösähkömarkkinoiden relevanssia Euroopassa 2030 -luvulle tultaessa skenaa-

riotyöskentelyn keinoin. Heidän tuloksensa näyttävät, että vaikka säätösähkön määrän on 

tarve lisääntyä keskipitkällä aikavälillä, niin säätösähkömarkkinoiden rahamääräinen vo-

lyymi jää kuitenkin vain muutamaan prosentin vaihteluväliin verrattuna vuorokausimarkki-

noiden volyymiin. Tulokset myös indikoisivat, että säätösähkömarkkinoiden tärkeyteen tu-

levaisuudessa vaikuttaa markkinoiden reunaehtojen kehitys eli käytännössä eri maiden ti-

lanne sähköntuotantoteknologioineen. (Ortner & Totschnig 2019.) 

 

5.3  Saksan säätösähkömarkkinoiden paradoksi 

Hirth & Ziegenhagen (2015) ovat tutkineet uusiutuvan energian ja säätösähkömarkkinoiden 

välisiä suhteita todeten, että tarve säätösähkön määrälle kasvaa uusiutuvan energiantuotan-

non myötä. He ovat kuitenkin löytäneet Saksan osalta poikkeuksen havaiten, että Saksassa 

on triplattu tuulivoima- ja aurinkovoimakapasiteetti vuodesta 2008 vuoteen 2015 tultaessa. 

Tästä huolimatta säätösähköreservien määrä on vähentynyt viidellätoista prosentilla ja sää-

tösähkökustannukset ovat puolittuneet. Tämä osoittaa, että on olemassa uusiutuvaa energiaa 

tärkeämpiäkin markkina-ajureita, vaikka uusiutuvan energian kapasiteetti on noussut 
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tuntuvasti. Tämä voidaan myös tulkita, ettei säätösähkö muodostu välttämättä suureksi haas-

teeksi uusiutuvan energian integroinnin kannalta sähköjärjestelmään. (Hirth & Ziegenhagen 

2015.) 

 

Hirth & Ziegenhagen nostivat esiin kysymyksen, että miksi Saksan säätösähkö ei lisääntynyt 

huolimatta valtavasta uusiutuvan energiantuotannon nousun määrästä, mutta eivät vastan-

neet tutkimuksessaan tähän kvantitatiivisesti (Ocker & Ehrhart 2017). Ocker & Ehrhart 

(2017) puolestaan jatkoivat Hirthin & Ziegenhagenin tutkimusta pyrkien vastaamaan tähän 

kysymykseen. Ehdotuksena vastaukseksi on esitetty kahta eri syytä. Ensimmäiseksi syyksi 

tutkimuksessa ehdotettiin tehokkuussäästöjä, jotka on saavutettu Saksan kantaverkkoyhtiöi-

den sekä kansainvälisten kantaverkkoyhtiöiden yhteistyöllä. Saksan neljä kantaverkkoyh-

tiötä esittelivät ensin yhteisen säätösähkömarkkinan, josta saatiin merkittäviä netotushyötyjä 

ja sitten markkinayhteistyöhön liitettiin vielä kantaverkkoyhtiöt Itävallasta, Belgiasta, Tse-

keistä, Tanskasta, Hollannista ja Sveitsistä. Toiseksi syyksi tutkimuksessa ehdotettiin Sak-

san markkinamallin muutos, jossa siirryttiin päivänsisäisillä markkinoilla lyhyempään ai-

kaikkunaan mahdollistaen kaupankäynnin lähempänä sähköntoimitusta. Tämä puolestaan 

nosti päivänsisäisten markkinoiden volyymeja vähentäen tarvetta säätösähkömarkkinoille. 

(Ocker & Ehrhart 2017.) Alla olevasta 9 kuvasta voidaan havaita sekä uusiutuvan energian 

että päivänsisäisten markkinoiden volyymit ja niiden kasvu. Päivänsisäisten markkinoiden 

volyymi on kasvanut markkinauudistuksen jälkeen hieman kovempaa vauhtia kuin uusiutu-

van energian volyymi. 

 

Kuva 9. Uusiutuvan energian ja päivänsisäisten markkinoiden volyymit (Ocker & Ehrhart 

2017) 
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5.4  Säätösähkömarkkinoiden avaaminen uusille toimijoille 

Vaihtelevan uusiutuvan energiantuotannon määrän kasvaessa lisää se tarvetta lisätä sää-

tösähkömarkkinoiden reservien volyymiä (Borne ym. 2018).  Uuden teknologisen kehityk-

sen ja EU:n poliittisen impulssin ansiosta niin sanotuista hajautetuista energianlähteistä on 

tulossa varteenotettava vaihtoehto tavanomaiselle sähköntuotannolle säätösähköpalvelujen 

tarjoamisessa (Tolstrup & Vries 2019). Viimeaikaisessa tutkimuksessa onkin käsitelty laa-

jasti hajautettuja energianlähteitä, joita ovat muun muassa akkuvarastot, lämpöpumput sekä 

kotitalouksien aurinkosähkö- ja varastointijärjestelmät (Tolstrup ym. 2020). 

 

Säätösähkömarkkinoiden avaaminen hajautetuille energianlähteille ei ole kuitenkaan täysin 

ilmaista kantaverkkoyhtiöille. Kantaverkkoyhtiöiden on otettava käyttöön uusia menettely-

tapoja tiedonvaihtamiseksi eri toimijoiden kanssa, mistä seuraa sekä oppimiskustannuksia 

että transaktiokustannuksia. Nämä kustannukset olisivat ensin tärkeä arvioida, jotta niitä voi-

taisiin vertailla mahdollisten hyötyjen kanssa. Ottaen huomioon kuitenkin kasvava määrä 

vaihtelevaa uusiutuvaa energiaa kantaverkkoyhtiöiden, regulaattorien sekä hallitusten tulisi 

ennakoida mahdollisia jousto-ongelmia ja tutkia vaihtoehtoja säätösähkömarkkinoiden 

avaamiseksi uusille osallistujille. (Borne ym. 2018.) Se, missä määrin hajautetut energian-

lähteet voivat edistää muun muassa säätösähkömarkkinoiden tehokasta toimintaa, riippuu 

suuresti myös markkinoille pääsyn kriteereistä ja huutokauppakonfiguraatiosta. Uusien re-

surssien muodollinen hyväksyminen ei takaa niiden tosiasiallista markkinoille tuloa, sillä 

todelliset säännöt voivat silti olla liian rajoittavia tai kannustimet riittämättömiä. (Tolstrup 

& Vries 2019.) 
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6  Tutkimusmetodit 

6.1  Aineiston keruu 

Diplomityön varsinainen empiirinen osio toteutettiin kvantitatiivisena tutkimuksena SAS 

JMP:tä apuna käyttäen. Tutkimusajanjaksoksi valittiin kymmenen vuoden ajanjakso, joka 

alkoi vuodesta 2014 ja päättyi vuoteen 2023. Tutkimusajanjaksoksi haluttiin mahdollisim-

man kattava aikaperiodi, johon mahtui myös viimeaikaisimmat käänteet sähkömarkkinoilla. 

Vuoden 2021 loppupuoli ja vuosi 2022 olivat nimittäin niin sanottua energiakriisin aikaa, 

jolloin maakaasun sekä sähkömarkkinoiden hinnat pomppasivat johtuen sodasta Ukrainassa. 

 

Tutkimusaineisto kerättiin Fingridin avoimen datan lähdettä hyödyntäen. Tutkimukseen ke-

rättiin Excel-muodossa aikadata, säätösähkömarkkinoiden ylössäätöhinnat (mFRR-ylössää-

töhinta), säätösähkömarkkinoiden ylössäätöhinnat (mFRR-alassäätöhinta), tuulivoimaen-

nusteessa käytetty kokonaiskapasiteetti ja sähkönkulutus Suomessa. Näiden lisäksi tutki-

mukseen saatiin Suomen hinta-alueen spot-hinta ja sitten spot-hinnan avulla laskettiin hin-

taero säätösähkömarkkinoiden ylössäätöhintaan sekä alassäätöhintaan nähden. Spot-datan 

perusteella laskettiin myös seitsemän päivän spot-volatiliteetti. Aikadatasta kategorisiksi 

muuttujiksi laskettiin vuodet, kuukaudet sekä tunnit. Ylössäätö- ja alassäätödata käsiteltiin 

tutkimuksessa erillisinä datasetteinä. Alla on kuvassa 10 kuvattu edellä mainitut datasetit. 

