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Tämän diplomityön tarkoituksena on tutkia kuinka tuleva sähkökattila vaikuttaa Lahti Ener-

gian toimintaprosessiin. Sähkökattilan on tarkoitus osallistua reservi- ja säätösähkömarkki-

noille. Työssä tutkitaan reservi- ja säätösähkömarkkinoille osallistumisen vaikutusta toimin-

taprosessiin.  

Työssä tarkastellaan viittä erilaista toimintaprosessia. Toimintaprosessi sisältää sähkötasee-

seen vaikuttavien laitosten sekä kolmen eri valvomon välillä tapahtuvaa tiedonvaihtoa. Toi-

mintaprosessiin vaikuttaa sähkökattilan ohjaustapa ja -paikka.  

Sähkökattilan ohjaustavan valinta määrittää millaisille sähkömarkkinoille sillä voi osallis-

tua. Säätösähkömarkkinoilla säätösuunta voi vaihdella nopeasti, mikä vaatii välitöntä tie-

donvaihtoa, jotta säätösähkömarkkinoille tarjottu säätöteho on mahdollista toteuttaa ajallaan. 

Sähkömarkkinoilla toimitusjakso muuttuu tunnista 15 minuuttiin vuoden 2025 aikana. Toi-

mitusjakson muutoksen myötä tiedonvaihdon merkitys korostuu entisestään. 

Tehokkaassa toimintaprosessissa henkilöstö on koulutettu sähkömarkkinoiden toimintaan ja 

tiedonvaihto on pääosin automatisoitu. Sähkökattilan ohjauksen toteuttaminen automaation 

avulla hyväksyttyjen säätömarkkinatarjousten mukaan vähentää manuaalisen tiedonvaihdon 

määrää. Osallistuminen aFRR-markkinoille edellyttää, että sähkökattilaa ohjataan automaa-

tion avulla. Osallistuminen reservi- ja säätösähkömarkkinoille pienelläkin teholla mahdol-

listaa vuositasolla kohtuulliset energia- ja kapasiteettikorvaukset. 

  



ABSTRACT 

Lappeenranta–Lahti University of Technology LUT 

LUT School of Energy Systems  

Energy Technology  

 

Jarkko Nyman 

 

Electric boiler as part of effective balance management 

 

Master’s thesis 

2024 

74 pages, 23 figures and 17 tables  

Examiners: Professori Esa Vakkilainen ja DI Kari Luostarinen 

Keywords: electricity market, electric boiler, balance management, operating process 

 

The purpose of this thesis is to study how the future electric boiler will affect Lahti Energia’s 

operating process. The electric boiler is intended to participate in the reserve market and the 

balancing power market. This thesis studies the impact of the reserve market and the balan-

cing power market on the operating process. 

The thesis examines five different operating processes. The operating process contains the 

exchange of information between the balance management facilities and three different cont-

rol rooms. The operating process is shaped into different forms according to the control mode 

and the control location of the electric boiler. 

The control mode of an electric boiler determines what kind of electricity market it can par-

ticipate in. In the balancing power market, the direction of regulation can change quickly 

which requires an immediate exchange of information, so that the balancing power offered 

to the balancing electricity market can be realized on time. In the electricity market, the 

trading period will change from one hour to 15 minutes in 2025. With the change of the 

trading period, the importance of information exchange increases. 

In an efficient operating process, the personnel understand the operation of the electricity 

market and the information exchange is mainly automated. Manual data exchange is reduced 

and participation in the aFRR market requires that the electric boiler is controlled automatic 

according to accepted balancing power market bids.  Participation in the reserve market and 

the balancing power market allows for reasonable annual energy and capacity compensation.
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Lyhenteet  

aFRR Automaattinen taajuuden palautusreservi (Automatic Frequency Restoration 

Reserve) 

BRB Tasevastaava (Balance Responsible Party) 

BSP Tasepalvelun tarjoaja (Balancing Service Provider) 

BZ Tarjousalue (Bidding Zone) 

DA Vuorokausimarkkinat (day-ahead) 

DSO Verkonhaltija (Distribution System Operator) 

ID Päivänsisäiset markkinat (intraday) 

FCR  Taajuusohjattu käyttö- ja häiriöreservi (Frequency Containment Reserve) 

FFR Nopea taajuusreservi ( Fast Frequency Reserve) 

FOK Tarjousrajoitus (Fill or kill) 

IoC Tarjousrajoitus (Immediate or cancel) 

mFRR Manuaalinen taajuuden palautusreservi (Manual Frequency Restration Re-

serve) 

