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Global increase of wind power and the megatrend of electrification are increasing the need
for balancing the power system and thus also the need for the regulating power market. The
aim of the this study is to seek an understanding of how different fundamental factors such
as wind power generation, electricity consumption and spot prices affect the prices of the
regulating power market and thereby improve the average predictability of the prices of the
regulating power market based on the fundamental factors.

The study has been carried out in two parts. The first part is a theoretical part and the second
part is an empirical part, which has been carried out as a quantitative study using SAS JMP
and Fingrid's open data. In the empirical section, the difference between the up-regulation
price and the spot price and the difference between the down-regulation price and the spot
price have been used as price indicators of the regulating power market, since using the
absolute up-regulation and down-regulation prices could give an incomplete picture.

The above mentioned fundamental factors seem to show a positive correlation on the diffe-
rence between up-regulation price and spot price and a negative correlation on difference
between down-regulation price and spot price excluding exceptions. The effects of the dis-
cussed models differ, but the spot price and spot volatility are the most dominant fundamen-
tal factors when comparing all models, both in terms of the difference between up-regulation
price and spot price and in terms of the difference between down-regulation price and the
spot price. In addition, models in which only spot price and spot volatility occur have the
best explanatory power.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Globaalissa mittakaavassa lisddntyva tuulivoima sekd sédhkoistymisen megatrendi lisdédvat
entistd enemmain tarvetta sdhkdjarjestelmin tasapainottamiselle ja ndin ollen myds sddtdsdh-
komarkkinoille (Spodniak ym. 2020; Fingrid 2023). Glachant ym. (2010) ovat todenneet jo
vuonna 2010 julkaistussa tutkimuksessaan, ettd lisdéntyva tuulivoimatuotanto kasvattaa séa-
tosdhkon tarvetta, mutta Hirth & Ziegenhagen (2015) ovat todenneet mydhemmin, ettd Sak-
sassa on havaittu pdinvastaista kehitysti. Yleisesti tasapainottamisen tarve tulee seki ener-
giantuotannon ettd kysynnén vaihtelevuudesta, jolloin syntyy suurempia eroja ennustetutun
tuotannon ja kysynnéin sekd toteutuneen tuotannon ja kysynnén vilille. (Spodniak ym. 2020;

Fingrid 2023).

1.2 Tavoite ja rajaukset

Tyon tavoitteena on hakea ymmaérrystd miten eri fundamenttitekijdt kuten tuulivoimatuo-
tanto, sdhkonkulutus sekd spot-hinta vaikuttavat sdatosahkomarkkinoiden hintoihin ja titen
parantaa merkitystiédn kasvattavien sddtosdhkomarkkinoiden hintojen keskimaérdistd ennus-
tettavuutta fundamenttitekijoiden perusteella. Tutkimus rajataan tarkastelemaan séatosahko-
markkinoiden hintoja ja tyOssé ei kasitelld esimerkiksi sddtosdhkon suunnan tai volyymien
analysointia eikd tarkastella ennustetun ja toteutuneen vilisid eroja, silld eroja on mahdo-
tonta tietdd etukéteen. Ty0 keskittyy ndin ollen vain ja ainoastaan fundamenttien perusteella
tapahtuvaan hintojen keskimiérdiseen ennustamiseen. Tyon neljd tutkimuskysymystd on

esitelty alla:

e Miten tuulivoimatuotanto sekd sahkonkulutus vaikuttavat yhdessé ylos- ja alassdito-
hinnan muodostumiseen?
e Miten tuulivoimatuotanto, sihkdnkulutus, spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vai-

kuttavat yhdessé ylos- ja alassddtohinnan muodostumiseen?
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e Miten spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vaikuttavat yhdessé ylos- ja alassdito-
hinnan muodostumiseen?

e Miten edelld esiteltyjen kysymysten vaikutukset eroavat toisistaan?

1.3  Tutkimusmenetelma ja -aineistot

Tutkimus on toteutettu kahdessa osassa, joista ensimmaéinen osio on kirjallisuuskatsaus ja
toinen osio on puolestaan empiirinen osio, joka on toteutettu kvantitatiivisena tutkimuksena
SAS JMP:td hyodyntden ja kiyttden hyodyksi Fingridin avointa dataa siséltiden sddtdsahko-
markkinoiden ylossddtohinnat, sdatosahkomarkkinoiden alassddtohinnat, tuulivoimaennus-
teessa kdytetyn kokonaiskapasiteetin sekd sahkonkulutuksen Suomessa. Lisdksi empiirisessi
osiossa on kdytetty sahkon spot-hintoja, joiden perusteella on saatu laskettua spot-hintojen
ja ylos- seké alassdatohintojen erot. Kaikki empiirisen osion data on aikavéliltd 2014-2023

eli kyseessd on kymmenen vuoden datasetti.

1.4 Tyodn rakenne

Tutkimusraportin rakenne ldhtee litkkeelle johdannon jdlkeen Suomen sahkdntuotannosta ja
sahkonkulutuksesta, jotka ovat molemmat keskeisessé roolissa fundamenttitekijoiné tyossa.
Tétd seuraa sdhkomarkkinoiden toiminnan perusteet, jossa syvennytddn muun muassa hin-
tojen muodostusmekanismiin sekd sdhkomarkkinoiden markkinapaikkoihin Suomessa. Ta-
min jilkeen paneudutaan tarkemmin Suomen reservimarkkinoihin, joihin my0s sddtosdhko-
markkinat my0s kuuluvat, jonka jélkeen tarkastellaan sdatosihkomarkkinoiden kehitysta
Euroopan tasolla. Tdmaén jélkeen syvennetdén empiirisen osion tutkimusmetodeihin ja kay-
déan lapi empiirisen osion tulokset, jonka jilkeen tehdddn yhteenveto ja johtopaétokset tut-

kimuksesta.
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2 Sahkontuotanto ja sihkonkulutus Suomessa

2.1 Sahkontuotanto Suomessa

Suomessa on monipuolinen sdhkontuotanto. Sdhkod tuotetaan usealla energianldhteelld ja
tuotantomuodolla, joista tirkeimpiin lukeutuvat muun muassa ydinvoima, vesivoima seka
kasvava tuulivoima. (Energiateollisuus 2024a.) Alla on esitetty kuvassa 8 sdhkontuotanto-

muodot Suomessa vuonna 2023.

2023

Aurinkovoima

- 0,8 %
Tuulivoima

18,1%

Ydinvoima
41,0 %

Vesivoima
18,8 %

Nettotuonti

2,2% Erillistuotanta

2.2% Yhteistuotanto, \‘hll-_\islu?LanEo,
teollisuus kaukoldmpd

8,9% 8,0%

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

Kuten kuvasta 1 voidaan havaita, Suomessa on vuonna 2023 tuotettu kokonaisuudessaan 80
terawattituntia (TWh) sdhk6d. Tastd tuotetusta sdhkostd ydinvoima ollut suurin sdhkontuo-
tantomuoto Suomessa 41 prosentin osuudella. Toiseksi suurin séhkdntuotantomuoto on ollut
vesivoima 18,8 prosentin osuudella ja kolmanneksi suurin on ollut tuulivoima 18,1 prosentin
osuudella. Neljanneksi suurin tuotantomuoto on séhkon yhteistuotanto, joka vield jaettu te-
ollisuuden seka kaukoldmmon yhteistuotantoon. Uusiutuvat tuotantomuodot yhteensd muo-

dostavat osuuden, joka on ldhes samaa luokkaa kuin ydinvoimatuotanto.
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Suomen sdahkontuotanto on melko hajautettua verrattuna moneen muuhun Euroopan valti-
oon, mika lisdd Suomen sdhkon hankinnan toimitusvarmuutta. Suomessa on yhteensi noin
120 sédhkod tuottavaa energiayritysti, joilla on yhteensd noin 400 voimalaitosta. Néistd voi-
malaitoksista puolet on vesivoimalaitoksia. Vesivoiman osuus sdhkontuotannosta vaihtelee
reippaasti aina sen hetkisen vesitilanteen mukaan. Hyvind vesivuosina suomalaisen vesivoi-
matuotannon osuus on keskimaardistd korkeampi, kun taas heikkoina vesivuosina keskimaa-
rdistd matalampi. Sdhkostd vajaa viidesosa tuotetaan puolestaan limmaodntuotannon yhtey-
dessd yhteistuotantona, jolloin polttoaineen energiasisiltd saadaan kéytettyd mahdollisim-
man hyvin hyddyksi, silld jopa 90 prosenttia polttoaineen priméérienergiasta saadaan muu-
tettua sdhkoksi ja 1dmmoksi. Energianléhteiden mukaisen jaottelun lisdksi sahkontuotanto
voidaan jaotella myds sen mukaan, miten tuotanto vaihtelee ajallisesti. Osa voimalaitoksista
on kéytossd jatkuvasti tdydelld teholla, kun taas osassa tuotanto vaihtelee tuotantomahdolli-

suuksien tai sihkonkysynnian mukaan. (Energiateollisuus 2024a.)

2.2 Suomen suurimmat sdhkdéntuotantomuodot

2.2.1 Ydinvoima

Ydinreaktiossa kdytetddn polttoaineena uraania, joka on varsin yleinen alkuaine maapallolla.
Maailmassa oli vuonna 2023 1dhes 440 ydinvoimalaitosyksikkod reilussa 30 valtiossa ja mie-
lenkiinto ydinvoimaa kohtaan on vain kasvanut ilmastonmuutoskeskustelun myd6td. Maail-
man uraanivarojen on arvioitu riittdvén vield kymmeniksi vuosiksi eteenpdin. 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 lisdtty. (Energiamaailma 2024a.)

Uraani polttoaineena on uraaninappeina pakattu polttoainesauvoihin, jotka ovat paineasti-
assa veden ympérdimind. Uraani polttoaineena ei pala niin kuin monet muut polttoaineet,
vaan uraani halkeaa kahdeksi atomiksi. Reaktiossa vapautuu myds 2-3 neutronia, jotka syn-

nyttavit itseddn ylldpitdvin ketjureaktion, sekid energiaa, joka luovuttaa lampdnséd veteen.
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Ydinvoimasta ei synny ilmaan p#dstdjd, vaan ydinvoiman ympéristohaitoista puhuttaessa
viitataan ionisoivan sdteilyn levidmisen estimiseen. Radioaktiivisessa séteilyssid vapautu-
nutta siteilyd vaimennetaan viliaineen avulla tapahtuvalla eristimiselld. Viliaineena voi toi-
mia vesi, betoni tai kallio. Kdytetty uraani siirretddn ensivaiheessa vesialtaissa vélivarastoon,
josta se on suunniteltu loppusijoitettavaksi kallioperddn. Ydinvoiman edullisuudella viita-
taan voimalaitoksen kykyyn tuottaa valtava mééra energiaa pienelld polttoaineméérélla. Lai-
tosten rakentaminen itsessddn kuitenkin vaatii valtavia investointeja, joiden kdyttdajat ovat

tosin huomattavan pitkid. (Energiamaailma 2024a.)

2.2.2 Vesivoima

Veden voima on osattu valjastaa kdyttoon kaikkialla maailmassa jo kauan. Monet vuoristoi-
set maat kuten Norja saavat ldhes kaiken sdhkdenergiansa vedestd. Vesivoima on myds Suo-
messa tirkein uusiutuvan energianldhde ja se muodostaa noin 40 prosenttia koko Suomen
uusiutuvasta sahkostd. Tuuli- ja aurinkovoiman kasvu kuitenkin tulee tulevaisuudessa syo-
maiéin vesivoiman suhteellista osuutta uusiutuvasta sahkosti, mutta vesivoiman merkityksen
voidaan katsoa kasvavan. Vesivoimalaitoksia voidaan kdynnistéd, sdétda sekd pysayttid hel-
posti ja nopeasti, mikd mahdollistaa vesivoiman olevan tirkein sditdenergian ldhde, silld
sdhkod pitdd tuottaa joka hetki yhtd paljon kuin sitd kulutetaan. Vesivoiman avulla voidaan-
kin mukautua nopeasti sekd taloudellisesti sdhkonkulutuksen sekd sddn aitheuttamaan tuo-
tannon vaihteluihin. Jarvid ja tekoaltaita hyodyntdmaélld vesivoimaa voidaan myds ajoittaa
sellaisiin hetkiin, kun sdhkolle on enemman tarvetta. Talven aikana, kun sahkokulutus on
suurimmillaan, voidaan vesivarastoista kayttdd vettd sdhkon tuottamiseksi ja muun muassa
kevittulvien aikaan, voidaan vettd varastoida jirviin kuivempia ajanhetkid varten odotta-
maan. Vesivoima on Suomessa tarkoin sidddeltyd ja sddnnostelyssé tuleekin noudattaa tar-

koin annettuja lupaméadrdyksid. (Energiamaailma 2024b.)

Vesivoimaloiden suurimittainen rakennustyd Suomessa alkoi toisen maailmansodan jélkeen,
kun tarvittiin energiaa maan jélleenrakentamiseen seka teollisuuteen. Vesivoimaloiden tehot
Suomessa ovat verrattain pienid, koska Suomi on melko tasainen maa. Voimaloita Suomessa

on yli 200 kappaletta eri puolilla maata, joista suurimmat voimalaitokset sijaitsevat Pohjois-



14

ja Kaakkois-Suomessa suurissa joissa. Suomessa onkin noin puolet veden virtaamasta val-
jastettu sdhkontuotantoon, mika tarkoittaa, ettd vesivoiman lisddntymismahdollisuudet ovat
rajalliset ja liittyvdt enimmissd méérin jo olemassa olevien voimalaitosten tehostamiseen.

(Energiamaailma 2024b.)

Vesivoimalaitos rakentuu ylévesialtaan ja alavesialtaan pinnan vilisisti tuloputkista, koneis-
toluukuista seki turbiinista ja generaattorista. Vesivoimalaitoksessa vesi ohjataan ylhdélta
alas pyorittdmién turbiinia. Kyseisessd prosessissa ei synny ollenkaan pédastdjd, mutta val-
jastetun vesiston kalakanta on istutettava uudelleen ja vaelluskaloille on rakennettava kala-
teitd, jotta ne padsevit uimaan patojen ohitse. Hinnaltaan vesivoima on todella edullinen,
silld sen energianldhde on tdysin ilmainen. Vesivoimalan kustannukset syntyvit tdysin vesi-
voimalan rakentamisesta, mutta tekniikka on kestdvdd ja vesivoimaloiden kayttdikd voi

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

2.2.1 Tuulivoima

Aurinko 1dmmittdd maan pintaa sekd ilmaa, jolloin limmennyt ilmamassa kohoaa y16s, mika
alentaa ilmanpainetta maan pinnalla. Paineen tasoittumisesta aiheutuvaa ilmamassojen lii-
kettd kutsutaan tuuleksi. (Huhtinen ym. 2021, 280.) Ihminen on hyddyntényt tuulta jo kautta
aikojen esimerkiksi purjehtimiseen ja viljan jauhamiseen. Tuulivoiman hyddyntdminen sdh-
kontuotannossa on lisdéntynyt maailmanlaajuisesti ja sen odotetaan myos lisddntyvén tuntu-
vasti 1dhivuosina. Suomen tuulivoimalle soveltuvimmat alueet 16ytyvit rannikoilta, merialu-
eilta sekd tuntureilta. Myos nykyteknologialla sisimaastakin 16ydetdan taloudellisesti kan-
nattavia tuulivoiman sijoituspaikkoja. Tuulivoiman sijoittamiseen vaikuttavat useat tekijét
kuten tuulisuus, alueen ominaisuudet, séhkonverkon etdisyys seké lukuisat ympaéristotekijét

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

Tuulivoitekniikassa roottorin kerddma tuulienergia valittyy akselin vélitykselld vaihteistoon
sekd pyorittimédn generaattoria (Energiamaailma 2024c). Tuulivoimalla tuotetun sdhkon-

tuotannosta ei aiheudu ilmaan pééstojé, eikd luonnonvarojakaan jouduta kuluttamaan paljoa,
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silld lahes kaikki tuulivoimalan materiaalit voidaan kierréttdd. Tuulivoimasta aiheutuu kui-
tenkin maisemahaittoja, jonka takia tuulivoimalat sijoitetaankin usein merelle taikka paik-
koihin, joissa ne mydtdileviat maiseman muotoja. Tdmaén lisdksi tuulivoimaloista syntyy aina
tietyn verran d4ntd mekaanisten osien ja eritoten lapojen liikkeestd. Tuulivoimalat voivat
myds aiheuttaa linnuille torméyksid. (Huhtinen ym. 2021, 280.) Tuulisdhkon tuottaminen on
hyvin edullinen sdhkontuotantomuoto, silld sen kustannukset ovat laskeneet roimasti tekni-
sen kehityksen myo6td ja ovat kédytdnnodssd alhaisemmat kuin muilla tuotantomuodoilla
(Energiamaailma 2024c¢). Tuulivoiman erikoisuutena voidaan kuitenkin pitdé sen ajallista
vaihtelevuutta, johon vaikuttaa tuulisuus ja tuulen voimakkuus. Tdméan vuoksi tuulivoiman
rinnalle on hankittava muiden voimalaitosten sédhkotehoa tdydennykseksi (Huhtinen ym.