 

 

Kuva 10. Ylössäätö- ja alassäätödatasettien tiedot 
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Ylössäädön datasetissä oli 25 306 riviä ja 11 saraketta dataa, kun taas alassäädön datasetissä 

oli 34 334 riviä ja 11 saraketta dataa. Vuosi, kuukausi ja tunnit ovat muuttujina luonnollisia 

lukuja, kun taas muut muuttujat ovat reaalilukuja. Ylössäädön datasetissä on ylössäätöhinnat 

ja spot-hinnat, silloin kun on ylössäätöä ja alassäädön datasetissä on alassäätöhinnat ja spot-

hinnat, silloin kun on alassäätöä. Näin ollen molemmissa dataseteissä ei ole kaikkia säätö-

hintoja ja spot-hintoja. 

 

6.2  Aineiston käsittelymenetelmät 

Tutkimuksessa on käytetty säätösähkömarkkinoiden hintojen indikaattoreina säätösähkö-

markkinoiden ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroa sekä säätösähkömarkkinoiden alassäätö-

hinnan ja spot-hinnan eroa, sillä pelkän absoluuttisen ylössäätöhinnan ja alassäätöhinnan 

käyttäminen voisi antaa epätäydellisen kuvan hintojen kehityksestä, koska spot-hinta vai-

kuttaa sekä ylössäätöhintaan että alassäätöhintaan. Näin ollen absoluuttisten ylös ja alassää-

töhintojen kehitys voisi olla täysin spot-hintojen ajamaa. Tutkimuksessa haluttiinkin nähdä 

miten ylös- ja alassäätöhinnat kehittyvät suhteessa spot-hintoihin. 

 

Diplomityön tutkimusosa toteutettiin kvantitatiivisena tutkimuksena SAS JMP:tä ja Exceliä 

apuna käyttäen. Data ladattiin Fingridin lähteestä Excel -muodossa useassa eri tiedostossa, 

jotka yhdistettiin keskenään kymmenen vuoden aikasarjaksi yhteen Excel -tiedostoon. Ex-

celissä tehtiin myös datan esitekäsittelyä kuten muodostettiin kategoriset muuttujat vuosi, 

kuukausi ja tunnit, sekä laskettiin ylössäätöhintojen ja spot-hintojen erot sekä alassäätöhin-

tojen ja spot-hintojen erot. Näiden lisäksi Excelissä laskettiin myös seitsemän päivän vola-

tiliteetti spot-hinnoille. Excelistä tehtiin tämän jälkeen kaksi eri datasettiä, joista toisessa oli 

ylössäätöhintojen tiedot ja toisessa alassäätöhintojen tiedot. 

 

Excelissä tapahtuneen esitekäsittelyn jälkeen molemmat Excel -tiedostot tuotiin SAS 

JMP:hen, jossa suoritettiin varsinainen data-analyysi, joka oli samanlainen molempien data-

settien osalta. Ensin muodostettiin graafit Graph Builder -funktion avulla. Graafit muodos-

tettiin hinnoista ja hintaeroista vuositasolla, kuukausitasolla sekä tuntitasolla, jonka jälkeen 

muodostettiin vielä graafit säätösähköhintojen ja spot-hintojen eroista eri tuulivoiman koko-

naiskapasiteeteilla ja eri sähkönkulutuksen asteilla. Graafien muodostamisen jälkeen 
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muodostettiin yhden muuttujan lineaariset regressiot Fit Y by X -funktion avulla, jonka pe-

rusteella saatiin yhden muuttujan lineaariset regressiot, joissa säätösähkön ja spot-hinnan 

erolle selittävinä tekijöinä olivat vuorollaan tuulivoimaennusteessa käytetty kapasiteetti, 

sähkönkulutus sekä spot-hinta. Lopuksi käytettiin vielä lineaarista monimuuttujaregressiota 

Fit Model -funktion avulla ja saatiin käsitys; miten tuulivoimatuotanto sekä sähkönkulutus 

vaikuttavat yhdessä ylös- ja alassäätöhinnan muodostumiseen; miten tuulivoimatuotanto, 

sähkönkulutus, spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vaikuttavat yhdessä ylös- ja alassäätö-

hinnan muodostumiseen sekä miten pelkkä spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vaikutta-

vat yhdessä ylös- ja alassäätöhinnan muodostumiseen. Lopuksi vertailtiin miten edellä esi-

teltyjen vaikutukset eroavat toisistaan. 
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7  Empiirisen osion tulokset 

7.1  Ylössäädöt 

7.1.1  Graafit 

Kuvassa 11 on havainnollistettuna ylössäätöhinnat, spot-hinnat sekä niiden erot keskimäärin 

vuositasolla. Kuvasta voidaan havaita, että ylössäätöhinnat ovat kehittyneet nousten tasai-

sesti aina vuoteen 2020 tultaessa, jonka jälkeen on ollut suurta nousua vuoteen 2022 asti 

ennen hintojen laskua vuonna 2023. Spot-hinnat ovat kehittyneet ylössäätöhintojen kanssa 

samansuuntaisesti lukuun ottamatta vuotta 2020, jolloin spot-hinnoissa on ollut laskua CO-

VID-19 aiheuttaman taloudellisen shokin sekä hyvän vesivuoden johdosta, mutta ylössäätö-

hinnat ovat puolestaan kasvaneet. Pääosin myös ylössäätöhintojen ja spot-hintojen erot ovat 

kehittyneet sitä mukaan suuremmiksi, mitä suurempi ylössäätöhinta tai spot-hinta on ollut 

eli toisin sanoen ylössäätöhinnat ovat nousseet spot-hintoja nopeampaa tahtia. Kaiken kaik-

kiaan kuvan 11 perusteella voitaisiin todeta, että ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eron osalta 

on positiivista riippuvuutta havaittavissa itse spot-hinnan kanssa. 

 

Kuva 11. Ylössäätöhinnat, spot-hinnat sekä niiden erot keskimäärin vuositasolla. 
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Kuvassa 12 on havainnollistettuna ylössäätöhinnat, spot-hinnat sekä niiden erot keskimäärin 

kuukausitasolla. Kuvan perusteella voidaan todeta, että sekä ylössäätöhinnat ja spot-hinnat 

ovat korkeimmillaan elokuussa ja loppuvuonna, kun taas hinnat laskevat helmikuun jälkeen 

ollen matalimmat kevään aikana. Syys-lokakuussa on myös tiukka pudotus keskimäärin hin-

noissa. Ylössäätöhintojen ja spot-hintojen erot kehittyvät myös samantapaisesti ollen suu-

rimmat elokuusta ja loppuvuodesta, mutta myös alkuvuodesta eli silloin, kun hinnat ovat 

suurimmillaan. 

 

Kuva 12. Ylössäätöhinnat, spot-hinnat sekä niiden erot keskimäärin kuukausitasolla. 

 

Kuvassa 13 on havainnollistettuna ylössäätöhinnat, spot-hinnat sekä niiden erot keskimäärin 

tuntitasolla eli kuvasta voidaan nähdä mihin aikaa päivästä ylössäätöhinnat ja spot-hinnat 

ovat keskimäärin korkeimmat ja mihin aikaa matalimmat. Kuvasta 13 voidaan havaita, että 

ylössäätöhintojen ja spot-hintojen kehitys on melko samansuuntaista eri kellonaikoina. Kai-

kista suurimmat erot ylössäätöhintojen ja spot-hintojen välillä tapahtuvat hintahuippujen 

kohdalla, joten suurimmat erot ovat aamuhuipun eli kello 6-8 välillä sekä iltahuipun eli kello 

17-19 välillä. Kuvista 11-13 voitaisiin tiivistää, että ylössäätöhinnat ja spot-hinnat kehittyvät 

isossa kuvassa melko saman suuntaisesti pieniä poikkeuksia lukuun ottamatta ja hintaerot 

ovat suurimmillaan hintahuippujen kohdalla. 
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Kuva 13. Ylössäätöhinnat, spot-hinnat sekä niiden erot keskimäärin tuntitasolla. 

 

Kuvassa 14 on esitetty ylössäätöhintojen ja spot-hintojen erot keskimäärin eri tuulivoiman 

kokonaiskapasiteeteilla eli tässä on otettu tuulivoima mukaan yhtälöön tarkasteltaessa ylös-

säätöhinnan ja spot-hinnan eroa. Kuvasta voidaan huomata, että tuulivoiman kokonaiskapa-

siteetin lisääminen kasvattaa ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroa. Ainoat portaat, joissa suu-

ria eroavaisuuksia ei ole ovat alimmat tuulivoimatuotannon kokonaiskapasiteetin asteet.  

 

Kuva 14. Ylössäätöhintojen ja spot-hintojen erot keskimäärin eri tuulivoiman kokonaiska-

pasiteeteilla. 
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Kuvassa 15 on esitetty ylössäätöhintojen ja spot-hintojen erot keskimäärin eri sähkönkulu-

tuksen asteilla. Sähkönkulutuksen ollessa korkeimmalla tasolla, myös ylössäätöhinnan ja 

spot-hinnan ero on suurimmalla tasolla, mutta on huomioitavaa, että toiseksi korkein 

ylössäätöhinnan ja spot-hinnan ero tapahtuu jo toiseksi alhaisimmalla sähkönkulutuksen 

tasolla. Näin ollen kuvan perusteella ei voida täydellisesti kuvata sähkönkulutuksen sekä 

ylössäätöhintojen ja spot-hintojen erojen suhdetta toisaansa. 