MTU Toimitusjakso (Market Time Unit) 

NEMO Viranomaisten hyväksymä sähkömarkkinaoperaattori (Nominated Electricity 

Market Operator) 

MARI Eurooppalainen manuaalisen taajuuden palautusreservin markkinapaikka (Ma-

nually Activated Reserves Initiative) 

PICASSO Eurooppalainen automaattisen taajuuden palautusreservin markkinapaikka 

(The Platform for the International Coordination of Automated Frequency Res-

toration and Stable System Operation) 

RE  Sähkön myyjä (Retailer) 



SDAC Yhteen kytketyt vuorokausimarkkinat (Single Day-Ahead Coupling) 

SDIC Yhteen kytketyt päivänsisäiset markkinat (Single Intraday Coupling) 

TSO Kantaverkkoyhtiö (Transmission System Operator)
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1  Johdanto 

Tässä diplomityössä tarkastellaan sähkökattilan vaikutusta Lahti Energian toimintaproses-

siin sekä sen soveltuvuutta automaattisen taajuuden palautusreservi-, säätökapasiteetti- ja 

säätösähkömarkkinoille. Sähkömarkkinoilla toimitusjakso muuttuu tunnin kaupankäyntijak-

sosta 15 minuuttiin vuoden 2025 ensimmäisellä kvartaalilla. Sähkökattila otetaan käyttöön 

vuoden 2024 aikana, joten sen tehokas käyttö uusilla nopeammilla säätösähkösähkömarkki-

noilla vaatii tehokkaan toimintaprosessin.  

Toimintaprosessi käsittää sähkötaseeseen vaikuttavien laitosten sekä kolmen eri valvomon 

välillä tapahtuvaa toimintaa. Valvomoiden välillä kulkeva informaatio koostuu esimerkiksi 

tuotantotehojen ja häiriöiden viestinnästä sekä tarjouksen jättämisestä sähkömarkkinoille 

aina hyväksytyn tarjouksen sähkötehon ajamiseen asti. Toimintaprosesseista tarkastellaan 

viittä erilaista vaihtoehtoa. Toimintaprosessin sisällä tutkittiin sähkökattilan reservi- ja sää-

tösähkömarkkinoille osallistumisen vaikutusta ja niiden vaatimuksia toimintaprosessiin sekä 

tiedonvaihdon merkitystä eri valvomoiden välillä. Toimintaprosessi muokkaantuu sähkökat-

tilan ohjaustavan ja ohjauspaikan mukaan erimuotoihin. Sähkökattilan ohjaustavan valin-

nalla on merkitystä millaisille sähkömarkkinoille sillä voi osallistua. Reservi- ja säätösähkö-

markkinoilta on mahdollista saada vuositasolla kohtuulliset energia- ja kapasiteettikorvauk-

set pienelläkin teholla.  

Työn tavoitteena on tarkastella reservi- ja säätösähkömarkkinoiden tuomat kipupisteet toi-

mintaprosessissa ja löytää keinoja kehittää tehokas toimintaprosessi. Työssä on esitelty teo-

rian osalta sähkömarkkinat sisältäen eri markkinapaikat, tasehallinnan ja tulevaisuuden nä-

kymät sekä sähkökattilan toiminta. Tutkimusosuudessa käsitellään sähkökattilan soveltu-

vuutta eri sähkömarkkinoille ja tutkitaan sähkökattilan vaikutusta toimintaprosessiin.   
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2  Sähkömarkkinat 

Sähkömarkkinoiden keskeisin tehtävä on varmistaa yhteiskunnan sähkönsaanti sekä sähkön 

kysynnän ja tarjonnan tasapainottaminen. Sähkömarkkinoilla toimivat sähkön tuottajat, ku-

luttajat sekä sähköverkot. Sähköjärjestelmän on oltava tasapainossa ja siksi sähkön tuotan-

non ja kulutuksen on oltava joka hetki tasapainossa. Sähköjärjestelmän reaaliaikaisesta ta-

sapainosta vastaa Fingrid. Tämän vuoksi on olemassa reservimarkkinat ja säätösähkömark-

kinat, joita operoivat kantaverkkoyhtiöt. Sähkötaseet selvitetään toimitustunnin jälkeen poh-

joismaisten kantaverkkoyhtiöiden omistamassa eSett-taseselvitysyhtiössä, mistä ne tilitetään 

tasevastaaville. (Fingrid, 2024a.)  