2021, 280).

2.3 Suomen sahkonkulutus

Suomessa kotien lammitystarpeeseen perustuen sihkod kuluu enemmaén talvella kuin ke-
sdlld. Vuorokauden aikana sahkonkulutus on tyypillisesti korkeimmillaan aamutunteina sekd
illalla riippumatta vuodenajasta. Yoaikaan sdhkd on puolestaan edullisinta. Viikkotasolla
kulutus on kovinta arkipéivisin ja alhaisinta viikonloppuisin. (Motiva 2024.) Alla on vield
esitetty kuvassa 9 miten sdhkon kokonaiskdytto on jakautunut eri alojen mukaan Suomessa

vuonna 2023.

Muu teollisuus
6%

Metallinjalostus
10%

Kemianteollisuus
8%

Asuminen ja
maatalous
30%

Teollisuus

yhteensd 42 %
Muu kulutus

54%

Metsdteollisuus
18%

Palvelut ja
Havidt rakentaminen
4% 24%

Kuva 2. Sédhkon kokonaiskayttd Suomessa vuonna 2023 (Energiateollisuus 2024b)
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Kuten kuvasta 2 voidaan havaita, niin sdhkénkulutus vuonna 2023 on ollut 80 terawattituntia
(TWh). Teollisuuden osuus tistd sdhkonkulutuksesta on noin 42 prosenttia, kun taas muu
kulutus on noin 54 prosenttia hdavididen ollessa 4 prosenttia. Suurin teollisista sdhkonkayt-
tdjistd on metsdteollisuus 18 prosentin sdahkonkdyton osuudella koko sdhkonkdytosta.
Muusta sdhkonkdytostd leijonanosan on vienyt puolestaan asuminen ja maatalous 30 pro-
sentin osuudella kokonaispaletista. My®s palvelut ja rakentaminen vievat huomattavan méa-

ran sdhkod, noin 24 prosenttia kokonaiskaytosta.

Sahkojarjestelma edellyttdd joka hetki kulutusta vastaavaa sdhkontuotantoa. Séhkon ja ku-
lutuksen epitasapainoa korjataan ottamalla kdyttoon varavoimaa ja hdirioreserveji. Tahdn
kuuluu muun muassa suuria teollisia séhkdnkuluttajia, jotka ovat sopineet leikkaavansa sih-
konkulutustaan sdhkdpulatilanteissa. Kuten edelld on jo hieman sivuttu, sdhkojérjestelma
Suomessa on kovimmillaan pitkittyneilld pakkasilla arkipdivind, jolloin séhkdkulutus on ko-
vimmillaan. Myos kotitalouksissa voidaan varautua siahkon riittdvyyteen joustamalla ja siir-
tdmalla omaa kulutustaan ajankohtiin, jolloin sdhko4 on varmemmin tarjolla kuten yoélle ja

viikonlopulle. (Motiva 2024.)
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3  Sahkomarkkinat

3.1 Sahkomarkkinoiden toiminta

Sahkon kokonaishinta muodostuu sidhkénhankinnan kustannuksista, sahkonsiirron kustan-
nuksista sekd veroista. Sdhkonhankinnan kustannukset muodostuvat sahkon hinnasta seké
sahkonmyynnin kustannuksista. Sdahkonsiirron kustannukset sisédltdvét puolestaan siirron

kustannukset kantaverkossa, kustannukset alueverkossa sekd kustannukset jakeluverkossa.

=  zihkdn hinta
= sihkdnmyyati
’ »  alueverkko

(Partanen ym. 2021.)

kantaverkko
»  zihkdvero

» arvonlizivero

Kuva 3. Sédhkon kokonaishinnan muodostuminen eri osatekijoistd (Partanen ym. 2021)

Kuten ylla olevasta kuvasta 3 voidaan huomata sdhkonhankinnan kustannukset muodostavat
vajaan kolmanneksen sdhkon kokonaishinnasta, kun taas sdhkonsiirto muodostaa reilun kol-
manneksen sdhkon hinnasta ja verot muodostavat yhteensid myds reilun kolmanneksen séh-
kon hinnasta. Niin ollen sdahkdnhankinnan kustannukset ovat edelld mainituista komponen-
teista edullisimmat, mutta ldhes yhtéldiset sdhkonsiirron ja verojen kanssa. Jatkossa keski-
tytdén sdhkonhankinnan kustannuksiin ja eritoten sdhkon hintaan ja sithen vaikuttaviin aju-

reihin.
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Sdhkon hinta muodostuu markkinoilla sen hetkisen kysynnin ja tarjonnan mukaan. Osto- ja
myyntitarjoukset muodostavat kysynta- ja tarjontakéyrit, joiden leikkauspisteessd muodos-
tuu kaupankdynnin maird sekd sahkon hinta. Téten kaikella markkinoiden sdhkd6lld on aina
sama hinta ja sdhkon hinta toteutuu kdytdnnossd kalleimman aktivoidun tuotantomuodon
muuttuvan kustannuksen mukaan. (Partanen ym. 2021.) Alla on kuva 4, joka esittdd sihkon

markkinahinnan muodostumisen.

MMuuttuva tuotantolustannus

(e/MWh)
Tarjonta
Evsyntd, talvi B
) \
Hinta,
talvi ?
Eveyntd, kesd ' fE;
\ P\ E
Hints, | v : y B
N I X 1
kess = Ny a1
E‘ R T
R LA
. . = - \
Tunlrroima Vesrrolma 2 0\ : \
|
& [l

Kﬁrg'lr'ﬂtﬁ, kesi K‘r’ﬁ"r’ﬂtﬁ, talvi (MW)

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

Kuvasta 4 voidaan havaita kysynnén ja tarjonnan kohtaamisen tilanne. Tarjontakdyrd on
kdytanndssd nouseva eri tuotantomuotojen muuttuvien kustannusten kéyré, joista edullisim-
mat tuotantomuodot aktivoidaan ensin. Kysyntikéyrid on puolestaan kaksi, joista toinen esit-
tad tilannetta kesélla alhaisen sdhkdnkysynnin aikaan ja toinen esittdd tilannetta talvella kor-
kean sdhkonkysynnén aikaan tarjontakdyrin pysyessd muuttumattomana. Kuvasta 2 huoma-
taan, ettd kesilld kysyntd pystytddn kattamaan tuulivoimalla, vesivoimalla ja ydinvoimalla,
joista kalliimman tuotantomuodon mukaan hinta muodostuu. Talvella puolestaan kysynti
pomppaa niin paljon ylospdin, ettd sdhkonriittdvyyden takaamiseksi tdytyy aktivoida kal-
liimpia tuotantomuotoja, jotka maérittavat tilloin sdhkon hinnan korkeammaksi. Kaytén-

ndssd myos tarjontakdyrd voi muuttua kuten alla olevasta kuvasta 5 voidaan havaita.
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Kuva 5. Sdhkén markkinahinnan muodostuminen muuttuvan tuulivoiman kanssa (Felder

2011)

Kuvassa 5 lisddntyvé tuulivoiman tuotanto tyontda kalliimpia tuotantomuotoja oikealle siir-
tden tdten tarjontakdyrdd. Tarjontakdyrdn siirtyminen muuttaa my0s kysyntikdyrin ja tar-
jontakdyran leikkauspistettd aiheuttaen markkinoille entistd edullisemman markkinahinnan.
Ennen tarjontakdyrén siirtymistd markkinahinnan sdhkolle asetti kaasuturbiinin rajakustan-
nus, kun taas tarjontakédyrin siirtyma aiheutti aleneman rajakustannukseen, mika johti alhai-
sempaan hintaan. (Felder 2011.) Ylipaansd, kun asennetaan paljon uusiutuvaa energiaa, niin
tarjontakdyrd siirtyy aina, kun esimerkiksi tuulee, ja tdmé johtaa hinnan aleneman lisdksi
myds uusiutuvan energian suhteellisten tuottojen laskuun. Toisin sanoen, kun uusiutuvan
energian tuotanto on matalaa ovat suhteelliset tuotot kovimmat ja pdinvastoin uusiutuvan

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

3.2 Sdhkomarkkinoiden markkinapaikat Suomessa

Hyvin toimivat séhkomarkkinat ovat paras tapa tasapainottaa sihkon kysynti ja tarjonta sekd
varmistaa yhteiskunnan sdhkonsaanti. Sdhkolla kdydaankin kauppaa useilla erilaisilla mark-

kinoilla. (Fingrid 2024) Ndméa markkinapaikat ovat esiteltynd alla kuvassa 6.
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Statnett ENERGINET & esSett

Reservimarkkinat
Kaupankaynti

w
Jatkuva kaupankaynti =
10 vuotta- Huutokauppa i : i ;
péiiva eteenpéin e Huomln:ar}‘j: kuluva Reaaliaika Toimituksen jalkeen
Tuotteet
Futuurit,
DS futuurit, optiot Tunti Tunti 1-60 min Tasesahko

Vuosi, 3kk, kK ja vilkko

Kuva 6. Sdhkomarkkinoiden markkinapaikat Suomessa (Fingrid 2024a)

Sahkon johdannaismarkkinat ovat kaikista markkinoista kauaskantoisimmat. Johdannaisin-
strumenteilla voi kdydd kauppaa jopa kymmenen vuotta eteenpéin. Kaupankiynti johdan-
naismarkkinoilla tapahtuu nimensid mukaisesti johdannaistuotteilla kuten futuureilla. Joh-
dannaismarkkinoiden ideana on suojautua sahkon hinnanvaihteluja vastaan. Sdhkon tuottaja
voi muun muassa suojautua johdannaisilla matalilta sihkon myyntihinnoilta ja séhkon va-
hittdismyyja voi suojautua johdannaisilla korkeilta sihkon ostohinnoilta. Johdannaismark-

kinoilla voi kdyda kauppaa johdannaisporssissa tai vaihtoehtoisesti kahden kesken. (Fingrid
2024a.)

Vuorokausimarkkinoilla kaupankéynti tapahtuu aina seuraavan vuorokauden jokaiselle tun-
nille. Markkinaosapuolet tekevét tarjouksensa sdhkontuotannosta ja sdhkonkulutuksesta
Suomen kellonaikaan 13.00 mennesséd seuraavan vuorokauden tunneille. Hinnat lasketaan
mainittujen tarjousten sekd kéytettdvissd olevan siirtokapasiteetin perusteella jokaiselle tun-
nille per tarjousalue. Suomi muodostaa kiytdnndssd yhden kokonaisen tarjousalueen. Mikali
siirtorajoituksia eri tarjousalueiden vélilla ei olisi, kaikilla eri tarjousalueilla olisi sama hinta,
mutta todellisuudessa siirtorajoitukset muodostavat niin sanottuja pullonkauloja, joiden suu-

ruuden suhteessa eri tarjousalueille syntyy hintaero toisiinsa nihden. (Fingrid 2024a.)
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Péivinsisdiset markkinat avautuvat vuorokausimarkkinan jilkeen ja niilld kdydaén kauppaa
tuntitasolla. Pdivinsisdisten markkinoiden ideana on sdhkon toimitushetken ldhestyessé oi-
kaista sdéhkontuotannon ja sdhkonkulutuksen méaaraa tarkemmalla tasolla. Oikaisun tarve voi
syntyé esimerkiksi kulutuspédétoksen, sditilanteen muutoksen tai vikaantuneen laitteen takia,
jotka vaikuttavat sdhkonkulutuksen mairdaan. Myos tuotannon puolella tilanne voi muuttua
lahempéna sahkon toimitushetked esimerkiksi siirtolinjan vaurioitumisen, sdan vaihtumisen
tai odottamattoman voimalaitoksen tuotannon rajoittamisen takia. Yksinkertaistettuna sih-
komarkkinoille syntyy siis tarve kdyda kauppaa ldhempiné sdhkontoimitusta, jotta sihkon-
kulutus ja sdhkontuotanto saadaan tasapainotettua. Pdivénsisdiset markkinat sulkeutuvat

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

Reservimarkkinat siséltden sdatosdhkomarkkinat ovat Fingridin ja muiden pohjoismaisten
kantaverkkoyhtididen ylldpitdmid markkinoita. Valtakunnallisen tasevastuun hoitamiseksi
Fingrid turvaa, ettd silld on kiytossddn aina riittdva maérad sditokykyistd kapasiteettia séh-
kontuotannon ja sdhkonkulutuksen tasapainottamiseksi. Sédatosdhkdmarkkinoiden (mFRR)
osapuolten sddtosdhkotarjouksia aktivoidaan tehotasapainon ylldpitdmiseksi aina tarpeen
mukaan. Saatotarjouksia voi jattdd vahintddn neljadkymmentéviisi minuuttia ennen kyseessi
olevaa kdyttotuntia. Saatosdhkomarkkinoiden ohessa Fingrid operoi muita reservimarkki-
noita, jothin lukeutuvat nopea taajuusreservi, taajuuden vakautusreservit, automaattinen taa-
juudenpalautusreservi sekd sddtokapasiteettimarkkina. Edelld mainittujen liséksi on myds
olemassa tehoreservilakiin perustuva tehoreservijérjestelma, joka turvaa sdhkon riittdvyyden
poikkeustilanteissa, joissa sdhkontuotanto ja tuonti eivét riitd kattamaan sdhkonkulutusta.

(Fingrid 2024a.)

Sdhkomarkkinoilla toimii my6s sdhkon toimituksen jilkeinen taho, joka tarkistaa tasevas-
taavien tarjotun ja toteutuneen tuotannon tai kulutuksen erot. Kyseistd prosessia kutsutaan
taseselvitykseksi. Pohjoismaista taseselvitystd hoitaa kantaverkkoyhtididen omistama
taseselvitysyksikko eSett. Jos tasevastaavien suunnitelmat eivit tdsméé toteumien kanssa,
tulee tarve tehdd sdatojd sahkojarjestelmissd, mitd kutsutaan tasepoikkeamaksi. Taseselvi-
tysprosessissa markkinatoimijoiden tasepoikkeama lasketaan jokaiselle taseselvitysjaksolle.

Taseselvityksen perusteella sdhkdjarjestelmin tasapainotuksen kustannukset voidaan jakaa
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osapuolille, joiden takia kyseiset kustannukset sdhkdjarjestelman tasapainottamisesta ovat
syntyneet. Tasesdhkon hinta kannustaa tasevastaavia pyrkimiin tasapainoon markkinoilla.

(Fingrid 2024a.)
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4  Reservimarkkinat Suomessa

4.1 Fingrid

Fingrid on Suomen valtion sekd suomalaisten eldkeyhtididen omistama kantaverkkoyhtio,
joka operoi luonnollisena monopolina. Monopoliluonteensa vuoksi Fingridin toiminta on
sddnneltyd Valtion toimesta. Fingridin tehtdvana on turvata sdhkonsaanti kaikissa tilanteissa
sekd edistdd puhdasta ja markkinaehtoista sdhkojirjestelméd. Séhkonsaantia turvataan siir-
tdmalla sitd kantaverkossa, joka on korkeajinnitteinen verkko sdhkonsiirrolle. Kantaverkko
on koko Suomen laajuinen runkoverkko, johon ovat liitoksissa suuret sahkontuottajat, suuret

sahkonkuluttajat kuten jotkin tehtaat seké sdhkon jakeluverkot. (Fingrid 2024b.)

Sahkontuotannon ja sdhkonkulutuksen on oltava koko ajan tasapainossa varmistaen, ettd
Suomi saa sdhkdd ilman hidiriditd. On itseasiassa Fingridin lakisdéteinen tehtéva pitdd huoli
Suomen sdhkonsaannista vuoden jokaisena pdivédnd ja vuorokauden jokaisena tuntina. Fing-
rid onkin keskittynyt vain sdhkonsiirtoon ja sdhkdverkon tasapainon ylldpitimiseen ja ei itse
tuota sdhkod poikkeuksena hetkelliset hdiridtilanteet, joissa voidaan kéyttdd Fingridin vara-

voimalaitoksia tasapainottamaan sdhkoverkkoa. (Fingrid 2024b.)

Fingridin operoima Suomen séhkojérjestelmé on osa yhteispohjoismaista sdhkdjarjestelmas.
Tama tarkoittaa, ettd sdhkoa siirtyy jatkuvasti maasta toiseen ja Suomi on kytkeytynyt Ruot-
sin ja Viron kautta lopulta jopa Keski-Euroopan sidhkojirjestelmédn sdahkdsiirtoyhteyksin.
Sahkonsiirtoyhteyksilld voimme varmistaa sdhkon kayttdvarmuuden kovilla pakkasillakin,
kun voimme tuoda sdhkdd esimerkiksi Ruotsista. Riittdvit siirtoyhteydet takaavatkin parhai-

ten sdhkomarkkinoiden toiminnan. (Fingrid 2024b.)