 

Kuva 15. Ylössäätöhintojen ja spot-hintojen erot keskimäärin eri sähkönkulutuksen as-

teilla. 

 

7.1.2  Yhden muuttujan lineaarinen regressio 

Liitteen 1 sivun 1 kuvassa on esitetty yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettä-

vänä tekijänä on ylössäätöhinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävänä tekijänä on tuulivoi-

maennusteessa käytetty kokonaiskapasiteetti. Regression perusteella on saatu seuraavanlai-

nen matemaattinen malli, jossa y on ylössäätöhinnan ja spot-hinnan ero ja t on tuulivoimaen-

nusteessa käytetty kapasiteetti: 

𝑦 = 5,594 + 0,012𝑡 
 

(1) 

 

F-testin p-arvo on alle 0,0001, kertoimen p-arvo on alle 0,0001 ja leikkauspisteen p-arvo on 

0,0015. F-testin tulos, leikkauspiste sekä kerroin ovat kaikki tilastollisesti merkitseviä. 
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Tuulivoimaennusteessa käytetty kokonaiskapasiteetti kasvaessaan yhdellä yksiköllä kasvat-

taa ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroa 0,012 yksikköä. Toisin sanoen, tuulivoimaennus-

teessa käytetyllä kokonaiskapasiteetilla on positiivinen riippuvuussuhde ylössäätöhinnan ja 

spot-hinnan eroon. Mallin selitysaste on puolestaan noin 0,018. 

 

Liitteen 1 sivun 2 kuvassa on esitetty yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettä-

vänä tekijänä on ylössäätöhinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävänä tekijänä on sähkönku-

lutus. Regression perusteella on saatu seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa y on ylös-

säätöhinnan ja spot-hinnan ero ja s on sähkönkulutus: 

𝑦 = −21,887 + 0,006𝑠 
 

(2) 

 

F-testin p-arvo on alle 0,0001, kertoimen p-arvo on alle 0,0001 ja leikkauspisteen p-arvo on 

alle 0,0001. F-testin tulos, leikkauspiste sekä kerroin ovat kaikki jälleen tilastollisesti mer-

kitseviä. Sähkönkulutus kasvaessaan yhdellä yksiköllä kasvattaa myös ylössäätöhinnan ja 

spot-hinnan eroa 0,006 yksikköä. Toisin sanoen, myös sähkönkulutuksella on positiivinen 

riippuvuussuhde ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. Mallin selitysaste on noin 0,005 eli 

heikompi kuin tuulivoimakapasiteetin yhden muuttujan lineaarisen regression selitysaste. 

 

Liitten 1 sivun 3 kuvassa on esitetty yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettä-

vänä tekijänä on ylössäätöhinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävänä tekijänä on spot-hinta. 

Regression perusteella on saatu seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa y on ylössäätö-

hinnan ja spot-hinnan ero ja h on spot-hinta: 

𝑦 = 5,115 + 0,559ℎ 
 

(3) 

 

F-testin p-arvo on alle 0,0001, kertoimen p-arvo on alle 0,0001 ja leikkauspisteen p-arvo on 

alle 0,0001. Mallissa F-testin tulos, leikkauspiste sekä kerroin ovat kaikki tilastollisesti mer-

kitseviä. Spot-hinta kasvaessaan yhdellä yksiköllä kasvattaa myös ylössäätöhinnan ja spot-

hinnan eroa 0,559 yksikköä. Toisin sanoen, spot-hinnalla on myös positiivinen riippuvuus-

suhde ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. Mallin selitysaste on noin 0,062 eli 



44 

 

huomattavasti korkeampi kuin molempien aiemmin esiteltyjen yhden muuttujan lineaaristen 

regressioiden selitysasteet. 

 

Yhteenvetona voidaan todeta, että kaikilla tutkituilla selittävillä muuttujilla on positiivinen 

riippuvuussuhde ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon eli kasvava tuulivoimakapasiteetti, 

kasvava sähkönkulutus tai kasvava spot-hinta kasvattavat kaikki ylösssäätöhinnan ja spot-

hinnan eroa. Tässä kohtaa tutkimusta on tutkittu vaikutuksia erillään toisistaan sekä kuvaa-

jien että yhden muuttujan lineaarisen regression avulla. Seuraavaksi onkin syytä perehtyä 

edellä mainittujen muuttujien yhteisvaikutuksiin. 

 

7.1.3  Lineaarinen monimuuttujaregressio 

Kuvassa 16 on esitetty lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on 

ylössäätöhinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat tuulivoimaennusteessa 

käytetty kokonaiskapasiteetti ja sähkönkulutus. Regression perusteella on pystytty johta-

maan seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa y on ylössäätöhinnan ja spot-hinnan ero, t 

on tuulivoimaennusteessa käytetty kapasiteetti ja s on sähkönkulutus: 

𝑦 = −58,814 + 0,012𝑡 + 0,007𝑠  
 

(4) 

 

F-testin p-arvo on alle 0,0001, kertoimien p-arvot ovat molemmat alle 0,0001 ja leikkaus-

pisteen p-arvo on alle 0,0001. F-testin tulos, leikkauspiste sekä kertoimet ovat kaikki tilas-

tollisesti merkitseviä. Mallin selitysaste on noin 0,023, joka on yhtä suuri kuin tuulivoimaen-

nusteessa käytetyn kokonaiskapasiteetin ja sähkönkulutuksen yhden muuttujan lineaaristen 

regressioiden selitysasteiden summa. 
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Kuva 16. Lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on ylössäätöhin-

nan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat tuulivoimaennusteessa käytetty koko-

naiskapasiteetti ja sähkönkulutus. 

 

Regressiokertoimet ovat pysyneet melko samoina verrattuna molempien parametrien yhden 

muuttujan lineaarisiin regressioihin, sillä tuulivoimaennusteessa käytetyn kapasiteetin ker-

roin oli 0,012 ja sähkönkulutuksen kerroin oli 0,006 yhden muuttujan lineaarisessa regressi-

ossa. Näin ollen kyseisten parametrien yhteisvaikutus on lähellä samaa kuin niiden vaiku-

tukset erillisinä. Tosin molempien tekijöiden vaikutus ylössäätöhinnan ja spot-hinnan hinta-

eroon on hienoisesti noussut. 

 

Kuvassa 17 on esitetty lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on 

ylössäätöhinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat tuulivoimaennusteessa 

käytetty kokonaiskapasiteetti, sähkönkulutus, spot-hinta ja spot-volatiliteetti (7pv). Regres-

sion perusteella on pystytty johtamaan seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa y on 
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ylössäätöhinnan ja spot-hinnan ero, t on tuulivoimaennusteessa käytetty kapasiteetti, s on 

sähkönkulutus, h on spot-hinta sekä v on spot-volatiliteetti: 

𝑦 = −52,636 + 0,002𝑡 + 0,004𝑠 + 0,519ℎ + 28,086𝑣  
 

(5) 

 

F-testin p-arvo on alle 0,0001, leikkauspisteen p-arvo on alle 0,0001 ja kertoimien p-arvot 

ovat alle 0,0001 pois lukien tuulivoimaennusteessa käytetty kapasiteetti, jonka p-arvo on 

0,0012. F-testin tulos, leikkauspiste sekä kertoimet ovat kaikki kuitenkin tilastollisesti mer-

kitseviä. Mallin selitysaste on puolestaan 0,070, mikä on edellä esitellyistä selitysasteista 

korkein. Näin ollen muuttujien lisääminen malliin on nostanut selitysastetta. 