2.1  Sähkömarkkinapaikat 

Kuluttajien tuottama ja kuluttama sähkö muodostaa kysynnän ja tarjonnan sähkömarkki-

noille. Sähköverkkoyhtiöt ovat markkinoiden mahdollistajia yhdistämällä sähkön kulutuk-

sen ja tuotannon toisiinsa. Kantaverkkoyhtiöt siirtävät sähköä jakeluverkkoyhtiöille sekä 

suurille kuluttajille ja jakeluverkkoyhtiöt siirtävät sähköä edelleen asiakkailleen. (Fingrid, 

2024b.) 

Sähkökauppaa käydään erilaisilla markkinoilla. Kuvassa 1 on esitetty sähkömarkkinoiden 

markkinapaikat. 

Kuva 1. Sähkömarkkinoiden rakenne ja markkinapaikat. (Fingrid, 2024b.) 
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Johdannaismarkkinoilla sähköstä käydään kauppaa sähkön tuottajien ja kuluttajien kesken 

jopa vuosiksi eteenpäin. Vuorokausimarkkinoilla käydään kauppaa seuraavan päivän säh-

köstä ja sen tarkoituksena on tarjota markkinoiden osapuolille kustannustehokasta sähköä.  

Vuorokausimarkkinoiden jälkeen alkaa päivänsisäiset markkinat, jossa sähkön tuottajat ja 

kuluttajat käyvät kauppaa päivänsisäisessä kaupankäynnissä. Tämä mahdollistaa sähkön 

tuottajien, jälleenmyyjien ja kuluttajien sähkötaseen muokkaamisen todellista käyttöhetkeä 

vastaavaksi. Reservi- ja säätösähkömarkkinoilla käydään reaaliaikaista kauppaa sähköjär-

jestelmän tasapainon ylläpitämiseksi. (Fingrid, 2024a.) Kuvassa 2 on esitetty sähkömarkki-

noiden kaupankäyntiajat toimituspäivänä ja edellisenä päivänä. 

Kuva 2 Sähkömarkkinoiden aikajana. (Fingrid, 2024b.) 

 

Suomi on osa eurooppalaisia tukkusähkömarkkinoita, millä tarkoitetaan sähkön pörssikaup-

paa. Sähkön pörssikauppaa Suomessa ylläpitävät Nord Pool ja EPEX Spot. (Fingrid, 2024b.) 

Nord Pool on Pohjoismaissa käytetyin sähköpörssi, jonka vuoksi tässä työssä perehdytään 

Nord Pool -pörssin toimintaan eri markkinoilla.  

2.1.1  Nord Pool 

Nord Pool:n ylläpitämä sähköpörssi on toiminut 30 vuotta. He tarjoavat kaupankäynti-, sel-

vitys- ja toimituspalveluita vuorokausimarkkinoilla ja päivänsisäisillä markkinoilla 16 
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Euroopan maassa. (Nord Pool, 2024a.) Euroopan sähkömarkkinoiden markkinasäännöt 

edellyttävät, että yhteismarkkinoiden tarjousalueilla toimii vähintään yksi viranomaisten hy-

väksymä sähkömarkkinaoperaattori NEMO (Nominated Electricity Market Operator) (Eu-

roopan komissio, 2015/1222). Nord Pool on nimetty sähkömarkkinaoperaattoriksi (NEMO) 

Itävallassa, Belgiassa, Virossa, Suomessa, Tanskassa, Ranskassa, Saksassa, Iso-Britanni-

assa, Irlannissa, Latviassa, Liettuassa, Luxemburgissa, Alankomaissa, Puolassa ja Ruotsissa 

(Nord Pool, 2024a). Nord Poolin omistavat Euronext 66 % ja TSO Holding 34 %. Euronext 

on pörssiyhtiö, joka toimii säännellyillä rahoitusmarkkinoilla useissa Euroopan maissa sekä 

muilla markkinoilla 16 eri maassa ympäri maailmaa. TSO Holding:n omistaa Liettuan kan-

taverkkoyhtiön emoyhtiö EPSO-G (39,6 %) ja Norjan (32,2 %) sekä Ruotsin (28,2 %) kan-

taverkkoyhtiöt. (Nord Pool, 2024b.) Suomen ja Tanskan kantaverkkoyhtiöt Fingrid ja Ener-

giet myivät osuutensa EPSO-G:lle vuonna 2022 (Nasdaq, 2022).  