24

4.2 Reservituotteet

Reservimarkkinoiden ylldpitdmisen ja kehittdimisen vastuu on Fingridilld. Sdhkontuotantoa
ja sdhkonkulutusta tdytyy olla yhtd paljon joka hetki ja ndiden kahden tasapainosta kertoo
sahkoverkon taajuus, joka on tasapainotilassa 50,0 hertsid. Sdhkomarkkinoiden osapuolet
suunnittelevat kulutuksensa ja tuotantonsa etukéteen, mutta tarkimmatkin suunnitelmat tar-
vitsevat reservejd kéyttotuntien aikaisten poikkeamien kattamiseen. Fingrid hankkii reser-
vejd yllapitamiltddn reservimarkkinoilta ja reservejd voivat olla muun muassa voimalaitok-
set, kulutuskohteet, energiavarastot, jotka muuttavat tuotantoaan tai kulutustaan tarpeen mu-
kaan. Reservien ylldpitokustannukset maksetaan kantaverkkotariffilla ja tasepalvelussa ke-
rattdvin maksuin. Sadtosdhkomarkkinoiden kustannukset maksetaan puolestaan tasesdhko-

kaupalla. (Fingrid 2024c.)

Erilaiset reservituotteet lajitellaan kayttotarkoituksensa mukaan kolmeen ryhméén, joita
ovat taajuuden vakautusreservi, taajuuden palautusreservi seké korvaava reservi. Taajuuden
vakautusreservejd kdytetddn jatkuvaan taajuuden hallintaan, taajuuden palautusreserveji
kéytetddn taajuuden palauttamiseksi normaalialueella, joka on 49,9 — 50,1 hertsié, ja korvaa-
via reservejd kdytetddn hiiridtilanteiden jilkeisiin mahdollisiin uusiin vikatilanteisiin val-
mistautumiseen. Taajuuden palautusreservit palauttavat aktivoituneet taajuuden vakautusre-
servit takaisin kiyttoon ja korvaavat reservit palauttavat puolestaan taajuuden palautusreser-
vit takaisin kayttoon. Edellisten liséksi Pohjoismaissa on kdytossé vield nopea taajuusreservi
taajuuden hallintaan pienen inertian kayttotilanteissa taajuuden vakautusreservien ohessa.

(Fingrid 2024c.) Alla on esitetty kuvassa 7 eri reservituotteet ryhmittdin lajiteltuna.



25

Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

Nopea Taajuusohjattu Taajuuschjattu Automaattinen
taajuusreservi hairireservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi

Saatdsahkdmarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 7. Reservituotteet ryhmittéin (Fingrid 2024c)

Kuten kuvasta 7 voidaan huomata, reservituotteita on tdlla hetkellé viisi kappaletta. Reser-
vituotteet voidaan eri ryhmien lisdksi myds jaotella automaattisesti ja manuaalisesti aktivoi-
taviin reserveihin. Neljé reservituotetta on automaattisesti aktivoitavia ja yksi tuote on puo-
lestaan manuaalisesti aktivoitava. Lisdksi oheisesta kuvasta voidaan huomata, ettd kyseisilla
reservituotteilla on erilaisia aktivointiaikoja alkaen aina sekunneista ja padtyen viiteentoista

minuuttiin.

4.2.1 Nopea taajuusreservi

Nopea taajuusreservi (engl. Fast Frequency Reserve, FFR) on otettu kdyttoon Pohjoismaissa
vuonna 2020. Nopea taajuusreservi on olemassa pienen inertian tilanteiden hallintaa varten.
Inertialla tarkoitetaan sdhkojarjestelman pyoriviin massoihin perustuvan liike-energian tuo-
maa kykyé vastustaa muutoksia taajuudessa. Sdhkojirjestelméssd noudatetaan mitoitusperi-
aatetta, joka sanelee, ettd yksittdisen sdhkontuotantoyksikon tai siirtoyhteyden menestys ei
saa johtaa taajuustason laskuun alle 49 hertsin tason. Hiiri6td seuraava hetkellinen taajuus-
muutos ja sen suuruus riippuu hiirion aiheuttamasta tehomuutoksesta, jarjestelmén inertiasta

sekd reservien aktivoimisnopeudesta. N&in ollen héiridtilanteessa vaadittavan
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taajuusreservin madré riippuu sen hetkisestd sdhkdjarjestelmdn inertiasta ja vian suuruu-

desta. (Fingrid 2024d.)

Fingrid hankkii nopeaa taajuusreservid kansallisilta markkinoilta ja reservitoimittajat voi
tulla markkinoille solmittuaan FFR-markkinasopimuksen ja suoritettuaan sédétokokeen hy-
viksytysti. Sddtokoe on tapa osoittaa, etti reservikohteille asetetut tekniset vaatimukset tayt-
tyvét. Teknisid vaatimuksia ovat muun muassa, ettd reserviteho tulee aktivoida tdysimaérai-
sesti vaaditun ajan kuluessa, kun taajuus alittaa tietyn arvon. Reservikohteen tulee kyeté
myds uudelleenaktivointiin 15 minuutin kuluessa edellistd aktivoinnista. Lisédksi reservikoh-
teella tulee olla hallussaan siidin, joka ohjaa reservikohteen tehoa taajuusmittauksen perus-

teella. Fingrid ei siis ldhetd erillisid ohjaussignaaleja reservikohteelle. (Fingrid 2024d.)

Nopean taajuusreservin hankintatarve riippuu taysin sdhkojirjestelmén inertiasta. Ndin ollen
sitd hankitaan vain osalle tunneista ja hankittava méara vaihtelee. Tarve hankinnalle painot-
tuu erityisesti kevit-, kesa- ja syyskuukausiin, jolloin inertian mééra on pienimmilladén. Fing-
rid julkaisee hankintaennustetta viikoksi eteenpédin. Nopea taajuusreservi hankitaan tunti-
markkinalta ja tuntitarjoukset seuraavan vuorokauden tunneille suoritetaan edellisiltana. Re-
servikapasiteetin hinta méérittyy erikseen kullekin tunnille kalleimman kdytetyn tarjouksen

mukaan. (Fingrid 2024d.)

4.2.2 Taajuusohjattu kdytto- ja héiridreservi

Taajuusohjattu kayttoreservi (engl. Frequency Containment Reserve for Normal Operation,
FCR-N) ja taajuusohjattu héirioreservi (engl. Frequency Containment Reserve for Distur-
bances, FCR-D) ovat taajuudenmuutoksien perusteella automaattisesti aktivoitavia taajuu-
den vakautusreservejd, joita kdytetddn jatkuvaan taajuuden hallintaan. Taajuusohjattu kayt-
toreservi on tarkoitettu pitiméan taajuus normaalitaajuusalueella eli 49,9 hertsin ja 50,1 hert-
sin vélilla. Taajuusohjattu hdiridreservi on taas tarkoitettu pitiméan taajuus vdhintién 49,5
hertsissi tai enintddn 50,5 hertsissd, kun taajuus poikkeaa normaalitaajuusalueelta. (Fingrid

2024e.)
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Taajuusohjattu kiyttoreservi on symmetrinen tuote, miké tarkoittaa, etti reservikohteen on
kyettdva sekd ylos- ettd alassddtoon. Taajuusohjatussa hidirioreservissa reservikohteen haltija
voi puolestaan paittdd osallistuuko ylos- vai alassddtoon vai molempiin. Y1ossdddolla tar-
koitetaan sdhkontuotannon lisddmisté tai sdhkonkulutuksen vahentdmistd, kun taas alassdéto
on piinvastoin sdhkontuotannon vihentdmisti tai sdhkonkulutuksen lisddmistd. (Fingrid

2024e.)

Taajuusohjatun kdyttd- ja hiiridreserviin osallistuvien yksikdiden tulee niin ikdin tiyttda
tekniset vaatimukset osallistumalla sddtdkokeisiin ennen markkinoille osallistumista. Taa-
juusohjattujen reservien aktivointi perustuu automaattiseen paikalliseen sddtoon eli Fingrid
ei ldhetd ohjaussignaaleja vaan reservikohteella tiytyy olla oma sdidin, joka sditdd tehoa
taajuusmittauksen perusteella. Fingrid hankkii taajuusohjatut reservit kotimaisilta markki-
noilta sekd Pohjoismaista ja Baltiasta. Reservitoimittaja voi valita tarjoavansa sditokykyista
kapasiteettiansa vuosi- ja tuntimarkkinoiden kautta. Keskeisimpii eroja on, ettd vuosimark-
kinoilla tarjouskilpailu jirjestetadn kerran vuodessa, kun taas tuntimarkkinoille voi osallistua
tekemdlld erillisen sopimuksen Fingridin kanssa. Vuosimarkkinoilla on myds voimassa
oleva kiinted hinta koko vuoden, kun taas tuntimarkkinoilla maksettava korvaus miéraytyy
kullekin tunnille kalleimman kédytetyn tarjouksen perusteella. Lisdksi vuosimarkkinoilla on
reservitoimittajalla velvollisuus ylldpitdd vuosimarkkinoille myymaéaénsa reservid vapaan ka-
pasiteettinsa puitteissa. Molemmilla markkinoilla on kuitenkin samat tekniset vaatimukset
ja molemmilla markkinoilla on kaupankidynnin kohteena erikseen taajuusohjattu kéyttore-
servi, joka on symmetrinen tuote, seki taajuusohjattu héiridreservi ylos ja taajuusohjattu héi-

rioreservi alas. (Fingrid 2024e.)

4.2.3 Automaattinen taajuuden palautusreservi

Automaattisen taajuuden palautusreservin (engl. Automatic Frequency Restoration Reserve,
aFRR) ideana on taajuuden palauttaminen nimellistaajuuteen sekd taajuudensdétdalueen
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 vélein ldhettiman tehonmuutossignaalin perusteella. Automaattisen taajuuden pa-
lautusreservin sdddon vdhimmaiskoko on yksi megawatti ja aktivoimisaika maksimissaan

viisi minuuttia. (Fingrid 2024f.)

Fingrid hankkii automaattista taajuudenpalautusreservid pohjoismaisilta markkinoilta. Myos
Viron kantaverkkoyhtio Eleringilld on mahdollisuus vilittdd aFRR-tarjouksia Virosta poh-
joismaisille markkinoille. Mikéli Elering vélittdd aFRR-tarjouksia Virosta tapahtuu ak-
tivointi Estlink tasesdhkdlinkilld. Hankinta Fingridin toimesta tehdédén niille tunneille, jol-
loin taajuuden vaihtelu on suurinta ja ndméa hankintatunnit ilmoitetaan aina etukéteen.
Tarjouksia automaattisen taajuuden palautusreservin toimittajat voivat antaa erikseen ylos-
ja alassditokapasiteetistaan, josta saa korvauksena kapasiteettikorvauksen mainitun kapa-
siteetin ylldpidosta. Kapasiteettikorvaus méérdytyy marginaalihinnoittelun mukaisesti eli
kalleimman hyviksytyn tarjouksen mukaan. Kapasiteettikorvauksen liséksi reservitoimit-
tajalle korvataan sdddostd aiheutunut energia. Ylossddtokapasiteetin energiakorvauksen
hinta méardytyy saatosahkomarkkinoiden ylossddtohinnan mukaan ja alassdédtokapasiteetin
energiakorvauksen hinta méddrdytyy vastaavasti sdatosdhkomarkkinoiden alassddtohinnan

mukaan. (Fingrid 2024f.)

4.2.4 Saatosdahkomarkkinat ja sddtokapasiteettimarkkinat

Fingrid ja muut pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot yllapitaviat yhdessd pohjoismaisia sdi-
tosdhkomarkkinoita (engl. Manual Frequency Restoration Reserve, mFRR). Reservitoimit-
tajat voivat tarjota sadtosdhkomarkkinoille sddtokykyistd kapasiteettiaan ja saada korvauk-
sen, mikali sddtotarjous kiytetddn. Kantaverkkoyhtiot tilaavat markkinoilta tarvittavan maa-
ran sddtosdhkotarjouksia, jotta tehotasapaino saadaan pidettyé hallinnassa ja sdhkdjérjestel-
min kdyttovarmuus saadaan ylldpidettyd normaalitilanteissa ja hédiritilanteissa. Sadtosih-
komarkkinoilla reservikohteen haltija voi pééttad osallistuuko ylos- vai alassddtoon vai mo-

lempiin. (Fingrid 2024g.)

Saatosdhkomarkkinoiden ohessa Fingrid hankkii sddtokapasiteettia sddtokapasiteettimarkki-

noilta varmistamaan, ettd kulloinkin on riittdvasti reservid tuotannon ja kulutuksen vélisen
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tehotasapainon ylldpitdmiseksi sekd muihin siirtoverkon kdyttévarmuuden tarpeisiin. Sa4to-
kapasiteettimarkkinat toimivat niin, ettd reservitoimittajat sitoutuvat jattiméaén tarjouskilpai-
lussa hyvéksyttyjd kapasiteettitarjouksia vastaavan maarin sddtdsdhkotarjouksia sddtosih-
komarkkinoilla. Vastineeksi tésti reservitoimittajat saavat kapasiteettikorvauksen. Seka saa-
tosdhkomarkkinoille ettd sddtokapasiteettimarkkinoille osallistuminen vaatii sddtosdhko-

markkinasopimuksen allekirjoittamista Fingridin kanssa. (Fingrid 2024g.)

Saatosdhkotarjouksia voi antaa resursseista, jotka kykenevit toimittamaan viiden megawatin
minimitarjouskoon mukaisen tehonmuutoksen viidentoista minuutin kuluessa. Saétotarjouk-
set annetaan viahintddn neljadkymmentéviisi minuuttia ennen kdyttdtuntia. Séétotarjouksen
tulee aina siséltdé tarjouksen kohdeaika, tarjottu teho, hinta sekd reservikohteen nimi. S&a-
totarjoukset kiytetddn myds aina hintajérjestyksessd. Y1ossadtotarjouksista kiytetddn halvin
ensin ja alassditotarjouksista kallein ensin. Sadtdosdhkon hinnat méardytyvit toteutettujen
sdatojen mukaisesti, joten jokaiselle kéyttotunnille miiritetddn sekd ylos- ettd alassda-
tohinta. Ylossddtohinta on kalleimman kaytetyn ylossditdtarjouksen hinta, kuitenkin aina
vihintddn vuorokausimarkkinoiden Suomen hinta-alueen hinta. Vastaavasti alassdétohinta
on halvimman kiytetyn alassdétotarjouksen hinta, kuitenkin aina enintdéin vuorokausimark-
kinoiden Suomen hinta-alueen hinta. Sdatokapasiteettimarkkinoilla reservitoimittaja puoles-
taan saa kapasiteettikorvauksen kalleimman hyvéksytyn tarjouksen mukaisesti. (Fingrid

2024g.) Alla on esiteltynd kuvassa 8 yhteenveto eri reservituotteiden toimintaperiaatteista.
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Kuva 8. Reservituotteiden toimintaperiaatteet (Fingrid 2024h)
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Kuten kuvasta 8 voidaan havaita, ovat nopea taajuusreservi (FFR) sekid taajuusohjattu hii-
rioreservi (FCR-D) kaikista nopeammin, sekunneissa, aktivoitavia. Kun taas taajuusohjatun
kayttoreservin (FCR-N) ja automaattisen taajuudenpalautusreservin (aFRR) aktivointi ta-
pahtuu muutamissa minuuteissa ja sdatosahkomarkkinoiden reservit (mFRR) aktivoituvat

viidessitoista minuutissa.
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5 Saatosahkomarkkinat Euroopassa

5.1 Markkinaintegraatio

Keinona sdhkdntuotannon ja sdhkonsiirron tehostamiseksi Euroopan unioni on viime vuo-
sina hitaasti siirtynyt sdhkon yhtendismarkkinoiden suuntaan. Euroopan unionin direktiivi
2003/54/EY antaa muun muassa yhteiset sddnnot sahkon sisamarkkinoille, kun taas asetus

1228/2003 séitelee rajat ylittdvda kaupankdyntid. (Afrahan & Doorman 2012.)

Saatosahkomarkkinoiden merkitys keskeisend funktiona Euroopan sdhkdmarkkinamallissa
on tunnustettu laajalti kirjallisuudessa. My0s sddtosdhkomarkkinoilla on Euroopan unionissa
meneillddn merkittédvid sddntelymuutoksia, jotka ohjaavat pyrkimyksid yhtendistdd markki-
namallia ja mukauttaa se paremmin energiasiirtymén tavoitteisiin eli toisin sanoen vastatak-
seen paremmin uusiutuvien energiamuotojen kasvuun. Kysynnén ja tarjonnan tasapainotta-
miseksi useimmat eurooppalaiset kantaverkkoyhtiét hankkivatkin sddtosdhkopalveluita
markkinaehtoisesti kaksivaiheisen prosessin kautta. Ensin hankitaan tarvittava saatokapasi-
teetti ja poikkeamien ilmetessd aktivoidaan tarvittava sddtdosdhkoenergia. (Tolstrup ym.

2020.)