 

Edellä käsitellyt regressiokertoimet nyt ovat muuttuneet alaspäin. Tuulivoimaennusteessa 

käytetyn kapasiteetin vaikutus on pudonnut murto-osaan aiemmasta ja sähkönkulutuksen 

vaikutus on pudonnut myös hieman. Spot-hinnan vaikutus on myös pudonnut verrattuna yh-

den muuttujan lineaariseen regressioon, mutta vain niin vähän, että voitaisiin todeta sen py-

syneen melko samalla tasolla. Näin ollen spot-hinta ja spot-volatiliteetti ovat yhteisvaiku-

tuksessa syöneet erityisesti tuulivoimaennusteessa käytetyn kapasiteetin vaikutusta, minkä 

perusteella voidaan todeta, että jokin tuulivoimaennusteessa käytetyn kapasiteetin ominai-

suudessa voidaan paremmin selittää spot-hinnan ja spot-volatiliteetin avulla. Tuulivoimaen-

nusteessa käytetty kokonaiskapasiteetti voi muun muassa vaikuttaa ylössäätö- ja spot-hinnan 

eroon nimenomaan hintavaihtelun kautta. Mitä enemmän tuulivoimakapasiteettia sitä suu-

rempia hintavaihteluja, kun vertaillaan ajankohtaa, milloin tulee ja milloin ei tuule. 
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Kuva 17. Lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on ylössäätöhin-

nan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat tuulivoimaennusteessa käytetty koko-

naiskapasiteetti, sähkönkulutus, spot-hinta ja spot-volatiliteetti (7pv) 

 

Kuvassa 18 on esitetty lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on 

ylössäätöhinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat spot-hinta ja spot-volatili-

teetti (7pv). Tässä on vielä haluttu vertailla, miten spot-hinnan ja spot-volatiliteetin yhteis-

vaikutus peilautuu edellä käsiteltyyn yhteisvaikutukseen, jossa oli vielä mukana tuulivoi-

maennusteessa käytetty kapasiteetti ja sähkönkulutus. Regression perusteella on pystytty 

johtamaan seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa y on ylössäätöhinnan ja spot-hinnan 

ero, h on spot-hinta ja v on spot-volatiliteetti: 

𝑦 = −8,966 + 0,559ℎ + 31,510𝑣 
 

(6) 
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F-testin p-arvo on alle 0,0001, kertoimien p-arvot ovat molemmat alle 0,0001 ja leikkaus-

pisteen p-arvo on alle 0,0001. F-testin tulos, leikkauspiste sekä kertoimet ovat kaikki tilas-

tollisesti merkitseviä. Mallin selitysaste on 0,070, mikä on käytännössä sama kuin lineaari-

sessa monimuuttujaregressiossa, jossa on neljä muuttujaa. Näin ollen on siis mielenkiin-

toista, ettei selitysaste laske, kun otetaan yhtälöstä pois tuulivoimaennusteessa käytetty ko-

konaiskapasiteetti sekä sähkönkulutus. 

 

Mallin perustella voidaan myös havaita, että regressiokertoimet ovat prosentuaalisesti aja-

teltuna melko lähellä mallia, jossa oli mukana myös tuulivoimaennusteessa käytetty kapasi-

teetti sekä sähkönkulutus. Näin ollen suuria muutoksia ei ole, joten voitaisiin ajatella, että 

spot-hinnalla ja spot-volatiliteetilla on melko selvä vaikutus ylössäätöhinnan ja spot-hinnan 

eroon. 

 

Kuva 18. Lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on ylössäätöhin-

nan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat spot-hinta ja spot-volatiliteetti (7pv) 
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7.2  Alassäädöt 

7.2.1  Graafit 

Kuvassa 19 on havainnollistettuna alassäätöhinnat, spot-hinnat sekä niiden erot keskimäärin 

vuositasolla. Kuvasta voidaan havaita, että alassäätöhinnat ja spot-hinnat ovat kehittyneet 

tasaisesti vuoteen 2019 tultaessa, jonka jälkeen on tullut laskua vuonna 2020 ja tämän jäl-

keen on rajua nousua vuoteen 2022 asti ennen hintojen laskua vuonna 2023. Alassäätöhinnat 

ovat kehittyneet spot-hintojen kanssa samansuuntaisesti ja erot alassäätöhintojen sekä spot-

hintojen välillä ovat pysyneet melko tasaisena ennen vuoden 2021 ja 2022 rajua nousua hin-

noissa. Nousun aikana alassäätöhintojen ja spot-hintojen erot ovat kasvaneet eli spot-hinnat 

ovat nousseet alassäätöhintoja enemmän aiheuttaen itseisarvona kasvavaa negatiivista eroa. 

Kaiken kaikkiaan voitaisiin todeta, että kuvan 19 perusteella on havaittavissa alassäätöhin-

nan ja spot-hinnan eron osalta negatiivista riippuvuutta itse spot-hinnan kanssa. 

 

Kuva 19. Alassäätöhinnat, spot-hinnat sekä niiden erot keskimäärin vuositasolla. 

 

Kuvassa 20 on havainnollistettuna alassäätöhinnat, spot-hinnat sekä niiden erot keskimäärin 

kuukausitasolla. Kuvan perusteella voidaan todeta, että alassäätöhinnat ja spot-hinnat ovat 

korkeimmillaan elo-syyskuussa ja loppuvuonna, kun taas hinnat laskevat tammikuusta 
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lähtien kesään tultaessa. Lokakuussa on myös tiukka pudotus keskimääräisissä hinnoissa. 

Alassäätöhintojen ja spot-hintojen erojen itseisarvot ovat myös kaikista suurimmat hinta-

huippujen aikaan eli elo-syyskuussa ja joulukuussa. 

 

Kuva 20. Alassäätöhinnat, spot-hinnat sekä niiden erot keskimäärin kuukausitasolla. 

 

Kuvassa 21 on havainnollistettu alassäätöhinnat, spot-hinnat sekä niiden erot keskimäärin 

tuntitasolla eli kuvasta voidaan huomata mihin aikaan päivästä alassäätöhinnat ja spot-hinnat 

ovat keskimäärin korkeimmat ja mihin aikaan matalimmat. Kuvasta voidaan havaita, että 

alassäätöhintojen ja spot-hintojen kehitys on melko samansuuntaista eri kelloaikoina. Kai-

kista suurimmat erot alassäätöhintojen ja spot-hintojen välillä ilmenevät hintahuippujen ai-

kaan, joten suurimmat erot ovat aamupäivän huipun eli kello 8-10 välillä sekä iltahuipun eli 

kello 18-19 ja välillä. Verrattuna ylössäätöhintojen ja spot-hintojen eroihin suurimmat erot 

alassäätöhintojen ja spot-hintojen välillä ajoittuvat hieman myöhempiin kellon aikoihin. Ku-

vista 19-21 voidaan tiivistää, että alassäätöhinnat ja spot-hinnat kehittyvät isossa kuvassa 

melko saman suuntaisesti ja negatiivinen hintaero on itseisarvona suurimmillaan hintahuip-

pujen kohdalla. 
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Kuva 21. Alassäätöhinnat, spot-hinnat sekä niiden erot keskimäärin tuntitasolla. 

 

Kuvassa 22 on havainnollistettu alassäätöhintojen ja spot-hintojen erot keskimäärin eri tuu-

livoiman kokonaiskapasiteeteilla. Kuvasta voidaan havaita, että tuulivoiman kokonaiskapa-

siteetin kasvattaminen kasvattaa myös alassäätöhintojen ja spot-hintojen erojen itseisarvoja. 

Ainoat portaat, joissa merkittäviä eroavaisuuksia ei ole ovat alhaisimmat tuulivoimatuotan-

non kokonaiskapasiteetin asteet. 

 

Kuva 22. Alassäätöhintojen ja spot-hintojen erot keskimäärin eri tuulivoiman kokonaiska-

pasiteeteilla. 
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Kuvassa on 23 on havainnollistettu alassäätöhintojen ja spot-hintojen erot keskimäärin eri 

sähkönkulutuksen asteilla. Sähkönkulutuksen ollessa korkeimmalla tasolla, alassäätöhinnan 

ja spot-hinnan negatiivinen ero on itseisarvoisesti toiseksi suurin. On erittäin yllättävää, että 

suurin alassäätöhinnan ja spot-hinnan itseisarvoinen ero on realisoitunut toiseksi alhaisim-

malla sähkönkulutuksen tasolla. Kuvan perusteella ei voida täydellisesti kuvata sähkönku-

lutuksen sekä alassäätöhintojen ja spot-hintojen erojen suhdetta toisiinsa vaan kuvaaminen 

vaatii edistyksellisempiä toimenpiteitä. 

 

Kuva 23. Alassäätöhintojen ja spot-hintojen erot keskimäärin eri sähkönkulutuksen as-

teilla. 

 

7.2.2  Yhden muuttujan lineaarinen regressio 

Liitteen 2 sivun 1 kuvassa on esitetty yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettä-

vänä tekijänä on alassäätöhinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävänä tekijänä on tuulivoi-

maennusteessa käytetty kokonaiskapasiteetti. Regression perusteella on johdettu seuraavan-

lainen matemaattinen malli, jossa a on alassäätöhinnan ja spot-hinnan ero ja t on tuulivoi-

maennusteessa käytetty kapasiteetti: 

𝑎 = 2,425 − 0,010𝑡 
 

(7) 
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F-testin p-arvo on alle 0,0001, kertoimen p-arvo on alle 0,0001 ja leikkauspisteen p-arvo on 

alle 0,0001. F-testin tulos, leikkauspiste sekä kerroin ovat kaikki tilastollisesti merkitseviä. 