Yhteensä kauppaa käytiin Nord Pool:n kautta vuonna 2022 1077,35 TWh. Vuonna 2022 

kaupankäynnistä ostoa oli 511,65 TWh ja myyntiä 565,70 TWh. Pohjoismaisilla ja Baltian 

vuorokausimarkkinoilla kauppaa käytiin 696,34 TWh ja Iso-Britannian vuorokausimarkki-

noilla 232 TWh. Yhteensä päivänsisäisillä markkinoilla kauppaa käytiin 37,7 TWh, mikä on 

yli 50 % enemmän edelliseen vuoteen verrattuna. (Nord Pool, 2024a.)  

2.1.2  EPEX Spot 

EPEX Spot on lyhenne sanoista The European Power Exchange. Epex Spot on toiminut säh-

kömarkkinoilla vuodesta 2008 alkaen. EPEX Spot operoi sähkömarkkinoita 13 Euroopan 

maassa tarjoten vuorokausimarkkinoita ja päivänsisäisiä markkinoita. Kaupankäyntimäärä 

vuonna 2023 oli 718 TWh, mikä on yli kolmannes Euroopan vuotuisesta sähkönkulutuk-

sesta. (Europex, 2024.) Kaupankäyntimäärät ovat olleet nousussa, esimerkiksi vuonna 2020 

EPEX Spot:ssa käytiin kauppaa 615 TWh ja vuonna 2021 621,5 TWh. (Epex Spot, 2024.) 

Suomessa EPEX Spot on tarjonnut vuorokausimarkkinoita ja päivänsisäisiä markkinoita 

vuodesta 2020 alkaen (EPEX Spot, 2020.) 
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2.2  Vuorokausimarkkinat 

Vuorokausimarkkinoilla on tarkoitus käydä kauppaa seuraavan vuorokauden jokaiselle tun-

nille. Markkinatoimijat asettavat seuraavan vuorokauden tarjouksensa tuotannosta ja kulu-

tuksesta klo 13:00 mennessä sähköpörssin huutokauppaan. Annettujen osto- ja myyntitar-

jousten sekä siirtokapasiteettien perusteella sähköpörssi laskee hinnan jokaiselle tunnille. 

Eurooppalaisella sähkömarkkinalla Suomi on omana tarjousalueenaan. Huutokauppa toteu-

tetaan niin, että mikäli tarjousalueiden välillä on riittävästi siirtokapasiteettia, niin tarjous-

alueiden hinta on sama. Jos siirtokapasiteetti rajoittaa tarjousalueiden välillä, niin alueiden 

välille syntyy pullonkaula. Tässä tapauksessa tarjousalueiden hinnat eriytyvät toisistaan suh-

teessa pullonkaulan suuruuteen. Vuorokausimarkkinoita kutsutaan myös Day-ahead mark-

kinoiksi. (Fingrid, 2024b.) Vuorokausimarkkinoilla tarjoukset asetetaan halutun sähköener-

gian määrän mukaan jokaiselle vuorokauden tunnille (MW/h). Ostomäärät merkitään posi-

tiivisina ja myyntimäärät negatiivisina. Kaupankäynti perustuu neljään erilaiseen tilaustyyp-

piin, jotka ovat tuntitarjoukset, blokkitarjoukset, osto- ja myyntiblokkitarjouksista muodos-

tetut ryhmätarjoukset ja joustavat tarjoukset. (Nord Pool, 2024c.) 

2.2.1  SDAC 

Suurin osa Euroopasta on osa SDAC-markkinakytkentää. SDAC on lyhenne sanoista Single 

Day-ahead Coupling. SDAC-markkinakytkentä on kantaverkkoyhtiöiden ja sähkömarkki-

naoperaattorien tavoite luoda Euroopan alueiden väliset yhtenäiset vuorokausimarkkinat. 

Yhtenäiset vuorokausimarkkinat edistävät tehokasta kilpailua lisäämällä kaupankäynnin ko-

konaistehokkuutta. Tämä mahdollistaa myös tuotantoresurssien tehokkaan käytön koko Eu-

roopassa. (All NEMO committee, 2024a.) Kuvassa 3 on esitetty SDAC-markkinakytken-

nässä mukana olevat maat. 
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Kuva 3. SDAC-markkinakytkentä. (All NEMO committee, 2024a.) 