5.2 Uusiutuvien energiamuotojen lisddntyminen ja yhteiskunnan séhkoistyminen

Sahkomarkkinoilla on kdynnissd riped 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-
sdantyminen Euroopassa on ollut selked trendi etenkin uusiutuvan energian direktiivin

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

1900-luvun lopulla sahkomarkkinoita vapautettiin sdéntelystd ympari maailmaa (Moller ym.

2011). Sdhkomarkkinoiden vapautumisen jidlkeen Euroopassa relevantein markkinapaikka
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volyymin, likviditeetin ja tehokkuuden suhteen on ollut vuorokausimarkkina. Kuitenkin li-
sddntyvd maara vaihtelevaa tuulivoimatuotantoa on tuonut mukanaan suuremmat erot reaa-
liaikaisen sdhkontuotannon sekéd vuorokausimarkkinoiden ennusteiden vélilld. Tamén takia
on perusteltua olettaa, ettd fyysinen kaupankéynti siirtyy yhd enenevissd médrin paivansisii-
sille markkinoille seké sditdsdhkomarkkinoille, silld on luotettavampaa ennustaa séhkontuo-
tantoa ldhempéna toimitushetked ja titen vélttad kalliita tasesdhkokustannuksia. (Spodniak

ym. 2020.)

Monet tutkimukset ovat havainneet, ettd lisddntynyt muuttuvan uusiutuvan energiantuotan-
non osuus on myds lisdnnyt tarvetta sddtosdhkomarkkinoiden reserveille (Spodniak ym.
2020). Glachant ym. (2010) ovat todenneet jo vuonna 2010 julkaistussa tutkimuksessaan,
ettd lisdéntyvd tuulivoimatuotanto kasvattaa sddtosdhkon tarvetta. Hirth & Ziegenhagen
(2015) ovat todenneet saman, mutta tdydenténeet, ettd Saksassa on havaittu piinvastaista
kehitystd. Ocker & Ehrhart (2017) ovat puolestaan jatkaneet tutkimusta Hirthin & Ziegen-
hagenin nostamista kysymyksistd. Tétd Saksan ristiriitaista tulosta nimitetddn ”Saksan saa-
tosdhkomarkkinoiden paradoksiksi” (engl. “The German paradox” in the balancing power
markets) (Ocker & Ehrhart 2017). Soini (2021) on puolestaan selvittinyt sddtosdhkdmark-
kinoiden hintojen olevan johdonmukaisesti korkealla tasolla eritoten tilanteissa, joissa tuu-

livoimatuotanto realisoituu tuulivoimaennusteita vihdisempéna.

Spodniak ym. (2020) ovat tutkineet tarkemmin uusiutuvan energiantuotannon lisdéntymisen
vaikutusta eri markkinapaikkoihin. Luotettava ymmarrys markkinadynamiikasta on kriit-
tistd, koska uusi sdhkdntuotanto, referenssihinnat seké hintariskin suojaaminen perustuvat
usein vuorokausimarkkinoille. Tutkimus toteutettiin epdsuorasti analysoimalla vuorokausi-
markkinoiden, pédivinsisdisten markkinoiden sekd saatosahkomarkkinoiden hintaeroja seka
tutkimalla tuuliennusteiden ja sdhkonkulutusennusteiden virheiden suhdetta néihin hinta-
eroihin. Tutkimus toteutettiin Tanskan, Ruotsin sekd Suomen markkinoille. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd tuulivoimaennusteiden virheet vaikuttavat hintaeroihin alueilla, joilla tuuli-
voiman osuus on suuri kokonaistuotannosta. Sdhkonkulutusennusteiden virheet vaikuttavat
puolestaan ldhes kaikilla alueilla hintaeroihin paitsi alueilla, joilla on huomattavan vihdinen

sahkonkulutus. (Spodniak ym. 2020.) Tdstd voidaan myds todeta, ettd kun yhteiskunta
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sahkoistyy, niin sdhkon kysyntd kasvaa ja kysynndn ennustettavuus vaikeutuu. (Fingrid
2023). Mielenkiintoista oli my®0s, ettd vaikka kulutusennusteiden vaikutus oli suhteellisen
vakaa tutkittuina vuosina, tuuliennusteiden vaikutukset kasvoivat vuosi vuodelta. Yhteenve-
tona voidaan todeta, ettd markkinat, jotka ovat 1dhempéni reaaliaikaa, kasvattavat merkitys-
tdédn tuulivoiman osuuden kasvun myo6ti ja niiden rooli investointien, referenssihinnan, hin-
tariskin suojauksen ja muun pédédtoksenteon kannalta merkityksellisind paikkoina todenna-
koisesti kasvaa tulevaisuudessa. (Spodniak ym. 2020.) Néin ollen sddtosdhkomarkkinan

merkitys kasvaa.

My®os Ortner & Totschnig (2019) ovat todenneet, ettd uusiutuvan energian ennusteiden vir-
heet luovat tarvetta sdhkdjarjestelmin tasapainottamiselle. Toisaalta kantaverkkoyhtiot ym-
péri Euroopan koordinoivat progressiivisesti toimintaansa parantaakseen sdidtomarkkinoiden
tehokuutta (Ortner & Totschnig 2019). Tétd taustaa vasten Ortner & Totschnig (2019) ovat
selvittineet sddtosdhkomarkkinoiden relevanssia Euroopassa 2030 -luvulle tultaessa skenaa-
riotyoskentelyn keinoin. Heidén tuloksensa niyttdvét, ettd vaikka sdétosahkon madrdn on
tarve lisddntyd keskipitkélld aikavélilld, niin sddtdsdhkomarkkinoiden rahaméérdinen vo-
lyymi jai kuitenkin vain muutamaan prosentin vaihteluviliin verrattuna vuorokausimarkki-
noiden volyymiin. Tulokset myds indikoisivat, ettd sdatosdhkomarkkinoiden tirkeyteen tu-
levaisuudessa vaikuttaa markkinoiden reunaehtojen kehitys eli kdytdnnosséd eri maiden ti-

lanne sdhkontuotantoteknologioineen. (Ortner & Totschnig 2019.)

5.3 Saksan sddtosdhkomarkkinoiden paradoksi

Hirth & Ziegenhagen (2015) ovat tutkineet uusiutuvan energian ja sdatosdhkomarkkinoiden
vilisid suhteita todeten, ettd tarve sddtdsahkon madrille kasvaa uusiutuvan energiantuotan-
non myo6td. He ovat kuitenkin loytdneet Saksan osalta poikkeuksen havaiten, ettd Saksassa
on triplattu tuulivoima- ja aurinkovoimakapasiteetti vuodesta 2008 vuoteen 2015 tultaessa.
Téstd huolimatta sddtosdhkoreservien méérd on vdhentynyt viidelldtoista prosentilla ja sié-
tosdhkokustannukset ovat puolittuneet. TAiméi osoittaa, ettd on olemassa uusiutuvaa energiaa

tarkedmpidkin markkina-ajureita, vaikka uusiutuvan energian kapasiteetti on noussut
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tuntuvasti. Tdma voidaan myos tulkita, ettei sddtosdhko muodostu valttdmatta suureksi haas-
teeksi uusiutuvan energian integroinnin kannalta sdhkojarjestelméén. (Hirth & Ziegenhagen
2015.)

Hirth & Ziegenhagen nostivat esiin kysymyksen, ettd miksi Saksan sddtosahko ei lisddntynyt
huolimatta valtavasta uusiutuvan energiantuotannon nousun mairdstd, mutta eivét vastan-
neet tutkimuksessaan tdhidn kvantitatiivisesti (Ocker & Ehrhart 2017). Ocker & Ehrhart
(2017) puolestaan jatkoivat Hirthin & Ziegenhagenin tutkimusta pyrkien vastaamaan téhin
kysymykseen. Ehdotuksena vastaukseksi on esitetty kahta eri syytd. Ensimmaiseksi syyksi
tutkimuksessa ehdotettiin tehokkuussiistojd, jotka on saavutettu Saksan kantaverkkoyhtioi-
den sekd kansainvélisten kantaverkkoyhtididen yhteistyolla. Saksan neljd kantaverkkoyh-
tiota esittelivét ensin yhteisen sddtosdhkomarkkinan, josta saatiin merkittdvid netotushyotyja
ja sitten markkinayhteistyohon liitettiin vield kantaverkkoyhtidt Itdvallasta, Belgiasta, Tse-
keistd, Tanskasta, Hollannista ja Sveitsistd. Toiseksi syyksi tutkimuksessa ehdotettiin Sak-
san markkinamallin muutos, jossa siirryttiin paivansisiisilla markkinoilla lyhyempéén ai-
kaikkunaan mahdollistaen kaupankdynnin ldhempénd sdhkontoimitusta. Tdmi puolestaan
nosti péivinsisdisten markkinoiden volyymeja vdhentden tarvetta sdatosdhkomarkkinoille.
(Ocker & Ehrhart 2017.) Alla olevasta 9 kuvasta voidaan havaita sekd uusiutuvan energian
ettd pdivansisdisten markkinoiden volyymit ja niiden kasvu. Pdivinsisdisten markkinoiden
volyymi on kasvanut markkinauudistuksen jélkeen hieman kovempaa vauhtia kuin uusiutu-

van energian volyymi.

= asennett tuuli- ja aurinkoveima — Intradav markkinavolvvmi
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Kuva 9. Uusiutuvan energian ja paivénsisdisten markkinoiden volyymit (Ocker & Ehrhart
2017)
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5.4 Saitosahkomarkkinoiden avaaminen uusille toimijoille

Vaihtelevan uusiutuvan energiantuotannon mééran kasvaessa lisdd se tarvetta lisdtd sda-
tosdhkomarkkinoiden reservien volyymid (Borne ym. 2018). Uuden teknologisen kehityk-
sen ja EU:n poliittisen impulssin ansiosta niin sanotuista hajautetuista energianldhteistd on
tulossa varteenotettava vaihtoehto tavanomaiselle sdhkdntuotannolle sdatosdhkopalvelujen
tarjoamisessa (Tolstrup & Vries 2019). Viimeaikaisessa tutkimuksessa onkin késitelty laa-
jasti hajautettuja energianléhteitd, joita ovat muun muassa akkuvarastot, lampopumput seké

kotitalouksien aurinkosdhko- ja varastointijarjestelméit (Tolstrup ym. 2020).

Sadtosahkomarkkinoiden avaaminen hajautetuille energianldhteille ei ole kuitenkaan téysin
ilmaista kantaverkkoyhtidille. Kantaverkkoyhtididen on otettava kiyttdon uusia menettely-
tapoja tiedonvaihtamiseksi eri toimijoiden kanssa, mistd seuraa sekd oppimiskustannuksia
ettd transaktiokustannuksia. Namé kustannukset olisivat ensin tirkeé arvioida, jotta niité voi-
taisiin vertailla mahdollisten hyotyjen kanssa. Ottaen huomioon kuitenkin kasvava maara
vaihtelevaa uusiutuvaa energiaa kantaverkkoyhtididen, regulaattorien seka hallitusten tulisi
ennakoida mahdollisia jousto-ongelmia ja tutkia vaihtoehtoja sddtosdhkomarkkinoiden
avaamiseksi uusille osallistujille. (Borne ym. 2018.) Se, missd méérin hajautetut energian-
lahteet voivat edistdd muun muassa sddtosdhkomarkkinoiden tehokasta toimintaa, riippuu
suuresti myos markkinoille pddsyn kriteereistd ja huutokauppakonfiguraatiosta. Uusien re-
surssien muodollinen hyvédksyminen ei takaa niiden tosiasiallista markkinoille tuloa, silld
todelliset sdédnnodt voivat silti olla liian rajoittavia tai kannustimet riittdméattomid. (Tolstrup

& Vries 2019.)
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6  Tutkimusmetodit

6.1 Aineiston keruu

Diplomityon varsinainen empiirinen osio toteutettiin kvantitatiivisena tutkimuksena SAS
JMP:td apuna kiyttden. Tutkimusajanjaksoksi valittiin kymmenen vuoden ajanjakso, joka
alkoi vuodesta 2014 ja paittyi vuoteen 2023. Tutkimusajanjaksoksi haluttiin mahdollisim-
man kattava aikaperiodi, johon mahtui myds viimeaikaisimmat kdénteet sihkomarkkinoilla.
Vuoden 2021 loppupuoli ja vuosi 2022 olivat nimittdin niin sanottua energiakriisin aikaa,

jolloin maakaasun sekd sdhkomarkkinoiden hinnat pomppasivat johtuen sodasta Ukrainassa.

Tutkimusaineisto kerittiin Fingridin avoimen datan ldhdettd hyodyntéen. Tutkimukseen ke-
rittiin Excel-muodossa aikadata, sddtdsdhkomarkkinoiden ylossddtohinnat (mFRR-ylossdé-
tohinta), sdatosahkomarkkinoiden ylossddtohinnat (mFRR-alassddtohinta), tuulivoimaen-
nusteessa kaytetty kokonaiskapasiteetti ja sahkonkulutus Suomessa. Naiden lisdksi tutki-
mukseen saatiin Suomen hinta-alueen spot-hinta ja sitten spot-hinnan avulla laskettiin hin-
taero sddatosdhkomarkkinoiden ylossddtohintaan sekd alassddtohintaan nédhden. Spot-datan
perusteella laskettiin myos seitsemin pdivian spot-volatiliteetti. Aikadatasta kategorisiksi
muuttujiksi laskettiin vuodet, kuukaudet sekd tunnit. Y16ssdéto- ja alassddtodata kasiteltiin

tutkimuksessa erillisind datasetteind. Alla on kuvassa 10 kuvattu edelld mainitut datasetit.

- | Ylossaatohinnat D | (=) Alasss&tohinnat

P Source P Source

= Columns (11/0) = Columns (11/0)

Q, [+

A Alkuaika UTC+02:00 A Alkuaika UTC+02:00

all Vuosi 4 Vuosi

4 Kuukausi ol Kuukausi

a Tunnit & Tunnit

A mFRR-yldssaatshinta (EUR/MWh) A mFRR-alassdatchinta (EUR/MWh)

A Spot-hinta A Spot-hinta

A Spot-volatiliteetti (7pv) 4 Spot-volatiliteetti (7pv)

A Y\6s-spot (abs.) A Alas-spot (abs.)

A Tuuliveimaennusteessa kaytetty kokonaiskapasiteetti (MW) | g Tuulivoimaennusteessa kaytetty kokonaiskapasiteetti (MW)
A Tuulivoimatuotanto - tuntienergiatieto (MWh/h) A Tuulivoimatuotanto - tuntienergiatieto (MWh/h)

A Sdhkdnkulutus Suomessa A 5ahkénkulutus Suomessa

w |Rows ~ |Rows

All rows 25 306 | All rows 34334
Selected 0 | Selected 0
Excluded 0 | Excluded 0
Hidden 0 | Hidden 0
Labeled 0 | Labeled 0

Kuva 10. Y16ssddto- ja alassddtodatasettien tiedot
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Y1ossdddon datasetissd oli 25 306 rivid ja 11 saraketta dataa, kun taas alassdéddon datasetissa
oli 34 334 rivid ja 11 saraketta dataa. Vuosi, kuukausi ja tunnit ovat muuttujina luonnollisia
lukuja, kun taas muut muuttujat ovat reaalilukuja. Y16ssdddon datasetissd on ylossdatohinnat
ja spot-hinnat, silloin kun on ylossddtoa ja alassdéddon datasetissd on alassddtohinnat ja spot-
hinnat, silloin kun on alassdatéd. Ndin ollen molemmissa dataseteissa ei ole kaikkia sdato-

hintoja ja spot-hintoja.

6.2 Aineiston kisittelymenetelmét

Tutkimuksessa on kéytetty sddtdosdhkomarkkinoiden hintojen indikaattoreina sdétdsdahko-
markkinoiden yldssddtohinnan ja spot-hinnan eroa sekd sdadtosahkomarkkinoiden alassdito-
hinnan ja spot-hinnan eroa, silld pelkdn absoluuttisen ylossddtohinnan ja alassdat6hinnan
kiyttdminen voisi antaa epitdydellisen kuvan hintojen kehityksestd, koska spot-hinta vai-
kuttaa seki ylossddtohintaan ettd alassddtohintaan. Nédin ollen absoluuttisten ylos ja alasséa-
tohintojen kehitys voisi olla tdysin spot-hintojen ajamaa. Tutkimuksessa haluttiinkin ndhda

miten ylos- ja alassddtohinnat kehittyvat suhteessa spot-hintoihin.

Diplomityon tutkimusosa toteutettiin kvantitatiivisena tutkimuksena SAS JMP:t4 ja Excelid
apuna kéyttden. Data ladattiin Fingridin 1dhteestd Excel -muodossa useassa eri tiedostossa,
jotka yhdistettiin keskendéin kymmenen vuoden aikasarjaksi yhteen Excel -tiedostoon. Ex-
celissd tehtiin my0s datan esitekisittelyd kuten muodostettiin kategoriset muuttujat vuosi,
kuukausi ja tunnit, seki laskettiin ylossddtohintojen ja spot-hintojen erot seki alassdatohin-
tojen ja spot-hintojen erot. Nédiden liséksi Excelissé laskettiin myds seitsemin pdivén vola-
tiliteetti spot-hinnoille. Excelisti tehtiin timén jdlkeen kaksi eri datasettid, joista toisessa oli

ylossdatohintojen tiedot ja toisessa alassddtohintojen tiedot.