Mallin selitysaste on noin 0,101, joka on huomattavasti suurempi kuin verrattuna ylössäätö-

hinnan ja spot-hinnan eroon eli tuulivoimaennusteessa käytetty kokonaiskapasiteetti selittää 

paremmin alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroa, kuin ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroa. 

 

Tuulivoimaennusteessa käytetty kokonaiskapasiteetti kasvaessaan yhdellä yksiköllä kasvat-

taa alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroa negatiiviseen suuntaan 0,010 yksikköä. Toisin sa-

noen, tuulivoimaennusteessa käytetyllä kokonaiskapasiteetilla on negatiivinen riippuvuus-

suhde alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. Verrattuna ylössäätöhinnan ja spot-hinnan 

eroon tuulivoimaennusteessa käytetyn kokonaiskapasiteetin vaikutus on melko lailla yhtä 

voimakas, mutta vastakkaissuuntainen eli toisin sanoen kulmakertoimien itseisarvot ovat 

melko lähellä toisiaan. 

 

Liitteen 2 sivun 2 kuvassa on esitetty yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettä-

vänä tekijänä on alassäätöhinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävänä tekijänä on sähkönku-

lutus. Regression perusteella on johdettu seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa a on 

alassäätöhinnan ja spot-hinnan ero ja s on sähkönkulutus: 

𝑎 = −13,291 − 0,001𝑠 
 

(8) 

 

F-testin p-arvo on alle 0,0001, kertoimen p-arvo on alle 0,0001 ja leikkauspisteen p-arvo on 

alle 0,0001. F-testin tulos, leikkauspiste sekä kerroin ovat kaikki jälleen tilastollisesti mer-

kitseviä. Mallin selitysaste on noin 0,0008, joka on erittäin heikko verrattuna ylössäätöhin-

nan ja spot-hinnan eroon eli myös sähkönkulutus selittää paremmin ylössäätöhinnan ja spot-

hinnan eroa kuin alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroa. 

 

Sähkönkulutus kasvaessaan yhdellä yksiköllä kasvattaa myös alassäätöhinnan ja spot-hinnan 

eroa negatiiviseen suuntaan 0,001 yksikköä. Toisin sanoen, myös sähkönkulutuksella on ne-

gatiivinen riippuvuussuhde alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. Verrattuna ylössäätöhin-

nan ja spot-hinnan eroon sähkönkulutuksen vaikutus on tässä tapauksessa huomattavasti 
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heikompi, kertoimen itseisarvo on noin seitsemäsosa ylössäätöhinnan ja spot-hinnan kertoi-

mesta. 

 

Liitteen 2 sivun 3 kuvassa on esitetty yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettä-

vänä tekijänä on alassäätöhinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävänä tekijänä on spot-hinta. 

Regression perusteella on johdettu seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa a on alassää-

töhinnan ja spot-hinnan ero ja h on spot-hinta: 

𝑎 = 4,249 − 0,497ℎ 
 

(9) 

 

F-testin p-arvo on alle 0,0001, kertoimen p-arvo on alle 0,0001 ja leikkauspisteen p-arvo on 

alle 0,0001. Mallissa F-testin tulos, leikkauspiste sekä kerroin ovat kaikki tilastollisesti mer-

kitseviä. Mallin selitysaste on noin 0,442, joka on erittäin vahva ja paljon suurempi kuin 

esimerkiksi verrattuna ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon eli spot-hinta selittää paremmin 

alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroa kuin ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroa. 

 

Spot-hinta kasvaessaan yhdellä yksiköllä kasvattaa myös alassäätöhinnan ja spot-hinnan 

eroa negatiiviseen suuntaan 0,497 yksikköä. Toisin sanoen, spot-hinnalla on myös negatii-

vinen riippuvuussuhde alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. Verrattuna ylössäätöhinnan ja 

spot-hinnan eroon spot-hinnan vaikutus on tässä tapauksessa itseisarvoisesti vain hienoisesti 

alhaisempi. Ero on prosentuaalisesti pieni, joten voidaan todeta, että spot-hinnan vaikutus 

on melko samankaltainen, mutta päinvastainen, jos sitä verrataan ylössäätöhinnan ja spot-

hinnan eroon. 

 

7.2.3  Lineaarinen monimuuttujaregressio 

Kuvassa 24 on esitetty lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on 

alassäätöhinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat tuulivoimaennusteessa 

käytetty kokonaiskapasiteetti ja sähkönkulutus. Regression perusteella on saatu johdettua 

seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa a on alassäätöhinnan ja spot-hinnan ero ja t on 

tuulivoimaennusteessa käytetty kokonaiskapasiteetti ja s on sähkökulutus: 
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𝑎 = 19,336 − 0,010𝑡 − 0,002𝑠  
 

(10) 

 

F-testin p-arvo on alle 0,0001, kertoimien p-arvot ovat molemmat alle 0,0001 ja leikkaus-

pisteen p-arvo on alle 0,0001. F-testin tulos, leikkauspiste sekä kertoimet ovat kaikki tilas-

tollisesti merkitseviä. Mallin selitysaste on 0,104, joka on melkein sama kuin tuulivoimaen-

nusteessa käytetyn kokonaiskapasiteetin yhden muuttujan lineaarisen regression selitysaste. 

 

Kuva 24. Lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on alassäätöhin-

nan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat tuulivoimaennusteessa käytetty koko-

naiskapasiteetti ja sähkönkulutus. 

 

Edellä käsitellyt regressiokertoimet ovat pysyneet osittain melko samana ja osittain muuttu-

neet verrattuna yhden muuttujan lineaariseen regressioon. Tuulivoimaennusteessa käytetyn 

kapasiteetin kerroin oli yhden muuttujan lineaarisessa regressiossa -0,010 ja sähkönkulutuk-

sen kerroin oli -0,001. Näin ollen tuulivoimaennusteessa käytetyn kapasiteetin kerroin on 

pysynyt melko muuttumattomana ja sähkönkulutuksen kerroin on noussut lisäten sähkönku-

lutuksen vaikutusta alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. Verrattuna ylössäätöhinnan ja 
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spot-hinnan eroon tuulivoimaennusteessa käytetyn kapasiteetin itseisarvot ovat melko lä-

hellä toisiaan, mutta sähkönkulutuksen itseisarvoissa on tuntuvaa eroa, eron ollessa noin 

kaksinkertainen. 

 

Kuvassa 25 on esitetty lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on 

alassäätöhinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat tuulivoimaennusteessa 

käytetty kokonaiskapasiteetti, sähkönkulutus, spot-hinta ja spot-volatiliteetti (7pv). Regres-

sion perusteella on saatu johdettua seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa a on alassää-

töhinnan ja spot-hinnan ero, t on tuulivoimaennusteessa käytetty kokonaiskapasiteetti, s on 

sähkökulutus, h on spot-hinta ja v on spot-volatiliteetti: 

𝑎 = −3,675 − 0,002𝑡 + 0,002𝑠 − 0,484ℎ − 10,379𝑣  
 

(11) 

 

F-testin p-arvo on alle 0,0001, leikkauspisteen p-arvo on 0,0068 ja kertoimien p-arvot ovat 

alle 0,0001. F-testin tulos, leikkauspiste sekä kertoimet ovat kaikki kuitenkin tilastollisesti 

merkitseviä. Mallin selitysaste on 0,453, mikä on vain hieman suurempi kuin spot-hinnan 

yhden muuttujan lineaarisen regression selitysaste. 

 

Edellä mainituista kertoimista tuulivoimaennusteessa käytetyn kapasiteetin kerroin on pu-

donnut itseisarvoisesti noin seitsemäsosaan verrattuna lineaariseen monimuuttujaregressi-

oon ilman spot-hintaa ja spot-volatiliteettia. Sähkönkulutuksen kertoimen itseisarvo on puo-

lestaan pysynyt lähes samana, mutta etumerkki on muuttunut negatiivisesta positiiviseksi, 

mikä on eriskummallinen tulos. Spot-hinnan kerroin on pysynyt lähes samana verrattuna 

yhden muuttujan lineaariseen regressioon. Näin ollen spot-hinta ja spot-volatiliteetti ovat 

yhteisvaikutuksessa syöneet tuulivoimaennusteessa käytetyn kapasiteetin vaikutusta sekä 

kääntäneet sähkönkulutuksen vaikutuksen positiiviseksi. Tämän perusteella voidaan todeta, 

että jokin erityisesti tuulivoimaennusteessa käytetyn kapasiteetin ominaisuudessa voidaan 

paremmin selittää spot-hinnan ja spot-volatiliteetin avulla. Kuten jo edellä mainittu, tuuli-

voimaennusteessa käytetty kokonaiskapasiteetti voi muun muassa vaikuttaa alassäätö- ja 

spot-hinnan eroon nimenomaan hintavaihtelun kautta, sillä mitä enemmän tuulivoimakapa-

siteettia sitä suurempia hintavaihteluja, kun vertaillaan ajankohtaa, milloin tulee ja milloin 

ei tuule. Lisäksi on hyvä mainita, että volatiliteetin vaikutuksen katsotaan luonnollisesti 
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olevan päinvastainen ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon, mutta huomattavasti pienempi 

eli itseisarvoltaan vajaa kolmasosan, mikä kertoo, että alasäätöhinnan ja spot-hinnan eron 

osalta volatiliteetin vaikutus on pienempi. 