Vuorokausimarkkinoiden kytkentä edellyttää kaikkien mukana olevien sähkömarkkinaope-

raattoreiden ja kantaverkkoyhtiöiden osto- ja myyntitarjousten sekä siirtorajoitusten sovitta-

mista yhteen yhden algoritmin avulla. SDAC käyttää yhteistä PCR Euphomia algoritmia, 

johon syötetään kantaverkkoyhtiöiden ilmoittamat verkkokapasiteetit ja siirtorajoitukset 

sekä sähkömarkkinaoperaattoreiden tarjoukset. Algoritmi ilmoittaa tuloksena kaupankäyn-

tihinnat, toteutuneet kaupat ja siirtojen aikataulut takaisin sähkömarkkinaoperaattoreille ja 

kantaverkkoyhtiöille. Tämä prosessi kokonaisuudessaan estää pullonkaulojen muodostu-

mista ja kuluttajien sekä tuottajien ylijäämää. Algoritmi on suunniteltu huomioimaan erilai-

sia tilauksia ja verkon ominaisuuksia sekä paikallisia sähkömarkkinasääntöjä. Algoritmia 

kehitetään jatkuvasti, jotta pystytään takaaman luotettava ja toimiva yhtenäinen Euroopan 
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sähkömarkkinakytkentä. Euroopan sähkönkulutuksesta 98,6 % on mukana SDAC-markki-

nakytkennässä.  (All NEMO committee, 2024a.)  

2.2.2  Tuntitarjoukset 

Vuorokausimarkkinoilla käytävästä kaupasta suurin osa toteutetaan yksittäisillä tuntitar-

jouksilla. Tuntitarjouksessa määritetään osto- ja/tai myyntimäärä tunnille hintariippuvaisena 

tai hinnasta riippumattomana tarjouksena. Tuntitarjoukset on tarjottava vähintään kahdelle 

hintatasolle. Tuntitarjousten minihinta on -500 euroa ja maksimi hinta on 4000 euroa. Hin-

nasta riippumattomissa tarjouksissa tarjoukset on asetettu minimihintatasolle ja maksimihin-

tatasolle kaikille aiotuille tunneille. Hinnasta riippuvat tarjoukset voivat sisältää useita hin-

tatasoja, joten osto- ja/tai myyntitarjousten kapasiteetti vaihtuu hinnan mukaan. Hintojen 

välinen sähkön määrä määritetään lineaarisen interpoloinnin avulla. (Nord Pool, 2024c.) 

 Taulukko 1. Hintariippumaton tarjous. (Nord Pool, 2024c.)  

Tunti/Hinta -500 4000 €/MWh 
1 50 50 MW 
2 50 50 MW 
3 50 50 MW 
:       

24 50 50 MW 
 

Taulukossa 1 on esitetty hintariippumaton tarjous, missä ostetaan 50 MW sähköä jokaiselle 

vuorokauden tunnille mihin hintaan tahansa.  

Taulukko 2. Hinnasta riippuva tarjous. (Nord Pool, 2024c.)  

Tunti/Hinta -500 50 50,1 55 55,1 4000 €/MWh 
1 50 50 0 0 -50 -50 MW 
2 100 70 0 0 -100 -100 MW 
3 150 50 0 0 -30 -30 MW 
: : : : : : :   

24 170 100 0 0 -30 -30 MW 
 

Taulukko 2 on esitetty hinnasta riippuva tarjous. Tunnilla yksi tarjouksen mukaan ostetaan 

sähköä 50 MW mikäli hinta on -500 euron ja 50 euron välillä. Sähköä myydään 50 MW 

mikäli hinta on 55,1 euron ja 4000 euron välillä. Hinnan ollessa 55,05 € sähkön määrä 
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lineaarista interpolointia käyttäen on -25 MW, jolloin sähköä myydään 25 MW kyseisellä 

tunnilla. 

2.2.3  Blokkitarjoukset 

Blokkitarjoukset koostuvat tietystä rajahinnasta ja sähkön määrästä tietyille peräkkäisille 

tunneille saman vuorokauden sisällä. Blokkitarjousten avulla hyötyy, jos haluaa esimerkiksi 

ostaa tai myydä sähköä enemmän kuin yhden tunnin ajan ja asettaa sopivan tuntimäärän 

halutulle kohdalle vuorokautta tietyllä rajahinnalla. (Nord Pool, 2024c.) 

Suosituimmat blokkitarjoukset ovat niin sanottuja tavallisia blokkitarjouksia. Niissä koko 

blokki hyväksytään tai hylätään kaikki tai ei mitään -periaatteen mukaan. Tavallisten blok-

kitarjousten hintaa verrataan blokin sisäisten tuntien keskimääräiseen vuorokausihintaan. 