Excelissd tapahtuneen esitekisittelyn jdlkeen 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 seké tuntitasolla, jonka jdlkeen
muodostettiin vield graafit sddtosdhkdhintojen ja spot-hintojen eroista eri tuulivoiman koko-

naiskapasiteeteilla ja eri sdhkonkulutuksen asteilla. Graafien muodostamisen jilkeen
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muodostettiin yhden muuttujan lineaariset regressiot Fit Y by X -funktion avulla, jonka pe-
rusteella saatiin yhden muuttujan lineaariset regressiot, joissa sddtosahkon ja spot-hinnan
erolle selittdvind tekijoind olivat vuorollaan tuulivoimaennusteessa kdytetty kapasiteetti,
sdahkonkulutus seké spot-hinta. Lopuksi kdytettiin vield lineaarista monimuuttujaregressiota
Fit Model -funktion avulla ja saatiin késitys; miten tuulivoimatuotanto seké sdhkonkulutus
vaikuttavat yhdessd ylos- ja alassddtohinnan muodostumiseen; miten tuulivoimatuotanto,
sahkonkulutus, spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vaikuttavat yhdessa ylos- ja alassdato-
hinnan muodostumiseen sekd miten pelkkd spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vaikutta-
vat yhdessd ylos- ja alassddtohinnan muodostumiseen. Lopuksi vertailtiin miten edelld esi-

teltyjen vaikutukset eroavat toisistaan.
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7  Empiirisen osion tulokset

7.1 Ylossdaadot

7.1.1 Qraafit

Kuvassa 11 on havainnollistettuna ylossdédtohinnat, spot-hinnat seka niiden erot keskiméérin
vuositasolla. Kuvasta voidaan havaita, ettd ylossdatohinnat ovat kehittyneet nousten tasai-
sesti aina vuoteen 2020 tultaessa, jonka jilkeen on ollut suurta nousua vuoteen 2022 asti
ennen hintojen laskua vuonna 2023. Spot-hinnat ovat kehittyneet ylossddtohintojen kanssa
samansuuntaisesti lukuun ottamatta vuotta 2020, jolloin spot-hinnoissa on ollut laskua CO-
VID-19 aiheuttaman taloudellisen shokin seké hyvin vesivuoden johdosta, mutta ylossaato-
hinnat ovat puolestaan kasvaneet. Pddosin my0s ylossddtohintojen ja spot-hintojen erot ovat
kehittyneet sitd mukaan suuremmiksi, mitd suurempi ylossddtohinta tai spot-hinta on ollut
eli toisin sanoen ylossddtohinnat ovat nousseet spot-hintoja nopeampaa tahtia. Kaiken kaik-
kiaan kuvan 11 perusteella voitaisiin todeta, ettd ylossddtohinnan ja spot-hinnan eron osalta

on positiivista riippuvuutta havaittavissa itse spot-hinnan kanssa.

Mean(Ylés-spot (abs.)) & 2 more vs. Vuosi

— Mean(VI6s-spot (abs))
= Mean(Spot-hinta)
— Mean(mFRR-ylossaatohinta (EUR/MWh))

I}
=)

Ylés-spot (abs.) & 2 more

=
3

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Vuosi

Kuva 11. Ylossdédtohinnat, spot-hinnat sekd niiden erot keskiméérin vuositasolla.
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Kuvassa 12 on havainnollistettuna ylossdétohinnat, spot-hinnat seka niiden erot keskimaérin
kuukausitasolla. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettid sekd ylossdatohinnat ja spot-hinnat
ovat korkeimmillaan elokuussa ja loppuvuonna, kun taas hinnat laskevat helmikuun jilkeen
ollen matalimmat kevédn aikana. Syys-lokakuussa on myos tiukka pudotus keskimaérin hin-
noissa. Y10ssdédtohintojen ja spot-hintojen erot kehittyviat myds samantapaisesti ollen suu-
rimmat elokuusta ja loppuvuodesta, mutta myds alkuvuodesta eli silloin, kun hinnat ovat

suurimmillaan.

Mean(Yl8s-spot (abs.)) & 2 more vs. Kuukausi

100

— Mean(Ylos-spot (abs))
— Mean(Spot-hinta)
—— Mean(mFRR-yl6ssaatehinta (EUR/MWh))

80

@
3

Ylés-spot (abs.) & 2 more

N
3

Kuukausi

Kuva 12. Ylossdatohinnat, spot-hinnat sekd niiden erot keskimééarin kuukausitasolla.

Kuvassa 13 on havainnollistettuna yldssddtohinnat, spot-hinnat seki niiden erot keskiméérin
tuntitasolla eli kuvasta voidaan ndhdd mihin aikaa pdivéstd ylossdédtohinnat ja spot-hinnat
ovat keskimédrin korkeimmat ja mihin aikaa matalimmat. Kuvasta 13 voidaan havaita, ettid
ylossddtohintojen ja spot-hintojen kehitys on melko samansuuntaista eri kellonaikoina. Kai-
kista suurimmat erot ylossddtohintojen ja spot-hintojen vililld tapahtuvat hintahuippujen
kohdalla, joten suurimmat erot ovat aamuhuipun eli kello 6-8 vililla seki iltahuipun eli kello
17-19 vililla. Kuvista 11-13 voitaisiin tiivistid, ettd ylossddtohinnat ja spot-hinnat kehittyvét
1sossa kuvassa melko saman suuntaisesti pienid poikkeuksia lukuun ottamatta ja hintaerot

ovat suurimmillaan hintahuippujen kohdalla.
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Mean(Ylés-spot (abs.)) & 2 more vs. Tunnit

— Mean(Ylos-spot (abs))
100 — Mean(Spot-hinta)
—— Mean(mFRR-ylossaatohinta (EUR/MWh})

Vlos-spot (abs) & 2 more

Kuva 13. Ylossddtohinnat, spot-hinnat seka niiden erot keskiméérin tuntitasolla.

Kuvassa 14 on esitetty ylossdatohintojen ja spot-hintojen erot keskiméérin eri tuulivoiman
kokonaiskapasiteeteilla eli tdssa on otettu tuulivoima mukaan yhtidloon tarkasteltaessa ylos-
sdatohinnan ja spot-hinnan eroa. Kuvasta voidaan huomata, etti tuulivoiman kokonaiskapa-
siteetin lisdédminen kasvattaa ylossdatohinnan ja spot-hinnan eroa. Ainoat portaat, joissa suu-

ria eroavaisuuksia ei ole ovat alimmat tuulivoimatuotannon kokonaiskapasiteetin asteet.

Mean(Ylgs-spot (abs.))
kiytetty M)
0- 1487 1487 - 2150 2150- 21505 21505 - 3669 3669 - 6715

Yigs-spot {abs)

Kuva 14. Ylossdédtohintojen ja spot-hintojen erot keskiméérin eri tuulivoiman kokonaiska-

pasiteeteilla.
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Kuvassa 15 on esitetty ylossddtohintojen ja spot-hintojen erot keskiméérin eri sdéhkonkulu-
tuksen asteilla. Sdhkonkulutuksen ollessa korkeimmalla tasolla, myds ylossdatohinnan ja
spot-hinnan ero on suurimmalla tasolla, mutta on huomioitavaa, ettd toiseksi korkein
ylossddtohinnan ja spot-hinnan ero tapahtuu jo toiseksi alhaisimmalla sahkonkulutuksen
tasolla. Nédin ollen kuvan perusteella ei voida tdydellisesti kuvata séhkonkulutuksen seké

ylossdatohintojen ja spot-hintojen erojen suhdetta toisaansa.

Mean(¥lss-spot (abs.))
Sahkonkulutus Suomessa
5593 - 8041 8041 - 8861 8861 - 9757 9757 - 10807 10807 - 15105

40

Yias-spot (abs.)

Kuva 15. Ylossdatohintojen ja spot-hintojen erot keskiméérin eri séhkonkulutuksen as-

teilla.

7.1.2 Yhden muuttujan lineaarinen regressio

Liitteen 1 sivun 1 kuvassa on esitetty yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitetti-
vind tekijdnd on ylossddtohinnan sekd spot-hinnan ero ja selittdvéni tekijdnd on tuulivoi-
maennusteessa kiytetty kokonaiskapasiteetti. Regression perusteella on saatu seuraavanlai-
nen matemaattinen malli, jossa y on ylossddtohinnan ja spot-hinnan ero ja ¢ on tuulivoimaen-

nusteessa kéytetty 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 sekd kerroin ovat kaikki tilastollisesti merkitsevia.
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Tuulivoimaennusteessa kéytetty kokonaiskapasiteetti kasvaessaan yhdellé yksikolla kasvat-
taa ylossddtohinnan ja spot-hinnan eroa 0,012 yksikkoa. Toisin sanoen, tuulivoimaennus-
teessa kaytetylld kokonaiskapasiteetilla on positiivinen riippuvuussuhde ylossddtohinnan ja

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

Liitteen 1 sivun 2 kuvassa on esitetty yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitetta-
vina tekijdnd on ylossddtohinnan sekd spot-hinnan ero ja selittdvana tekijani on sdhkonku-
lutus. Regression perusteella on saatu seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa y on ylos-

sddatohinnan ja spot-hinnan ero ja s on sdhkonkulutus:

y = —21,887 + 0,006s )

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 sekd kerroin ovat kaikki jélleen tilastollisesti mer-
kitsevid. Sdhkonkulutus kasvaessaan yhdelld yksikolld kasvattaa myos ylossddtohinnan ja
spot-hinnan eroa 0,006 yksikkod. Toisin sanoen, myds sdhkdnkulutuksella on positiivinen
riippuvuussuhde ylossddtohinnan 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 selitetti-
véind tekijand on ylossddtohinnan sekd spot-hinnan ero ja selittdvina tekijdnd on spot-hinta.
Regression perusteella on saatu seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa y on ylossdto-

hinnan ja spot-hinnan ero ja 4 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 seki kerroin ovat kaikki tilastollisesti mer-
kitsevid. Spot-hinta kasvaessaan yhdelld yksikolld kasvattaa myds ylossddtohinnan ja spot-
hinnan eroa 0,559 yksikkdd. Toisin sanoen, spot-hinnalla on myds positiivinen riippuvuus-

suhde ylossddtohinnan ja spot-hinnan eroon. Mallin selitysaste on noin 0,062 eli
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huomattavasti korkeampi kuin molempien aiemmin esiteltyjen yhden muuttujan lineaaristen

regressioiden selitysasteet.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kaikilla tutkituilla selittdvilld muuttujilla on positiivinen
riippuvuussuhde ylossddtohinnan ja spot-hinnan eroon eli kasvava tuulivoimakapasiteetti,
kasvava sdahkonkulutus tai kasvava spot-hinta kasvattavat kaikki ylosssddtohinnan ja spot-
hinnan eroa. Tdssd kohtaa tutkimusta on tutkittu vaikutuksia erillddn toisistaan sekd kuvaa-
jien ettd yhden muuttujan lineaarisen regression avulla. Seuraavaksi onkin syytd perehtyé

edelld mainittujen muuttujien yhteisvaikutuksiin.

7.1.3 Lineaarinen monimuuttujaregressio

Kuvassa 16 on esitetty lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettivéini tekijani on
ylossddtohinnan sekd spot-hinnan ero ja selittdvind tekijoind ovat tuulivoimaennusteessa
kaytetty kokonaiskapasiteetti ja sdhkonkulutus. Regression perusteella on pystytty johta-
maan seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa y on yléssddtohinnan ja spot-hinnan ero, ¢

on tuulivoimaennusteessa kdytetty kapasiteetti ja s on sahkonkulutus:

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 seké kertoimet ovat kaikki tilas-
tollisesti merkitsevid. Mallin selitysaste on noin 0,023, joka on yhté suuri kuin tuulivoimaen-
nusteessa kiytetyn kokonaiskapasiteetin ja sahkonkulutuksen yhden muuttujan lineaaristen

regressioiden selitysasteiden summa.



4 Effect Summary

Source Logworth
Tuulivoimaennusteessa kiytetty kokonaiskapasiteetti (MW) 91,119
Sahkénkulutus Suomessa 28,537

4 Summary of Fit

RSquare 0,023336
RSquare Adj 0,023247
Root Mean Square Error 139,3969
Mean of Response 35,6538

Observations (or Sum Wgts) 22126

4 Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square  F Ratio
Model 2 10271257 5135629 264,2939

Error 22123 429883267 19432 Prob = F
C.Total 22125 440154525

4 Parameter Estimates

Term Estimate
Intercept -58,81428
Tuulivoimaennusteessa kdytetty kokonaiskapasiteetti (MW) 0,0121472
Sahkonkulutus Suomessa 0,0068

PValue
0,00000
0,00000

Std Error tRatio Prob=|t|

6,004813
0,000595
0,000605

-9,79
20,42
11,25
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Kuva 16. Lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettdvina tekijana on ylossddtohin-

nan sekd spot-hinnan ero ja selittdvind tekijoind ovat tuulivoimaennusteessa kaytetty koko-

naiskapasiteetti ja sdhkonkulutus.

Regressiokertoimet ovat pysyneet melko samoina verrattuna molempien parametrien yhden

muuttujan lineaarisiin regressioihin, silld tuulivoimaennusteessa kadytetyn kapasiteetin ker-

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

ossa. Niin ollen kyseisten parametrien yhteisvaikutus on ldhelld samaa kuin niiden vaiku-

tukset erillisind. Tosin molempien tekijoiden vaikutus ylossdatohinnan ja spot-hinnan hinta-

eroon on hienoisesti noussut.

Kuvassa 17 on esitetty lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettdvéand tekijani on

ylossdédtohinnan sekéd spot-hinnan ero ja selittdvind tekijoind ovat tuulivoimaennusteessa

kaytetty kokonaiskapasiteetti, séhkonkulutus, spot-hinta ja spot-volatiliteetti (7pv). Regres-

sion perusteella on pystytty johtamaan seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa y on
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ylossdédtohinnan ja spot-hinnan ero, ¢ on tuulivoimaennusteessa kaytetty kapasiteetti, s on

sahkonkulutus, # on spot-hinta sekd 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 kdytetty kapasiteetti, jonka p-arvo on
0,0012. F-testin tulos, leikkauspiste sekd kertoimet ovat kaikki kuitenkin tilastollisesti mer-
kitsevid. Mallin selitysaste on puolestaan 0,070, mikd on edellé esitellyistd selitysasteista

korkein. Niin ollen muuttujien lisiédminen malliin on nostanut selitysastetta.

Edelld kisitellyt regressiokertoimet nyt ovat muuttuneet alaspdin. Tuulivoimaennusteessa
kiytetyn kapasiteetin vaikutus on pudonnut murto-osaan aiemmasta ja sihkonkulutuksen
vaikutus on pudonnut myds hieman. Spot-hinnan vaikutus on myds pudonnut verrattuna yh-
den muuttujan lineaariseen regressioon, mutta vain niin véhén, ettd voitaisiin todeta sen py-
syneen melko samalla tasolla. Niin ollen spot-hinta ja spot-volatiliteetti ovat yhteisvaiku-
tuksessa syoneet erityisesti tuulivoimaennusteessa kaytetyn kapasiteetin vaikutusta, minka
perusteella voidaan todeta, ettd jokin tuulivoimaennusteessa kdytetyn kapasiteetin ominai-
suudessa voidaan paremmin selittdd spot-hinnan ja spot-volatiliteetin avulla. Tuulivoimaen-
nusteessa kdytetty kokonaiskapasiteetti voi muun muassa vaikuttaa ylossadato- ja spot-hinnan
eroon nimenomaan hintavaihtelun kautta. Mitd enemmaén tuulivoimakapasiteettia sitd suu-

rempia hintavaihteluja, kun vertaillaan ajankohtaa, milloin tulee ja milloin ei tuule.