 

Kuva 25. Lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on alassäätöhin-

nan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat tuulivoimaennusteessa käytetty koko-

naiskapasiteetti, sähkönkulutus, spot-hinta ja spot-volatiliteetti (7pv) 

 

Kuvassa 26 on esitetty lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on 

alassäätöhinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat spot-hinta ja spot-volatili-

teetti (7pv). Tässä on vielä haluttu vertailla, miten spot-hinnan ja spot-volatiliteetin yhteis-

vaikutus peilautuu edellä käsiteltyyn yhteisvaikutukseen, jossa oli vielä mukana tuulivoi-

maennusteessa käytetty kapasiteetti ja sähkönkulutus. Regression perusteella on pystytty 

johtamaan seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa a on alassäätöhinnan ja spot-hinnan 

ero, h on spot-hinta ja v on spot-volatiliteetti: 
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𝑎 = 10,257 − 0,490ℎ − 14,648𝑣 
 

(12) 

 

F-testin p-arvo on alle 0,0001, kertoimien p-arvot ovat molemmat alle 0,0001 ja leikkaus-

pisteen p-arvo on alle 0,0001. F-testin tulos, leikkauspiste sekä kertoimet ovat kaikki tilas-

tollisesti merkitseviä. Mallin selitysaste on 0,454, mikä on yllätyksellisesti hienoisesti suu-

rempi kuin edeltävässä mallissa, jossa on kaksi muuttujaa enemmän. 

 

Mallin perustella voidaan havaita, että regressiokertoimet ovat melko lähellä mallia spot-

hinnan osalta verrattuna malliin, jossa oli mukana myös tuulivoimaennusteessa käytetty ka-

pasiteetti sekä sähkönkulutus. Toisaalta spot-volatiliteetin kertoimessa on tapahtunut pientä 

muutosta, jossa kertoimen itseisarvo on kasvanut noin 40 prosenttia. Mallin perusteella voi-

taisiin ajatella, että spot-hinnalla, mutta myös jossain määrin spot-volatiliteetilla on melko 

selvä vaikutus alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. 

 

Kuva 26. Lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on alassäätöhin-

nan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat spot-hinta ja spot-volatiliteetti (7pv) 
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8  Johtopäätökset 

Miten tuulivoimatuotanto sekä sähkönkulutus vaikuttavat yhdessä ylös- ja alassäätöhinnan 

muodostumiseen? Johtopäätöksenä ensimmäiseen tutkimuskysymykseen tuulivoimatuo-

tanto ja sähkönkulutus vaikuttavat positiivisesti ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon sekä 

negatiivisesti alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. Tuulivoiman vaikutus on kovempi kuin 

sähkönkulutuksen vaikutus molemmissa malleissa. Sähkönkulutuksen vaikutus on kuitenkin 

vaimeampi alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroon kuin ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. 

 

Miten tuulivoimatuotanto, sähkönkulutus, spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vaikuttavat 

yhdessä ylös- ja alassäätöhinnan muodostumiseen? Toiseen tutkimuskysymykseen reflek-

toiden tuulivoimatuotanto, sähkönkulutus, spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vaikuttavat 

positiivisesti ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon ja negatiivisesti alassäätöhinnan ja spot-

hinnan eroon lukuun ottamatta sähkönkulutusta, joka vaikuttaa mallissa positiivisesti, mikä 

on yllättävää ja mille ei ole suoranaista selitystä. Vahvimmat muuttujat mallissa ovat spot-

hinta ja spot-hinnan volatiliteetti. Tuulivoimatuotanto ja sähkönkulutus ovat puolestaan hei-

kentyneet verrattuna ensimmäisen tutkimuskysymyksen malleihin, mutta mallien selitysas-

teet ovat luonnollisesti nousseet, kun muuttujia on tuotu lisää. 

 

Miten spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vaikuttavat yhdessä ylös- ja alassäätöhinnan 

muodostumiseen? Kolmanteen tutkimuskysymykseen reflektoiden spot-hinta ja spot-hinnan 

volatiliteetti vaikuttavat positiivisesti ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon ja negatiivisesti 

alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. Spot-hinnan ja spot-hinnan volatiliteetin kertoimet 

ovat myös pysyneet melko yhtä vahvoina verrattuna toisen tutkimuskysymyksen malleihin 

ja mallien selitysasteet ovat pysyneet suurin piirtein samana tai hieman nousseet, vaikka 

muuttujien määrää on pudotettu. 

 

Miten edellä esiteltyjen kysymysten vaikutukset eroavat toisistaan? Neljänteen tutkimusky-

symykseen vastauksena voidaan ytimekkäästi todeta, että mallien vaikutukset eroavat jonkin 
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verran toisistaan, mutta spot-hinta ja spot-volatiliteetti ovat kaikkein hallitsevimmat selitys-

tekijät, kun vertaillaan kaikkia malleja keskenään. Kaiken kaikkiaan tutkimus vastasi melko 

hyvin sille asetettuihin tavoitteisiin ja tutkimuskysymyksiin. Kiinnostavaa tutkimuksessa on 

juuri edellä mainittu spot-hinnan ja spot-volatiliteetin hallitseva vaikutus eli spot-hinta ja 

spot-volatiliteetti selittävät paremmin ylössäätö- ja alassäätöhintoja kuin tuulivoimatuotanto 

ja sähkönkulutus ja myös yhtä hyvin tai paremmin kuin edellä mainitut muuttujat kaikki 

yhdessä. 

 

Täysin tämänlaista tutkimusta ei ole välttämättä ennen toteutettu, mutta samankaltaisuuksia 

ja eroavaisuuksia aiempaan tutkimukseen on. Spodniak ym. (2020) ovat tutkineet uusiutuvan 

energiantuotannon lisääntymisen vaikutusta eri markkinapaikkoihin. Tutkimus toteutettiin 

analysoimalla vuorokausimarkkinoiden, päivänsisäisten markkinoiden sekä säätösähkö-

markkinoiden hintaeroja sekä tutkimalla tuuliennusteiden ja sähkönkulutusennusteiden vir-

heiden suhdetta näihin hintaeroihin (Spodniak ym. 2020). Tutkimuksessa siis käytettiin eri 

markkinoiden hintaeroja, kuten tässäkin tutkimuksessa, mutta tutkimuksen selittävinä teki-

jöinä käytettiin todellisia tuuli- ja kulutusennusteiden virheitä, kun taas tässä tutkimuksessa 

käytettiin tuulivoiman kokonaiskapasiteettia, sähkönkulutusta sekä spot-hintaa ja spot-vola-

tiliteettia, joiden avulla pyritään ennustamaan markkinoiden hintaeroja ennemmin kuin kat-

somaan tilannetta jälkikäteen tuuli- ja kulutusennusteiden virheiden kautta. Samanlainen tut-

kimus olisi mielenkiintoista toistaa joillain toisilla säätösähkömarkkinoilla kuten esimerkiksi 

Saksassa tai Ruotsissa, jotta voitaisiin huomata, että ovatko tulokset linjassa keskenään vai 

onko joillain säätösähkömarkkinoilla erilaisia tuloksia verrattuna Suomeen. Lisäksi olisi 

mielenkiintoista toteuttaa kyseinen jaettuna aikaan ennen energiakriisiä ja energiakriisin jäl-

keiseen aikaan, jotta nähtäisiin, onko tuloksissa jotain eroa kyseisten periodien välillä. 
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9  Yhteenveto 

Työn taustana on globaalissa mittakaavassa lisääntyvä tuulivoima sekä sähköistymisen me-

gatrendi, jotka luovat tarvetta sähköjärjestelmän tasapainottamiselle ja näin ollen myös sää-

tösähkömarkkinoille. Työn tavoitteena on hakea ymmärrystä miten eri fundamenttitekijät 

kuten tuulivoimatuotanto, sähkönkulutus sekä spot-hinta vaikuttavat säätösähkömarkkinoi-

den hintoihin ja täten parantaa merkitystään kasvattavien säätösähkömarkkinoiden hintojen 

keskimääräistä ennustettavuutta fundamenttitekijöiden perusteella. Tutkimuksessa on toteu-

tettu kirjallisuuskatsaus sekä empiirinen osio, joka on toteutettu kvantitatiivisena tutkimuk-

sena SAS JMP:tä hyödyntäen ja käyttäen hyödyksi Fingridin avointa dataa. 

 

Suomessa on monipuolinen sähköntuotanto, joka on melko hajautettua verrattuna moneen 

muuhun Euroopan valtioon. Suomen suurimpia sähköntuotantomuotoja ovat ydinvoima, ve-

sivoima sekä kasvava tuulivoima. Ydinvoiman osuus oli vuonna 2023 kokonaistuotannosta 

noin 41,0 prosenttia, vesivoiman osuus oli noin 18,8 prosenttia ja tuulivoiman osuus noin 

18,1 prosenttia. Ydinvoima ja vesivoima ovat Suomessa jo melko vanhoja tuotantomuotoja, 

kun taas tuulivoiman hyödyntäminen sähköntuotannossa on lisääntynyt maailmanlaajuisesti 

kuten myös Suomessa ja sen odotetaan myös lisääntyvän tuntuvasti lähivuosina. Kuten 

edellä on mainittu lisääntyvä määrä tuulivoimatuotantoa sekä sähkönkulutuksen kasvaminen 

lisäävät ennustettavuuden vaikeutta. Sähkönkulutus Suomessa painottuu erityisesti talvikau-

delle, jolloin sähköä kuluu sähkölämmityksen vuoksi enemmän kuin kesäkaudella. Vuoro-

kauden aikana sähkönkulutus on tyypillisesti korkeimmillaan aamutunteina sekä illalla riip-

pumatta vuodenajasta. Viikkotasolla kulutus on kovinta arkipäivisin ja alhaisinta viikonlop-

puisin. Suomessa sähköä käyttää paljon teollisuus, jonka osuus kokonaissähkönkäytöstä 

vuonna 2023 oli noin 42 prosenttia. Asuminen ja maatalous puolestaan vei sähköä noin 30 

prosenttia. Myös palvelut ja rakentaminen veivät huomattavan määrän sähköä, noin 24 pro-

senttia kokonaiskäytöstä. 

 

Sähkön kokonaishinta muodostuu sähkönhankinnan kustannuksista, sähkönsiirron kustan-

nuksista sekä veroista. Sähkönhankinnan kustannukset muodostuvat puolestaan sähkön 
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hinnasta sekä sähkönmyynnin kustannuksista. Sähkön hinta taas muodostuu markkinoilla 

sen hetkisen kysynnän ja tarjonnan mukaan. Osto- ja myyntitarjoukset muodostavat kysyntä- 

ja tarjontakäyrät, joiden leikkauspisteessä sähkön hinta muodostuu. Sähköllä käydään kaup-

paa useilla erilaisilla markkinoilla, joita ovat muun muassa johdannaismarkkinat, vuorokau-

simarkkinat, päivänsisäiset markkinat sekä reservimarkkinat. Johdannaismarkkinoilla kaup-

paa voidaan käydä jopa kymmenen vuotta eteenpäin, kun taas toisessa ääripäässä reservi-

markkinoilla viimeisestä säätökyvystä sähköntuotannon ja sähkönkulutuksen tasapainotta-

miseksi. 

 

Reservimarkkinat jakautuvat nekin edelleen useisiin reservituotteisiin ja näitä kaikkia reser-

vimarkkinoita ylläpitää Suomessa kantaverkkoyhtiö Fingrid. Ylläpitämällä reservimarkki-

noita Fingrid varmistaa, että sähköntuotanto ja sähkönkulutus ovat koko ajan tasapainossa. 

Reservituotteita ovat nopea taajuusreservi (engl. Fast Frequency Reserve, FFR), taajuusoh-

jattu käyttöreservi (engl. Frequency Containment Reserve for Normal Operation, FCR-N), 

taajuusohjattu häiriöreservi (engl. Frequency Containment Reserve for Disturbances, FCR-

D), automaattinen taajuuden palautusreservi (engl. Automatic Frequency Restoration Re-

serve, aFRR) sekä säätösähkömarkkinat tai toiselta nimeltään manuaalinen taajuuden palau-

tusreservi (engl. Manual Frequency Restoration Reserve, mFRR). Nopeimmat reservit kuten 

nopea taajuusreservi ovat sekunneissa aktivoitavia reservituotteita, kun taas hitaimpana ak-

tivoitava säätösähkömarkkinat on puolestaan viidessätoista minuutissa aktivoitava reservi. 

 

Säätösähkömarkkinoiden merkitys keskeisenä funktiona Euroopan sähkömarkkinamallissa 

on tunnustettu laajalti kirjallisuudessa. Lisääntyvä määrä vaihtelevaa tuulivoimatuotantoa 

on tuonut mukanaan suuremmat erot reaaliaikaisen sähköntuotannon sekä vuorokausimark-

kinoiden ennusteiden välillä. Lisäksi yhteiskunnan sähköistyminen aiheuttaa sähkön kysyn-

nän kasvua ja kysynnän ennustettavuus vaikeutuu. Tämän perusteella on syytä olettaa, että 

fyysinen kaupankäynti siirtyy enenevissä määrin päivänsisäisille markkinoille sekä sää-

tösähkömarkkinoille, sillä on luotettavampaa ennustaa sähköntuotantoa lähempänä toimitus-

hetkeä ja välttää tasesähkökustannuksia. Näin ollen markkinat, jotka ovat lähempänä reaali-

aikaa kuten säätösähkömarkkinat kasvattavat merkitystään. Toisaalta tutkimuskirjallisuu-

dessa Saksan kohdalla on myös havaittu poikkeama edellä esitetystä trendistä. Tätä Saksan 
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ristiriitaista tulosta nimitetään ”Saksan säätösähkömarkkinoiden paradoksiksi” (engl. “The 

German paradox” in the balancing power markets) ja siihen viittaavat syyt selittyvät Saksan 

energiamarkkinoiden sisäisellä kehityksellä, joita on muun muassa kantaverkkoyhtiöiden 

välinen yhteistyö. Kaikesta huolimatta säätösähkömarkkinoiden reservien volyymin tarvetta 

on katsottu lisättävän ja viimeaikaisimmassa tutkimuksessa onkin käsitelty niin kutsuttuja 

hajautettuja energianlähteitä, joita ovat muun muassa akkuvarastot, lämpöpumput sekä ko-

titalouksien aurinkosähkö- ja varastointijärjestelmät, jotka voisivat osallistua säätösähkö-

markkinoille. 

 

Empiirisessä osiossa on käytetty säätösähkömarkkinoiden hintojen indikaattoreina säätösäh-

kömarkkinoiden ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroa sekä säätösähkömarkkinoiden alassää-

töhinnan ja spot-hinnan eroa, sillä pelkän absoluuttisen ylössäätöhinnan ja alassäätöhinnan 

käyttäminen voisi antaa epätäydellisen kuvan hintojen kehityksestä. Jo ylössäätögraafien pe-

rusteella voidaan havaita, että spot-hinnan osalta on positiivista riippuvuutta ylössäätöhinnan 

ja spot-hinnan eron kanssa. Graafeista voidaan myös havaita, että tuulivoiman kokonaiska-

pasiteetin lisääminen kasvattaa ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroa eli tässäkin on positii-

vista riippuvuutta. Yhden muuttujan lineaarinen regressioanalyysi puolestaan osoittaa, että 

tuulivoimaennusteessa käytetyllä kokonaiskapasiteetilla on positiivinen riippuvuussuhde 

ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon, sähkönkulutuksella on positiivinen riippuvuussuhde 

ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon sekä spot-hinnalla on myös positiivinen riippuvuus-

suhde ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. Näin ollen siis kaikilla tutkituilla selittävillä 

muuttujilla on positiivinen riippuvuussuhde ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon eli kas-

vava tuulivoimakapasiteetti, kasvava sähkönkulutus tai kasvava spot-hinta kasvattavat 

kaikki ylösssäätöhinnan ja spot-hinnan eroa. 

 

Ensimmäinen lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on ylössäätö-

hinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat tuulivoimaennusteessa käytetty ko-

konaiskapasiteetti ja sähkönkulutus, osoittaa, että regressiokertoimet ovat pysyneet melko 

samoina verrattuna molempien parametrien yhden muuttujan lineaarisiin regressioihin. Tä-

ten kyseisten parametrien yhteisvaikutus on lähellä samaa kuin niiden vaikutukset erillisinä 

eli positiivinen riippuvuussuhde ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. Myös mallin 
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selitysaste on käytännössä sama kuin molempien parametrien yhden muuttujan lineaaristen 

regressioiden selitysasteiden summa. 