4 Effect Summary

Source

Spot-hinta
Spot-volatiliteetti (7pv)
Séhkonkulutus Suomessa

Tuulivoimaennusteessa kdytetty kokonaiskapasiteetti (MW)

4 Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

4 Analysis of Variance

Sum of

Source DF Squares

Model 4 30926364

Error 22121 409228161

C.Total 22125 440154525

A Parameter Estimates

Term
Intercept

Logworth
234,845

23,110
13,040
2,906

0,070263
0,070094
136,013
35,6538

22126

Mean Square  F Ratio
7731591 417,9344
18500 Prob = F

il

Estimate
-52,6355

Tuulivoimaennusteessa kdytetty kokonaiskapasiteetti (MW) 0,0023445

Sdahkénkulutus Suomessa
Spot-hinta
Spot-volatiliteetti (7pv)

0,0044851
0,5194427
28,086484

Std Error tRatio P
5991095 -8,79
0,000726 3,23
0,000601 746
0,015658 33,18
2,786863 10,08

PValue
0,00000
0,00000
0,00000
0,00124

rob=|t]
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Kuva 17. Lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettdvina tekijana on ylossdédtohin-

nan sekd spot-hinnan ero ja selittdvind tekijoind ovat tuulivoimaennusteessa kaytetty koko-

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

Kuvassa 18 on esitetty lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettivina tekijind on

ylossddtohinnan sekd spot-hinnan ero ja selittdvini tekijoind ovat spot-hinta ja spot-volatili-

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

vaikutus peilautuu edelld kisiteltyyn yhteisvaikutukseen, jossa oli vield mukana tuulivoi-

maennusteessa kiytetty kapasiteetti ja sdhkonkulutus. Regression perusteella on pystytty

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

ero, & 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 sekd kertoimet ovat kaikki tilas-
tollisesti merkitsevid. Mallin selitysaste on 0,070, mikd on kdytdnnossd sama kuin lineaari-
sessa monimuuttujaregressiossa, jossa on neljd muuttujaa. Ndin ollen on siis mielenkiin-
toista, ettei selitysaste laske, kun otetaan yhtdlostd pois tuulivoimaennusteessa kiytetty ko-

konaiskapasiteetti sekéd sdhkonkulutus.

Mallin perustella voidaan myds havaita, ettd regressiokertoimet ovat prosentuaalisesti aja-
teltuna melko 14helld mallia, jossa oli mukana myds tuulivoimaennusteessa kiytetty kapasi-
teetti sekd sdhkonkulutus. Néin ollen suuria muutoksia ei ole, joten voitaisiin ajatella, ettd
spot-hinnalla ja spot-volatiliteetilla on melko selvé vaikutus ylossddtdhinnan ja spot-hinnan

€roon.

4 Effect Summary

Source Logworth PValue
Spot-hinta 356,255 0,00000
Spot-volatiliteetti (7pv) 48419 | | 0,00000

4 Summary of Fit

RSquare 0,070323
RSquare Adj 0,070249
Root Mean Square Error 128,141
Mean of Response 32,81819

Observations {or Sum Wgts) 25244
4 Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square  F Ratio
Model 2 31350541 15675270 9546388

Error 25241 414459897 16420,106 Prob > F
C.Total 25243 445810438

A Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatioc Prob:>|t]
Intercept -8965946 1420146 -631 <0001
Spot-hinta 0,5585009 0,013599 41,07 <0001

Spot-volatiliteetti (7pv) 31510378 2133777 14,77

Kuva 18. Lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettdvina tekijand on ylossadtohin-

nan seké spot-hinnan ero ja selittdvini tekijéind ovat spot-hinta ja spot-volatiliteetti (7pv)



49

7.2  Alassdadot

7.2.1 Qraafit

Kuvassa 19 on havainnollistettuna alassddtdhinnat, spot-hinnat seki niiden erot keskimaarin
vuositasolla. Kuvasta voidaan havaita, ettd alassddtohinnat ja spot-hinnat ovat kehittyneet
tasaisesti vuoteen 2019 tultaessa, jonka jilkeen on tullut laskua vuonna 2020 ja timén jil-
keen on rajua nousua vuoteen 2022 asti ennen hintojen laskua vuonna 2023. Alassditohinnat
ovat kehittyneet spot-hintojen kanssa samansuuntaisesti ja erot alassddtohintojen seki spot-
hintojen vililld ovat pysyneet melko tasaisena ennen vuoden 2021 ja 2022 rajua nousua hin-
noissa. Nousun aikana alassdatohintojen ja spot-hintojen erot ovat kasvaneet eli spot-hinnat
ovat nousseet alassddtohintoja enemmaén aiheuttaen itseisarvona kasvavaa negatiivista eroa.
Kaiken kaikkiaan voitaisiin todeta, ettd kuvan 19 perusteella on havaittavissa alasséédtéhin-
nan ja spot-hinnan eron osalta negatiivista riippuvuutta itse spot-hinnan kanssa.

Mean(Alas-spot (abs.)) & 2 more vs. Vuosi

150

——Mean(Alas-spot (abs.))
100 —Mean(Spot-hinta)
——Mean(mFRR-alassaatohinta (EUR/MWH))

v
&

Alas-spot (abs.) & 2 more

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Kuva 19. Alassddtohinnat, spot-hinnat seké niiden erot keskiméarin vuositasolla.

Kuvassa 20 on havainnollistettuna alassadtohinnat, spot-hinnat seki niiden erot keskimaérin
kuukausitasolla. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd alassddtdhinnat ja spot-hinnat ovat

korkeimmillaan elo-syyskuussa ja loppuvuonna, kun taas hinnat laskevat tammikuusta
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lahtien kesdin tultaessa. Lokakuussa on my0s tiukka pudotus keskiméérdisissd hinnoissa.
Alassédétohintojen ja spot-hintojen erojen itseisarvot ovat myds kaikista suurimmat hinta-

huippujen aikaan eli elo-syyskuussa ja joulukuussa.

Mean(Alas-spot (abs.)) & 2 more vs. Kuukausi

60

— Mean(Alas-spot (abs.))
= Mean(Spot-hinta)
—— Mean(mFRR-alassaatchinta (EUR/MWh))

40

20

Alas-spot (abs.) & 2 more

Kuukausi

Kuva 20. Alassdatohinnat, spot-hinnat sekd niiden erot keskiméérin kuukausitasolla.

Kuvassa 21 on havainnollistettu alassddtohinnat, spot-hinnat seké niiden erot keskiméérin
tuntitasolla eli kuvasta voidaan huomata mihin aikaan péivistd alassddtohinnat ja spot-hinnat
ovat keskimdirin korkeimmat ja mihin aikaan matalimmat. Kuvasta voidaan havaita, ettéd
alassddtohintojen ja spot-hintojen kehitys on melko samansuuntaista eri kelloaikoina. Kai-
kista suurimmat erot alassddtohintojen ja spot-hintojen vililld ilmenevét hintahuippujen ai-
kaan, joten suurimmat erot ovat aamupiivén huipun eli kello 8-10 vililld seka iltahuipun eli
kello 18-19 ja vililld. Verrattuna ylossddtohintojen ja spot-hintojen eroihin suurimmat erot
alassddtohintojen ja spot-hintojen vililld ajoittuvat hieman mydhempiin kellon aikoihin. Ku-
vista 19-21 voidaan tiivistdd, ettd alassddtohinnat ja spot-hinnat kehittyvit isossa kuvassa
melko saman suuntaisesti ja negatiivinen hintaero on itseisarvona suurimmillaan hintahuip-

pujen kohdalla.
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Mean(Alas-spot (abs.)) & 2 more vs. Tunnit

60

— Mean(Alas-spot (abs.))
— Mean(Spot-hinta)
—— Mean(mFRR-alassaatohinta (EUR/MWh)

40

20

Alas-spot (abs.) & 2 more

-20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tunnit

Kuva 21. Alassditohinnat, spot-hinnat seké niiden erot keskiméirin tuntitasolla.

Kuvassa 22 on havainnollistettu alassddtéhintojen ja spot-hintojen erot keskiméérin eri tuu-
livoiman kokonaiskapasiteeteilla. Kuvasta voidaan havaita, ettd tuulivoiman kokonaiskapa-
siteetin kasvattaminen kasvattaa my0s alassddtohintojen ja spot-hintojen erojen itseisarvoja.
Ainoat portaat, joissa merkittdvid eroavaisuuksia ei ole ovat alhaisimmat tuulivoimatuotan-

non kokonaiskapasiteetin asteet.

Mean(Alas-spot (abs.))
(Mw)
0-1432 1432 - 2129 2129 - 21505 2150,5 - 3443 3443 - 8715

— Mean

Alas-spot (abs.)

Kuva 22. Alassdatohintojen ja spot-hintojen erot keskiméérin eri tuulivoiman kokonaiska-

pasiteeteilla.
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Kuvassa on 23 on havainnollistettu alassdatohintojen ja spot-hintojen erot keskiméérin eri
sdhkonkulutuksen asteilla. Sahkonkulutuksen ollessa korkeimmalla tasolla, alassddtéhinnan
ja spot-hinnan negatiivinen ero on itseisarvoisesti toiseksi suurin. On erittdin yllattavaa, ettd
suurin alassddtohinnan ja spot-hinnan itseisarvoinen ero on realisoitunut toiseksi alhaisim-
malla sdhkdnkulutuksen tasolla. Kuvan perusteella ei voida tiydellisesti kuvata sahkonku-
lutuksen seki alassddtohintojen ja spot-hintojen erojen suhdetta toisiinsa vaan kuvaaminen
vaatii edistyksellisempid toimenpiteita.

Mean(Alas-spot (abs.))
SihkBnkulutus Suomessa
5273 - 8034 8034 - 8859 8859 - 9712 9712 - 10793 10793 - 14802

—Mean

Alas-spat (abs )

Kuva 23. Alassédétohintojen ja spot-hintojen erot keskiméérin eri séhkonkulutuksen as-

teilla.

7.2.2  Yhden muuttujan lineaarinen regressio

Liitteen 2 sivun 1 kuvassa on esitetty yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitetti-
vana tekijdnd on alassditohinnan sekd spot-hinnan ero ja selittdviana tekijdnd on tuulivoi-
maennusteessa kdytetty kokonaiskapasiteetti. Regression perusteella on johdettu seuraavan-
lainen matemaattinen malli, jossa a on alassdédtohinnan ja spot-hinnan ero ja ¢ on tuulivoi-

maennusteessa kaytetty 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 sekd kerroin ovat kaikki tilastollisesti merkitsevié.
Mallin selitysaste on noin 0,101, joka on huomattavasti suurempi kuin verrattuna ylossaato-
hinnan ja spot-hinnan eroon eli tuulivoimaennusteessa kéytetty kokonaiskapasiteetti selittda

paremmin alassddtéhinnan ja spot-hinnan eroa, kuin ylossdédtohinnan ja spot-hinnan eroa.

Tuulivoimaennusteessa kéytetty kokonaiskapasiteetti kasvaessaan yhdellé yksikolla kasvat-
taa alassddtohinnan ja spot-hinnan eroa negatiiviseen suuntaan 0,010 yksikkod. Toisin sa-
noen, tuulivoimaennusteessa kdytetylld kokonaiskapasiteetilla on negatiivinen riippuvuus-
suhde alassddtohinnan ja spot-hinnan eroon. Verrattuna ylosséddtohinnan ja spot-hinnan
eroon tuulivoimaennusteessa kéytetyn kokonaiskapasiteetin vaikutus on melko lailla yhta
voimakas, mutta vastakkaissuuntainen eli toisin sanoen kulmakertoimien itseisarvot ovat

melko ldhella toisiaan.

Liitteen 2 sivun 2 kuvassa on esitetty yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitetti-
vana tekijdnd on alassddtohinnan sekd spot-hinnan ero ja selittdvéni tekijand on sdhkdnku-
lutus. Regression perusteella on johdettu seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa a on

alassditohinnan ja spot-hinnan ero ja s on sdhkonkulutus:

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 seké kerroin ovat kaikki jélleen tilastollisesti mer-
kitsevid. Mallin selitysaste on noin 0,0008, joka on erittdin heikko verrattuna ylossédétohin-
nan ja spot-hinnan eroon eli my0s sdhkonkulutus selittdd paremmin ylossaitohinnan ja spot-

hinnan eroa kuin alassddt6hinnan ja spot-hinnan eroa.

Sdhkonkulutus kasvaessaan yhdelld yksikolld kasvattaa myds alassddtohinnan ja spot-hinnan
eroa negatiiviseen suuntaan 0,001 yksikkoa. Toisin sanoen, myds sdhkonkulutuksella on ne-
gatiivinen riippuvuussuhde alassddtohinnan ja spot-hinnan eroon. Verrattuna ylossadtéhin-

nan ja spot-hinnan eroon sidhkonkulutuksen vaikutus on tdssé tapauksessa huomattavasti
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heikompi, kertoimen itseisarvo on noin seitsemésosa ylossdatohinnan ja spot-hinnan kertoi-

mesta.

Liitteen 2 sivun 3 kuvassa on esitetty yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitetté-
vana tekijdnd on alassddtohinnan sekd spot-hinnan ero ja selittdvéna tekijand on spot-hinta.
Regression perusteella on johdettu seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa a on alasséa-

tohinnan ja spot-hinnan ero ja / 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 seki kerroin ovat kaikki tilastollisesti mer-
kitsevid. Mallin selitysaste on noin 0,442, joka on erittidin vahva ja paljon suurempi kuin
esimerkiksi verrattuna ylossditohinnan ja spot-hinnan eroon eli spot-hinta selittdd paremmin

alassdédtohinnan ja spot-hinnan eroa kuin ylossédtohinnan ja spot-hinnan eroa.

Spot-hinta kasvaessaan yhdelld yksikolla kasvattaa myds alassddthinnan ja spot-hinnan
eroa negatiiviseen suuntaan 0,497 yksikkod. Toisin sanoen, spot-hinnalla on my0s negatii-
vinen riippuvuussuhde alassddtohinnan ja spot-hinnan eroon. Verrattuna ylossddtohinnan ja
spot-hinnan eroon spot-hinnan vaikutus on tissé tapauksessa itseisarvoisesti vain hienoisesti
alhaisempi. Ero on prosentuaalisesti pieni, joten voidaan todeta, ettd spot-hinnan vaikutus
on melko samankaltainen, mutta pdinvastainen, jos sitd verrataan ylossddtohinnan ja spot-

hinnan eroon.

7.2.3 Lineaarinen monimuuttujaregressio

Kuvassa 24 on esitetty lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettdvand tekijani on
alassddtohinnan sekd spot-hinnan ero ja selittdvind tekijoind ovat tuulivoimaennusteessa
kaytetty kokonaiskapasiteetti ja sdhkonkulutus. Regression perusteella on saatu johdettua
seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa a on alassditohinnan ja spot-hinnan ero ja # on

tuulivoimaennusteessa kaytetty kokonaiskapasiteetti ja s on sahkokulutus:
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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 seké kertoimet ovat kaikki tilas-
tollisesti merkitsevid. Mallin selitysaste on 0,104, joka on melkein sama kuin tuulivoimaen-

nusteessa kédytetyn kokonaiskapasiteetin yhden muuttujan lineaarisen regression selitysaste.

4 Effect Summary

Source Logworth PValue
Tuulivoimaennusteessa kiytetty kokonaiskapasiteetti (MW) 717,456 0,00000
Sahkénkulutus Suomessa 25,564 0,00000
4 Summary of Fit
RSquare 0,104433
RSquare Adj 0,104374
Root Mean Square Error 4465599
Mean of Response -22,561

Observations (or Sum Wgts) 30151
4 Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square  F Ratio
Model 2 7010654 3505327 1757,798

Emor 30148 60119869 1994 Prob > F
C.Total 30150 67130523

A Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob:=|t|
Intercept 19,336018 1,673154 11,56 =,0001
Tuulivoimaennusteessa kaytetty kokonaiskapasiteetti (MW) -0,010434 0,000177 -59,01
Sdhkdnkulutus Suomessa -0,001772 0,000167 -10,62

Kuva 24. Lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettdvina tekijana on alassaatohin-
nan sekd spot-hinnan ero ja selittdvini tekijéind ovat tuulivoimaennusteessa kaytetty koko-

naiskapasiteetti ja sahkonkulutus.

Edelld kisitellyt regressiokertoimet ovat pysyneet osittain melko samana ja osittain muuttu-
neet verrattuna yhden muuttujan lineaariseen regressioon. Tuulivoimaennusteessa kédytetyn
kapasiteetin kerroin oli yhden muuttujan lineaarisessa regressiossa -0,010 ja sihkonkulutuk-
sen kerroin oli -0,001. Ndin ollen tuulivoimaennusteessa kéytetyn kapasiteetin kerroin on
pysynyt melko muuttumattomana ja sahkonkulutuksen kerroin on noussut lisiten sdhkonku-

lutuksen vaikutusta alassddtohinnan ja spot-hinnan eroon. Verrattuna ylossddtohinnan ja
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spot-hinnan eroon tuulivoimaennusteessa kdytetyn kapasiteetin itseisarvot ovat melko 1i-
hella toisiaan, mutta sdhkonkulutuksen itseisarvoissa on tuntuvaa eroa, eron ollessa noin

kaksinkertainen.

Kuvassa 25 on esitetty lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettdvéana tekijand on
alassddtohinnan sekd spot-hinnan ero ja selittdvind tekijoind ovat tuulivoimaennusteessa
kiytetty kokonaiskapasiteetti, sihkonkulutus, spot-hinta ja spot-volatiliteetti (7pv). Regres-
sion perusteella on saatu johdettua seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa a on alassda-
tohinnan ja spot-hinnan ero, ¢ on tuulivoimaennusteessa kéytetty kokonaiskapasiteetti, s on

sahkokulutus, 4 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 sekd kertoimet ovat kaikki kuitenkin tilastollisesti
merkitsevid. Mallin selitysaste on 0,453, mikéd on vain hieman suurempi kuin spot-hinnan

yhden muuttujan lineaarisen regression selitysaste.