 

Toinen lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on ylössäätöhinnan 

sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat tuulivoimaennusteessa käytetty kokonais-

kapasiteetti, sähkönkulutus, spot-hinta ja spot-volatiliteetti, osoittaa, että tuulivoimaennus-

teessa käytetyn kapasiteetin vaikutus on pudonnut murto-osaan ensimmäisestä lineaarisesta 

monimuuttujaregressiosta. Tämä perusteella voidaan sanoa, että spot-hinta ja spot-volatili-

teetti ovat yhteisvaikutuksessa syöneet tuulivoimaennusteessa käytetyn kapasiteetin vaiku-

tusta, minkä perusteella voidaan todeta, että jokin tuulivoimaennusteessa käytetyn kapasi-

teetin ominaisuudessa voidaan paremmin selittää spot-hinnan ja spot-volatiliteetin avulla. 

Sähkönkulutuksen vaikutus on myös pudonnut hieman ensimmäisestä lineaarisesta moni-

muuttujaregressiosta. Mallin selitysaste on kuitenkin noussut huomattavasti verrattuna en-

simmäiseen lineaarinen monimuuttujaregressioon. 

 

Kolmas lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on ylössäätöhinnan 

sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat spot-hinta ja spot-volatiliteetti, osoittaa, että 

regressiokertoimet ovat prosentuaalisesti ajateltuna melko lähellä mallia, jossa oli mukana 

myös tuulivoimaennusteessa käytetty kapasiteetti sekä sähkönkulutus. Tämän perusteella 

voidaan ajatella, ettei suuria muutoksia ole, joten spot-hinnalla ja spot-volatiliteetilla on 

melko suvereeni vaikutus ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. Myös mallin selitysaste on 

pysynyt lähes samana, mutta hieman noussut verrattuna toiseen lineaariseen monimuuttu-

jaregressioon eli spot-hinta ja spot-volatiliteetti kykenevät samaan tai parempaan selitysas-

teeseen kuin malli, jossa on enemmän muuttujia. 

 

Alassäätögraafien perusteella voidaan havaita, että spot-hinnan osalta on negatiivista riippu-

vuutta alassäätöhinnan ja spot-hinnan eron kanssa. Graafeista voidaan myös havaita, että 

tuulivoiman kokonaiskapasiteetin kasvattaminen kasvattaa myös alassäätöhintojen ja spot-

hintojen negatiivisten erojen itseisarvoja eli tässäkin on negatiivista riippuvuutta. Yhden 

muuttujan lineaarinen regressioanalyysi taas osoittaa, että tuulivoimaennusteessa käytetyllä 

kokonaiskapasiteetilla on negatiivinen riippuvuussuhde alassäätöhinnan ja spot-hinnan 
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eroon. Verrattuna ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon tuulivoimaennusteessa käytetyn ko-

konaiskapasiteetin vaikutus on melko lailla yhtä voimakas, mutta vastakkaissuuntainen. 

Sähkönkulutuksella on myös negatiivinen riippuvuussuhde alassäätöhinnan ja spot-hinnan 

eroon regressioanalyysin perusteella. Verrattuna ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon säh-

könkulutuksen vaikutus on tässä tapauksessa kuitenkin huomattavasti heikompi. Lisäksi 

spot-hinnalla on negatiivinen riippuvuussuhde alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroon ja ver-

rattuna ylössäätöhinnan ja spot-hinnan eroon spot-hinnan vaikutus on melko samankaltainen 

tässä tapauksessa, mutta vastakkaissuuntainen. 

 

Ensimmäinen lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on alassäätö-

hinnan sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat tuulivoimaennusteessa käytetty ko-

konaiskapasiteetti ja sähkönkulutus, osoittaa, että regressiokertoimet ovat pysyneet osittain 

melko samana ja osittain muuttuneet verrattuna yhden muuttujan lineaarisiin regressioihin. 

Tuulivoimaennusteessa käytetyn kapasiteetin kerroin on pysynyt melko muuttumattomana, 

mutta sähkönkulutuksen kerroin on kasvanut itseisarvoisesti lisäten hieman sähkönkulutuk-

sen vaikutusta alassäätöhinnan ja spot-hinnan eroon. Tästä huolimatta mallin selitysaste on 

kuitenkin pysynyt lähes samana kuin yhden muuttujan lineaarisen regression selitysaste tuu-

livoimantuotannon kokonaiskapasiteetin osalta. 

 

Toinen lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on alassäätöhinnan 

sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat tuulivoimaennusteessa käytetty kokonais-

kapasiteetti, sähkönkulutus, spot-hinta ja spot-volatiliteetti, osoittaa, että tuulivoimaennus-

teessa käytetyn kapasiteetin kerroin on pudonnut itseisarvoisesti noin seitsemäsosaan verrat-

tuna ensimmäiseen lineaariseen monimuuttujaregressioon. Sähkönkulutuksen kertoimen it-

seisarvo on puolestaan pysynyt lähes samana, mutta etumerkki on muuttunut negatiivisesta 

positiiviseksi, mikä on eriskummallinen tulos. Spot-hinnan kerroin on puolestaan säilynyt 

lähes ennallaan verrattuna yhden muuttujan lineaariseen regressioon. Täten spot-hinta ja 

spot-volatiliteetti ovat yhteisvaikutuksessa syöneet tuulivoimaennusteessa käytetyn kapasi-

teetin vaikutusta sekä kääntäneet sähkönkulutuksen vaikutuksen positiiviseksi. Mallin seli-

tysaste on kuitenkin noussut huomattavasti verrattuna ensimmäiseen lineaarinen monimuut-

tujaregressioon eli muuttujien lisääminen vaikuttaa selitysastetta kasvattavasti. 
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Kolmas lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettävänä tekijänä on alassäätöhinnan 

sekä spot-hinnan ero ja selittävinä tekijöinä ovat spot-hinta ja spot-volatiliteetti, osoittaa, että 

regressiokertoimet ovat melko lähellä spot-hinnan osalta verrattuna toiseen lineaarinen mo-

nimuuttujaregressioon. Toisaalta spot-volatiliteetin kertoimessa on tapahtunut pientä muu-

tosta, jossa kertoimen itseisarvo on kasvanut noin 40 prosenttia verrattuna toiseen lineaari-

nen monimuuttujaregressioon. Mallien perusteella voitaisiin tulkita, että spot-hinnoilla, 

mutta myös jossain määrin spot-volatiliteetilla on selvä vaikutus alassäätöhinnan ja spot-

hinnan eroon. Myös mallin selitysaste on pysynyt lähes samana tai oikeastaan hieman kas-

vanut verrattuna toiseen lineaarinen monimuuttujaregressioon eli spot-hinta ja spot-volatili-

teetti kykenevät samaan tai parempaan selitysasteeseen kuin malli, jossa on enemmän muut-

tujia. 

 

Reflektoiden aiempaan tutkimukseen täysin samanlaista tutkimusta ei ole välttämättä ennen 

toteutettu, mutta samankaltaisuuksia ja eroavaisuuksia kuitenkin on aiempaan tutkimukseen 

verrattuna. Tutkimus olisi mielenkiintoista toistaa joillain toisilla säätösähkömarkkinoilla 

kuten esimerkiksi Saksassa tai Ruotsissa havainnoidakseen ovatko tulokset linjassa keske-

nään vai onko joillain säätösähkömarkkinoilla erilaisia tuloksia verrattuna Suomeen. Lisäksi 

olisi myös mielenkiintoista toteuttaa kyseinen jaettuna aikaan ennen energiakriisiä ja ener-

giakriisin jälkeiseen aikaan. 
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Liite 1. Empiirisen osion ylössäätöjen kuvat 

 

 

Yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettävänä tekijänä on ylössäätöhinnan 

sekä spot-hinnan ero ja selittävänä tekijänä on tuulivoimaennusteessa käytetty kokonaiska-

pasiteetti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(jatkuu)  



2 

 

Liite 1. Empiirisen osion ylössäätöjen kuvat 

 

 

Yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettävänä tekijänä on ylössäätöhinnan 

sekä spot-hinnan ero ja selittävänä tekijänä on sähkönkulutus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(jatkuu) 



3 

 

Liite 1. Empiirisen osion ylössäätöjen kuvat 

 

 

Yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettävänä tekijänä on ylössäätöhinnan 

sekä spot-hinnan ero ja selittävänä tekijänä on spot-hinta



1 

 

Liite 2. Empiirisen osion alassäätöjen kuvat 

 

 

Yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettävänä tekijänä on alassäätöhinnan sekä 

spot-hinnan ero ja selittävänä tekijänä on tuulivoimaennusteessa käytetty kokonaiskapasi-

teetti. 

 

 

 

 

 

 

 

(jatkuu) 



2 

 

Liite 2. Empiirisen osion alassäätöjen kuvat 

 

 

Yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettävänä tekijänä on alassäätöhinnan sekä 

spot-hinnan ero ja selittävänä tekijänä on sähkönkulutus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(jatkuu)  



3 

 

Liite 2. Empiirisen osion alassäätöjen kuvat 

 

 

Yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettävänä tekijänä on alassäätöhinnan sekä 

spot-hinnan ero ja selittävänä tekijänä on spot-hinta. 

 