Edelld mainituista kertoimista tuulivoimaennusteessa kdytetyn kapasiteetin kerroin on pu-
donnut itseisarvoisesti noin seitsemésosaan verrattuna lineaariseen monimuuttujaregressi-
oon ilman spot-hintaa ja spot-volatiliteettia. Sahkonkulutuksen kertoimen itseisarvo on puo-
lestaan pysynyt ldhes samana, mutta etumerkki on muuttunut negatiivisesta positiiviseksi,
mikd on eriskummallinen tulos. Spot-hinnan kerroin on pysynyt ldhes samana verrattuna
yhden muuttujan lineaariseen regressioon. Néin ollen spot-hinta ja spot-volatiliteetti ovat
yhteisvaikutuksessa syoneet tuulivoimaennusteessa kdytetyn kapasiteetin vaikutusta sekéd
kadntineet sihkonkulutuksen vaikutuksen positiiviseksi. Tdmén perusteella voidaan todeta,
ettd jokin erityisesti tuulivoimaennusteessa kdytetyn kapasiteetin ominaisuudessa voidaan
paremmin selittdd spot-hinnan ja spot-volatiliteetin avulla. Kuten jo edelld mainittu, tuuli-
voimaennusteessa kéytetty kokonaiskapasiteetti voi muun muassa vaikuttaa alassdato- ja
spot-hinnan eroon nimenomaan hintavaihtelun kautta, silld mitd enemmaén tuulivoimakapa-
siteettia sitd suurempia hintavaihteluja, kun vertaillaan ajankohtaa, milloin tulee ja milloin

el tuule. Lisdksi on hyvd mainita, ettd volatiliteetin vaikutuksen katsotaan luonnollisesti
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olevan péinvastainen ylossddtohinnan ja spot-hinnan eroon, mutta huomattavasti pienempi
eli itseisarvoltaan vajaa kolmasosan, mika kertoo, ettd alasddtohinnan ja spot-hinnan eron

osalta volatiliteetin vaikutus on pienempi.

4 Effect Summary

Source Logworth PValue
Spot-hinta 3232,159 0,00000
Spot-volatiliteetti (7pv) 57,535 . 0,00000
Sahkonkulutus Suomessa 32,856 (0,00000
Tuulivoimaennusteessa kaytetty kokonaiskapasiteetti (MW) 18,854 :| 0,00000

4Summary of Fit

RSquare 045334
RSquare Adj 0453267
Root Mean Square Error 3489023
Mean of Response -22,561

Observations (or Sum Wgts) 30151
4 Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square  F Ratio
Model 4 30432940 7608235 6249944

Emor 30146 36697583 1217 Prob > F
C.Total 30150 67130523

Z Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob=|t|
Intercept -3,674653 1,358504  -270 00068
Tuulivoimaennusteessa kdytetty kokonaiskapasiteetti (MW) -0,001524 0000168  -9,06 0001
Sdhkdnkulutus Suomessa 0,0016281 0,000135 12,09
Spot-hinta -0,483999 000349 -1387
Spot-volatiliteetti (7pv) -10,37895 06436 -16,13

Kuva 25. Lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettavini tekijdnd on alassadtohin-
nan sekd spot-hinnan ero ja selittdvind tekijoind ovat tuulivoimaennusteessa kaytetty koko-

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

Kuvassa 26 on esitetty lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettivina tekijanad on
alassddtohinnan sekd spot-hinnan ero ja selittdvini tekijoind ovat spot-hinta ja spot-volatili-
teetti (7pv). Tésséd on vield haluttu vertailla, miten spot-hinnan ja spot-volatiliteetin yhteis-
vaikutus peilautuu edelld késiteltyyn yhteisvaikutukseen, jossa oli vield mukana tuulivoi-
maennusteessa kiytetty kapasiteetti ja sdhkonkulutus. Regression perusteella on pystytty
johtamaan seuraavanlainen matemaattinen malli, jossa a on alassddtohinnan ja spot-hinnan

ero, 4 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 seké kertoimet ovat kaikki tilas-
tollisesti merkitsevid. Mallin selitysaste on 0,454, mikd on yllatyksellisesti hienoisesti suu-

rempi kuin edeltdvissd mallissa, jossa on kaksi muuttujaa enemmaén.

Mallin perustella voidaan havaita, ettd regressiokertoimet ovat melko 14dhelld mallia spot-
hinnan osalta verrattuna malliin, jossa oli mukana myds tuulivoimaennusteessa kiytetty ka-
pasiteetti sekd sahkonkulutus. Toisaalta spot-volatiliteetin kertoimessa on tapahtunut pienta
muutosta, jossa kertoimen itseisarvo on kasvanut noin 40 prosenttia. Mallin perusteella voi-
taisiin ajatella, ettd spot-hinnalla, mutta my6s jossain méérin spot-volatiliteetilla on melko

selva vaikutus alassddtohinnan ja spot-hinnan eroon.

4 Summary of Fit

RSquare 0,454577
RSquare Adj 0,454545
Root Mean Square Error 32,91356
Mean of Response -21,055

Observations (or Sum Wgts) 34269
4 Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square  F Ratio
Maodel 2 30937583 15468792 14279,29

Error 34266 37120444 1083,3025 Prob > F
C.Total 34268 68058027 <0001

A Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob=|t]
Intercept 10,256526  0,31537 3252 <0001
Spot-hinta -0,489928 000299 -16838

Spot-volatiliteetti (7pv) -14,64823 0515404 -2842

Kuva 26. Lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettivina tekijana on alassadtohin-

nan sekéd spot-hinnan ero ja selittdvind tekijoind ovat spot-hinta ja spot-volatiliteetti (7pv)
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8  Johtopaitokset

Miten tuulivoimatuotanto sekd siahkonkulutus vaikuttavat yhdessd ylos- ja alassddtohinnan
muodostumiseen? Johtopddtoksend ensimmadiseen tutkimuskysymykseen tuulivoimatuo-
tanto ja sdhkonkulutus vaikuttavat positiivisesti ylossddtohinnan ja spot-hinnan eroon seka
negatiivisesti alassddtohinnan ja spot-hinnan eroon. Tuulivoiman vaikutus on kovempi kuin
sdhkonkulutuksen vaikutus molemmissa malleissa. Sdhkonkulutuksen vaikutus on kuitenkin

vaimeampi alassddtdhinnan ja spot-hinnan eroon kuin yldssddtéhinnan ja spot-hinnan eroon.

Miten tuulivoimatuotanto, séhkonkulutus, spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vaikuttavat
yhdessi ylos- ja alassddtohinnan muodostumiseen? Toiseen tutkimuskysymykseen reflek-
toiden tuulivoimatuotanto, sdéhkdnkulutus, spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vaikuttavat
positiivisesti ylossddtohinnan ja spot-hinnan eroon ja negatiivisesti alassddtdhinnan ja spot-
hinnan eroon lukuun ottamatta sdhkonkulutusta, joka vaikuttaa mallissa positiivisesti, mikd
on yllattavaa ja mille ei ole suoranaista selitystd. Vahvimmat muuttujat mallissa ovat spot-
hinta ja spot-hinnan volatiliteetti. Tuulivoimatuotanto ja séhkdnkulutus ovat puolestaan hei-
kentyneet verrattuna ensimmadisen tutkimuskysymyksen malleihin, mutta mallien selitysas-

teet ovat luonnollisesti nousseet, kun muuttujia on tuotu lisda.

Miten spot-hinta ja spot-hinnan volatiliteetti vaikuttavat yhdessd ylos- ja alassddtéhinnan
muodostumiseen? Kolmanteen tutkimuskysymykseen reflektoiden spot-hinta ja spot-hinnan
volatiliteetti vaikuttavat positiivisesti ylossddtohinnan ja spot-hinnan eroon ja negatiivisesti
alassddtohinnan ja spot-hinnan eroon. Spot-hinnan ja spot-hinnan volatiliteetin kertoimet
ovat my0s pysyneet melko yhtd vahvoina verrattuna toisen tutkimuskysymyksen malleihin
ja mallien selitysasteet ovat pysyneet suurin piirtein samana tai hieman nousseet, vaikka

muuttujien madrdd on pudotettu.

Miten edelld esiteltyjen kysymysten vaikutukset eroavat toisistaan? Neljénteen tutkimusky-

symykseen vastauksena voidaan ytimekkaésti todeta, ettd mallien vaikutukset eroavat jonkin
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verran toisistaan, mutta spot-hinta ja spot-volatiliteetti ovat kaikkein hallitsevimmat selitys-
tekijét, kun vertaillaan kaikkia malleja keskenédén. Kaiken kaikkiaan tutkimus vastasi melko
hyvin sille asetettuihin tavoitteisiin ja tutkimuskysymyksiin. Kiinnostavaa tutkimuksessa on
juuri edelld mainittu spot-hinnan ja spot-volatiliteetin hallitseva vaikutus eli spot-hinta ja
spot-volatiliteetti selittivat paremmin ylossdito- ja alassddtohintoja kuin tuulivoimatuotanto
ja sdhkonkulutus ja myds yhtd hyvin tai paremmin kuin edelld mainitut muuttujat kaikki

yhdessa.

Taysin tdménlaista tutkimusta ei ole vilttdmétti ennen toteutettu, mutta samankaltaisuuksia
ja eroavaisuuksia aiempaan tutkimukseen on. Spodniak ym. (2020) ovat tutkineet uusiutuvan
energiantuotannon lisddntymisen vaikutusta eri markkinapaikkoihin. Tutkimus toteutettiin
analysoimalla vuorokausimarkkinoiden, pdivénsisdisten markkinoiden sekd sddtdsdahko-
markkinoiden hintaeroja sekéd tutkimalla tuuliennusteiden ja sdhkonkulutusennusteiden vir-
heiden suhdetta ndihin hintaeroihin (Spodniak ym. 2020). Tutkimuksessa siis kdytettiin eri
markkinoiden hintaeroja, kuten téssdkin tutkimuksessa, mutta tutkimuksen selittdvini teki-
j0ind kiytettiin todellisia tuuli- ja kulutusennusteiden virheitd, kun taas téssa tutkimuksessa
kéytettiin tuulivoiman kokonaiskapasiteettia, sihkonkulutusta seké spot-hintaa ja spot-vola-
tiliteettia, joiden avulla pyritdén ennustamaan markkinoiden hintaeroja ennemmin kuin kat-
somaan tilannetta jilkikédteen tuuli- ja kulutusennusteiden virheiden kautta. Samanlainen tut-
kimus olisi mielenkiintoista toistaa joillain toisilla sddtdsdhkomarkkinoilla kuten esimerkiksi
Saksassa tai Ruotsissa, jotta voitaisiin huomata, ettd ovatko tulokset linjassa keskendédn vai
onko joillain sddtosdhkomarkkinoilla erilaisia tuloksia verrattuna Suomeen. Lisdksi olisi
mielenkiintoista toteuttaa kyseinen jaettuna aikaan ennen energiakriisii ja energiakriisin jal-

keiseen aikaan, jotta ndhtéisiin, onko tuloksissa jotain eroa kyseisten periodien vélilla.
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9  Yhteenveto

Tyon taustana on globaalissa mittakaavassa lisddntyvéa tuulivoima sekd sdhkoistymisen me-
gatrendi, jotka luovat tarvetta sdhkojarjestelman tasapainottamiselle ja ndin ollen myds sda-
tosdhkomarkkinoille. Tyon tavoitteena on hakea ymmarrystd miten eri fundamenttitekijat
kuten tuulivoimatuotanto, sdhkonkulutus sekd spot-hinta vaikuttavat sdétosahkomarkkinoi-
den hintoihin ja tdten parantaa merkitystddn kasvattavien sddtosahkomarkkinoiden hintojen
keskimédriistd ennustettavuutta fundamenttitekijoiden perusteella. Tutkimuksessa on toteu-
tettu kirjallisuuskatsaus sekd empiirinen osio, joka on toteutettu kvantitatiivisena tutkimuk-

sena SAS JMP:td hyddyntéden ja kiyttden hyddyksi Fingridin avointa dataa.

Suomessa on monipuolinen sdhkdntuotanto, joka on melko hajautettua verrattuna moneen
muuhun Euroopan valtioon. Suomen suurimpia séhkontuotantomuotoja ovat ydinvoima, ve-
sivoima seki 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 hyddyntdminen séhkontuotannossa on lisdéintynyt maailmanlaajuisesti
kuten my6s Suomessa ja sen odotetaan myds lisddntyvédn tuntuvasti ldhivuosina. Kuten
edelld on mainittu lisdéntyva maéra tuulivoimatuotantoa sekd sihkonkulutuksen kasvaminen
lisddvit ennustettavuuden vaikeutta. Sdhkonkulutus Suomessa painottuu erityisesti talvikau-
delle, jolloin sdhkoa kuluu sdhkoldmmityksen vuoksi enemmaén kuin kesidkaudella. Vuoro-
kauden aikana sdhkonkulutus on tyypillisesti korkeimmillaan aamutunteina seka illalla riip-
pumatta vuodenajasta. Viikkotasolla kulutus on kovinta arkipéivisin ja alhaisinta viikonlop-
puisin. Suomessa sdhkod kédyttdd paljon teollisuus, jonka osuus kokonaissdhkonkéaytosta
vuonna 2023 oli noin 42 prosenttia. Asuminen ja maatalous puolestaan vei sdhkdd noin 30
prosenttia. Myos palvelut ja rakentaminen veivit huomattavan méaéran sdhko6é, noin 24 pro-

senttia kokonaiskaytosta.

Sahkon kokonaishinta muodostuu sdhkénhankinnan kustannuksista, sihkonsiirron kustan-

nuksista sekd veroista. Sdhkonhankinnan kustannukset muodostuvat puolestaan sdhkon
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hinnasta sekd sdhkdnmyynnin kustannuksista. Séhkon hinta taas muodostuu markkinoilla
sen hetkisen kysynnén ja tarjonnan mukaan. Osto- ja myyntitarjoukset muodostavat kysynté-
ja tarjontakdyrit, joiden leikkauspisteessd sahkon hinta muodostuu. Sdhkolld kdydaan kaup-
paa useilla erilaisilla markkinoilla, joita ovat muun muassa johdannaismarkkinat, vuorokau-
simarkkinat, pdivansisdiset markkinat sekd reservimarkkinat. Johdannaismarkkinoilla kaup-
paa voidaan kdydd jopa kymmenen vuotta eteenpdin, kun taas toisessa ddripddssi reservi-
markkinoilla viimeisestd sddtokyvystd sahkontuotannon ja sdhkonkulutuksen tasapainotta-

miseksi.

Reservimarkkinat jakautuvat nekin edelleen useisiin reservituotteisiin ja nditd kaikkia reser-
vimarkkinoita ylldpitdd Suomessa kantaverkkoyhtio Fingrid. Ylldpitamalla reservimarkki-
noita Fingrid varmistaa, ettid sdhkontuotanto ja sdhkonkulutus ovat koko ajan tasapainossa.
Reservituotteita ovat nopea taajuusreservi (engl. Fast Frequency Reserve, FFR), taajuusoh-
jattu kayttoreservi (engl. Frequency Containment Reserve for Normal Operation, FCR-N),
taajuusohjattu hdiridreservi (engl. Frequency Containment Reserve for Disturbances, FCR-
D), automaattinen taajuuden palautusreservi (engl. Automatic Frequency Restoration Re-
serve, aFFRR) seka sddtosdhkomarkkinat tai toiselta nimeltdéin manuaalinen taajuuden palau-
tusreservi (engl. Manual Frequency Restoration Reserve, mFRR). Nopeimmat reservit kuten
nopea taajuusreservi ovat sekunneissa aktivoitavia reservituotteita, kun taas hitaimpana ak-

tivoitava saatosdhkomarkkinat on puolestaan viidessdtoista minuutissa aktivoitava reservi.

Saatosahkomarkkinoiden merkitys keskeisend funktiona Euroopan sdhkdmarkkinamallissa
on tunnustettu laajalti kirjallisuudessa. Lisddntyvd méérd vaihtelevaa tuulivoimatuotantoa
on tuonut mukanaan suuremmat erot reaaliaikaisen sidhkdntuotannon sekd vuorokausimark-
kinoiden ennusteiden vililld. Lisdksi yhteiskunnan sdhkoistyminen aiheuttaa sdhkon kysyn-
nédn kasvua ja kysynnin ennustettavuus vaikeutuu. Tdmén perusteella on syyti olettaa, ettd
fyysinen kaupankdynti siirtyy enenevissd maidrin paivénsisdisille markkinoille sekd sdi-
tosdhkomarkkinoille, silld on luotettavampaa ennustaa sdhkontuotantoa 1dhempéné toimitus-
hetked ja vilttad tasesdhkokustannuksia. Néin ollen markkinat, jotka ovat 1dhempéna reaali-
aikaa kuten sadtosdhkomarkkinat kasvattavat merkitystdén. Toisaalta tutkimuskirjallisuu-

dessa Saksan kohdalla on myds havaittu poikkeama edelld esitetystd trendistd. Téatd Saksan
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ristiriitaista tulosta nimitetdén ”Saksan sdatosahkomarkkinoiden paradoksiksi” (engl. “The
German paradox” in the balancing power markets) ja sithen viittaavat syyt selittyvét Saksan
energiamarkkinoiden sisdiselld kehitykselld, joita on muun muassa kantaverkkoyhtididen
vélinen yhteistyd. Kaikesta huolimatta sdétosahkomarkkinoiden reservien volyymin tarvetta
on katsottu lisdttdvin ja viimeaikaisimmassa tutkimuksessa onkin késitelty niin kutsuttuja
hajautettuja energianléhteitd, joita ovat muun muassa akkuvarastot, Ilimpopumput seki ko-
titalouksien aurinkoséhko- ja varastointijarjestelmaét, jotka voisivat osallistua sdétdsahko-

markkinoille.

Empiirisessd osiossa on kéytetty sddatosahkomarkkinoiden hintojen indikaattoreina siétdséh-
komarkkinoiden ylossddtohinnan ja spot-hinnan eroa seki sédtosahkdmarkkinoiden alasséa-
tohinnan ja spot-hinnan eroa, silld pelkdn absoluuttisen yldssddtohinnan ja alassddtéhinnan
kdyttaminen voisi antaa epatdydellisen kuvan hintojen kehityksesté. Jo ylossdédtdgraafien pe-
rusteella voidaan havaita, ettd spot-hinnan osalta on positiivista riippuvuutta ylossadtohinnan
ja spot-hinnan eron kanssa. Graafeista voidaan my0s havaita, ettd tuulivoiman kokonaiska-
pasiteetin lisdédminen kasvattaa ylossddtohinnan ja spot-hinnan eroa eli tdssékin on positii-
vista riippuvuutta. Yhden muuttujan lineaarinen regressioanalyysi puolestaan osoittaa, ettd
tuulivoimaennusteessa kéytetylld kokonaiskapasiteetilla on positiivinen riippuvuussuhde
ylossddatohinnan ja spot-hinnan eroon, sdhkonkulutuksella on positiivinen riippuvuussuhde
ylossdédtohinnan ja spot-hinnan eroon seké spot-hinnalla on my6s positiivinen riippuvuus-
suhde ylossddtohinnan ja spot-hinnan eroon. Néin ollen siis kaikilla tutkituilla selittdvilla
muuttujilla on positiivinen riippuvuussuhde ylossddtohinnan ja spot-hinnan eroon eli kas-
vava tuulivoimakapasiteetti, kasvava sdhkonkulutus tai kasvava spot-hinta kasvattavat

kaikki ylosssddtohinnan ja spot-hinnan eroa.

Ensimmadinen lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettivana tekijand on ylossaato-
hinnan seké spot-hinnan ero ja selittdvina tekijoind ovat tuulivoimaennusteessa kiytetty ko-
konaiskapasiteetti ja sdhkonkulutus, osoittaa, ettd regressiokertoimet ovat pysyneet melko
samoina verrattuna molempien parametrien yhden muuttujan lineaarisiin regressioihin. Ta-
ten kyseisten parametrien yhteisvaikutus on ldhelld samaa kuin niiden vaikutukset erillisina

eli positiivinen riippuvuussuhde ylossddtohinnan ja spot-hinnan eroon. Myds mallin
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selitysaste on kdytdnndssd sama kuin molempien parametrien yhden muuttujan lineaaristen

regressioiden selitysasteiden summa.

Toinen lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettdvana tekijand on ylossddtohinnan
sekd spot-hinnan ero ja selittdviné tekijoind ovat tuulivoimaennusteessa kaytetty kokonais-
kapasiteetti, sahkonkulutus, spot-hinta ja spot-volatiliteetti, osoittaa, ettd tuulivoimaennus-
teessa kéytetyn kapasiteetin vaikutus on pudonnut murto-osaan ensimmdisestd lineaarisesta
monimuuttujaregressiosta. Tdméa perusteella voidaan sanoa, ettd spot-hinta ja spot-volatili-
teetti ovat yhteisvaikutuksessa syoneet tuulivoimaennusteessa kéytetyn kapasiteetin vaiku-
tusta, mink& perusteella voidaan todeta, ettd jokin tuulivoimaennusteessa kéytetyn kapasi-
teetin ominaisuudessa voidaan paremmin selittdd spot-hinnan ja spot-volatiliteetin avulla.
Sdhkonkulutuksen vaikutus on myds pudonnut hieman ensimmaisestéd lineaarisesta moni-
muuttujaregressiosta. Mallin selitysaste on kuitenkin noussut huomattavasti verrattuna en-

simmaéiseen lineaarinen monimuuttujaregressioon.

Kolmas lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettdvéana tekijana on ylossdatohinnan
sekd spot-hinnan ero ja selittdvina tekijoind ovat spot-hinta ja spot-volatiliteetti, osoittaa, ettd
regressiokertoimet ovat prosentuaalisesti ajateltuna melko ldhelld mallia, jossa oli mukana
my0s tuulivoimaennusteessa kéytetty kapasiteetti sekd sdhkonkulutus. Témén perusteella
voidaan ajatella, ettei suuria muutoksia ole, joten spot-hinnalla ja spot-volatiliteetilla on
melko suvereeni vaikutus ylossddtohinnan ja spot-hinnan eroon. Myds mallin selitysaste on
pysynyt ldhes samana, mutta hieman noussut verrattuna toiseen lineaariseen monimuuttu-
jaregressioon eli spot-hinta ja spot-volatiliteetti kykenevét samaan tai parempaan selitysas-

teeseen kuin malli, jossa on enemmén muuttujia.

Alassédétograatien perusteella voidaan havaita, ettd spot-hinnan osalta on negatiivista riippu-
vuutta alassddtbhinnan ja spot-hinnan eron kanssa. Graafeista voidaan myos havaita, ettéd
tuulivoiman kokonaiskapasiteetin kasvattaminen kasvattaa my0s alassddtohintojen ja spot-
hintojen negatiivisten erojen itseisarvoja eli tdssdkin on negatiivista riippuvuutta. Yhden
muuttujan lineaarinen regressioanalyysi taas osoittaa, ettd tuulivoimaennusteessa kaytetylla

kokonaiskapasiteetilla on negatiivinen riippuvuussuhde alassddtohinnan ja spot-hinnan
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eroon. Verrattuna ylossédtohinnan ja spot-hinnan eroon tuulivoimaennusteessa kiytetyn ko-
konaiskapasiteetin vaikutus on melko lailla yhtd voimakas, mutta vastakkaissuuntainen.
Sahkonkulutuksella on myos negatiivinen riippuvuussuhde alassdéthinnan ja spot-hinnan
eroon regressioanalyysin perusteella. Verrattuna ylossédtohinnan ja spot-hinnan eroon sih-
konkulutuksen vaikutus on tdssd tapauksessa kuitenkin huomattavasti heikompi. Lisdksi
spot-hinnalla on negatiivinen riippuvuussuhde alassdétdhinnan ja spot-hinnan eroon ja ver-
rattuna ylossddtdhinnan ja spot-hinnan eroon spot-hinnan vaikutus on melko samankaltainen

téssa tapauksessa, mutta vastakkaissuuntainen.

Ensimmdinen lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettdvini tekijind on alassaéto-
hinnan seké spot-hinnan ero ja selittdvina tekijoind ovat tuulivoimaennusteessa kéytetty ko-
konaiskapasiteetti ja séhkonkulutus, osoittaa, ettd regressiokertoimet ovat pysyneet osittain
melko samana ja osittain muuttuneet verrattuna yhden muuttujan lineaarisiin regressioihin.
Tuulivoimaennusteessa kdytetyn kapasiteetin kerroin on pysynyt melko muuttumattomana,
mutta sahkonkulutuksen kerroin on kasvanut itseisarvoisesti lisdten hieman sahkonkulutuk-
sen vaikutusta alassddtohinnan ja spot-hinnan eroon. Tastd huolimatta mallin selitysaste on
kuitenkin pysynyt lihes samana kuin yhden muuttujan lineaarisen regression selitysaste tuu-

livoimantuotannon kokonaiskapasiteetin osalta.

Toinen lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettdvand tekijind on alassddtohinnan
sekd spot-hinnan ero ja selittdvind tekijoind ovat tuulivoimaennusteessa kaytetty kokonais-
kapasiteetti, sahkonkulutus, spot-hinta ja spot-volatiliteetti, osoittaa, ettd tuulivoimaennus-
teessa kdytetyn kapasiteetin kerroin on pudonnut itseisarvoisesti noin seitsemésosaan verrat-
tuna ensimmadiseen lineaariseen monimuuttujaregressioon. Sahkonkulutuksen kertoimen it-
seisarvo on puolestaan pysynyt ldhes samana, mutta etumerkki on muuttunut negatiivisesta
positiiviseksi, mikd on eriskummallinen tulos. Spot-hinnan kerroin on puolestaan sdilynyt
lahes ennallaan verrattuna yhden muuttujan lineaariseen regressioon. Tdten spot-hinta ja
spot-volatiliteetti ovat yhteisvaikutuksessa syoneet tuulivoimaennusteessa kdytetyn kapasi-
teetin vaikutusta sekd kddntineet sdhkonkulutuksen vaikutuksen positiiviseksi. Mallin seli-
tysaste on kuitenkin noussut huomattavasti verrattuna ensimmaéiseen lineaarinen monimuut-

tujaregressioon eli muuttujien lisddminen vaikuttaa selitysastetta kasvattavasti.
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Kolmas lineaarinen monimuuttujaregressio, jossa selitettdvanad tekijdnd on alassddt6hinnan
sekd spot-hinnan ero ja selittdvini tekijoiné ovat spot-hinta ja spot-volatiliteetti, osoittaa, ettd
regressiokertoimet ovat melko ldhelld spot-hinnan osalta verrattuna toiseen lineaarinen mo-
nimuuttujaregressioon. Toisaalta spot-volatiliteetin kertoimessa on tapahtunut pientd muu-
tosta, jossa kertoimen itseisarvo on kasvanut noin 40 prosenttia verrattuna toiseen lineaari-
nen monimuuttujaregressioon. Mallien perusteella voitaisiin tulkita, ettd spot-hinnoilla,
mutta myos jossain madrin spot-volatiliteetilla on selvd vaikutus alasséddtéhinnan ja spot-
hinnan eroon. My0s mallin selitysaste on pysynyt ldhes samana tai oikeastaan hieman kas-
vanut verrattuna toiseen lineaarinen monimuuttujaregressioon eli spot-hinta ja spot-volatili-
teetti kykenevét samaan tai parempaan selitysasteeseen kuin malli, jossa on enemmén muut-

tujia.

Reflektoiden aiempaan tutkimukseen tdysin samanlaista tutkimusta ei ole valttdméttd ennen
toteutettu, mutta samankaltaisuuksia ja eroavaisuuksia kuitenkin on aiempaan tutkimukseen
verrattuna. Tutkimus olisi mielenkiintoista toistaa joillain toisilla sddtosdhkomarkkinoilla
kuten esimerkiksi Saksassa tai Ruotsissa havainnoidakseen ovatko tulokset linjassa keske-
néén vai onko joillain sddtgsdhkomarkkinoilla erilaisia tuloksia verrattuna Suomeen. Lisdksi
olisi myds mielenkiintoista toteuttaa kyseinen jaettuna aikaan ennen energiakriisié ja ener-

giakriisin jilkeiseen aikaan.
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Liite 1. Empiirisen osion ylossditojen kuvat

A Linear Fit

Yl&s-spot (abs.) = 55946085 + 0,0119538*Tuulivoimaennusteessa
kdytetty kokonaiskapasiteetti (MW)

4 Summary of Fit

RSquare 0,017867
RSquare Adj 0,017823
Root Mean Square Error 139,487
Mean of Response 35,55004
Observations (or Sum Wgts) 22229
I Lack Of Fit
A Analysis of Variance
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio
Model 1 7867422 7867422 4043568

Error 22227 432462620 19457 Prob = F
C.Total 22228 440330041 <,0001%

4 Parameter Estimates

Term Estimate 5td Error tRatio Prob:=|t|
Intercept 55946085 1,759099 318 0,0015*
Tuulivoimaennusteessa kdytetty kokonaiskapasiteetti (MW) 0,0119538 0000594 20,11

Yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettdvana tekijané on ylossadtohinnan
sekd spot-hinnan ero ja selittdvana tekijanéd on tuulivoimaennusteessa kéytetty kokonaiska-

pasiteetti.

(jatkuu)



Liite 1. Empiirisen osion ylossditojen kuvat

A Linear Fit
YlGs-spot (abs.) = -21,88769 + 0,0058016*53hkdnkulutus Suomessa

4 Summary of Fit

RSquare 0,004545
RSguare Adj (0,004506
Root Mean Square Error 132,6857
Mean of Response 32,84635

Observations (or Sum Wagts) 25203
I* Lack Of Fit

4 Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square  F Ratio
Model 1 2025887 2025887 115,0712

Error 25201 443676305 17606 Prob > F
C.Total 25202 445702192

A Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob:=|t|
Intercept -21,88769 5170395 -423  <,0007%
Sdhkonkulutus Suomessa 0,0058016  0,000541 10,73

Yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettdvina tekijand on ylossaatohinnan

sekd spot-hinnan ero ja selittdvina tekijand on sdhkonkulutus.

(jatkuu)



Liite 1. Empiirisen osion ylossditojen kuvat

A Linear Fit
Yl&s-spot (abs.) = 51149008 + 0,55932878*Spot-hinta
4 Summary of Fit

RSquare 0062333
RSquare Adj 0,062296
Root Mean Square Error 128,5381
Mean of Response 32,76663

Observations {or Sum Wagts) 25306
> Lack Of Fit

A Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square  F Ratio
Model 1 27792138 27792138 1682,126

Emor 25304 418073510 16522.032 Prob > F
C.Total 25305 445865648 < 0001

4 Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob:=|t|
Intercept 51149008 1,052352 4,86
Spot-hinta 05593878 0,013639 41,01

Yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettdvana tekijand on ylossaatohinnan

sekd spot-hinnan ero ja selittdvéini tekijand on spot-hinta



Liite 2. Empiirisen osion alassddtojen kuvat

A Linear Fit

Alas-spot (abs.) = 24247552 - 0,0102814*Tuulivoimaennusteessa
kdytetty kokonaiskapasiteetti (MW)

4 Summary of Fit

RSguare 0,10134
RSguare Adj 0,101311
Root Mean Square Error 4461207
Mean of Response -22,4715

Observations (or Sum Wgts) 30335
I Lack Of Fit

4 Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square  F Ratio
Model 1 6807811 6807811 3420,604

Error 30333 60369843 1990 Preb = F
C.Total 30334 67177654 <,0001%

4 Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob=|t]
Intercept 24247552 0,496801 4,88
Tuulivoimaennusteessa kdytetty kokonaiskapasiteetti (MW) -0,010281 0000176 -58,49

Yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettdvana tekijdné on alassddtohinnan seka
spot-hinnan ero ja selittdvina tekijand on tuulivoimaennusteessa kéytetty kokonaiskapasi-

teetti.

(jatkuu)



Liite 2. Empiirisen osion alassddtojen kuvat

A Linear Fit
Alas-spot (abs) =-13,29111 - 0,0008312*33hkdnkulutus Suomessa
4 Summary of Fit

R5quare 0,000823
R5quare Adj 0,000794
Root Mean Square Error 44 61646
Mean of Response -21,1038

Observations {or Sum Wgts) 34149
[* Lack Of Fit

4 Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio
Model 1 55997 559965 281301

Error 34147 67973983 19906 Prob = F
C.Total 34148 68029979 - 0001 #

4 Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
Intercept -13,29111 1492694  -890
Sahkonkulutus Suomessa -0,000831 0,000157 -5,30

Yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettdvina tekijand on alassiddtohinnan sekd

spot-hinnan ero ja selittdvina tekijdnd on sdhkonkulutus.

(jatkuu)



Liite 2. Empiirisen osion alassddtojen kuvat

A4 Linear Fit
Alas-spot (abs) = 4,2491333 - 0,4966442*Spot-hinta
4 Summary of Fit

RSquare 0441793
RSguare Adj 0441776
Root Mean Square Error 33,26787
Mean of Response -21,0325

Observations (or Sum Wgts) 34334
I Lack Of Fit

4 Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio
Madel 1 30072680 30072680 2717203

Error 34332 37996980 1106,7511 Prob = F
C.Total 34333 68069660 = 00017

4 Parameter Estimates

Term Estimate S5td Error tRatio Prob:=|t|
Intercept 42491333 0,236131 17,99
Spot-hinta -0496644 0,003013 -1648

Yhden muuttujan lineaarinen regressio, jossa selitettdvina tekijand on alassiddtohinnan sekd

spot-hinnan ero ja selittdvani tekijdné on spot-hinta.