Myyntiblokki hyväksytään kokonaisuudessaan, mikäli rajahinta on alhaisempi kuin keski-

määräinen vuorokausihinta blokin ajalta. Vastaavasti myyntiblokki hylätään, mikäli raja-

hinta on suurempi, kuin keskimääräinen vuorokausihinta blokin ajalta. Jos rajahinta ja kes-

kimääräinen vuorokausihinta blokin ajalta ovat samat, niin silloin blokkitarjous voidaan hy-

lätä tai hyväksyä. Ostoblokki hyväksytään kokonaisuudessaan, mikäli rajahinta on korke-

ampi kuin keskimääräinen vuorokausihinta blokin ajalta. Vastaavasti ostoblokki hylätään, 

mikäli rajahinta on pienempi kuin keskimääräinen vuorokausihinta blokin ajalta. Blokkitar-

jous voidaan hyväksyä tai hylätä mikäli rajahinta on täysin sama kuin keskimääräinen vuo-

rokausihinta blokin ajalta. (Nord Pool, 2024c.) 

Blokkitarjouksia voidaan rajata määrittämällä prosenttimäärä, millä tarjous vähintään hy-

väksytään. MAR on lyhenne sanoista Minimum acceptance ratio %, jolla määritetään hy-

väksyttävä vähimmäismäärä blokkitarjouksesta. MAR 100 % tarkoittaa, että blokki on ta-

vallinen ja hyväksytään tai hylätään täysin. (Nord Pool, 2024c.) 

Taulukko 3. Tavallinen blokkitarjous. (Nord Pool, 2024d.) 

Nimi Mistä Mihin 
Määrä 
[MW] 

Hinta 
[€/MWh] 

Min.  
[%] 

Blokki 1 10:00 15:00 -300 25 70 
Blokki 2 11:00 16:00 -100 35 95 
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Taulukossa 3 on esitetty tavallinen blokkitarjous. Taulukosta 3 nähdään, että blokki 1 on 

tarjottu 300 MW sähkön myynti tunneille 10:00-15:00 rajahinnalla 25 €/MWh. Keskimää-

räisen vuorokausihinnan ollessa enemmän kuin 25 €/MWh blokkitarjous hyväksytään. Vii-

meinen sarake on Min. %, joka tarkoittaa, että 70 % tarjouksesta täytyy toteutua, jotta sopi-

mus syntyy. Blokki 2 myydään 100 MW sähköä 11:00-16:00 tunneille rajahinnalla 35 

€/MWh ja tarjouksesta täytyy toteutua vähintään 95 %. Min. % sarakkeen voi jättää tyhjäksi, 

jolloin blokkitarjous käsitellään tavallisena blokkitarjouksena ja hyväksytään tai hylätään 

kokonaan (Nord Pool, 2024c.) 

Profiiliblokissa sähkön määrä asetetaan jokaiselle blokin tunnille erikseen. Blokilla on yksi 

rajahinta ja määritetyt tunnit, niin kuin tavallisessakin blokissa. (Nord Pool, 2024c.) 

Taulukko 4. Profiiliblokki. (Nord Pool, 2024d.)  

Nimi Mistä Mihin 
Määrä 
[MW] 

Hinta 
[€/MWh] 

Min.  
[%] Tunti 1 Tunti 2 Tunti 3 

Blokki 1 0:00 2:00   20   -25 -50   
Blokki 2 0:00 3:00   20 75 -50 -100 -100 

 

Taulukossa 4 nähdään, että blokki 1 tarjottu 0:00-2:00 välille 20 €/MWh rajahinnalla. En-

simmäinen tunnin sähkön myynnin määrä on 25 MW ja toisen tunnin 50 MW. Blokki 2 on 

tehty tarjous ajalle 0:00-3:00 rajahinnalla 20 €/MWh. Sähkön myynti jakaantuu blokissa 

niin, että ensimmäinen tunti on 50 MW ja toinen tunti 100 MW ja kolmas tunti 100 MW. 

Blokki 2 täytyy toteutua vähintään 75 %, jotta se hyväksytään. 

Blokkeja voidaan myös keskenään linkittää, mikä tarkoittaa sitä, että blokin hyväksyminen 

voidaan tehdä riippuvaiseksi toisen blokin hyväksymisestä. Tämä tapa on hyvä esimerkiksi 

tuotantolaitoksissa, missä tuotannon käynnistäminen aiheuttaa korkeampi kustannuksia, 

mutta käynnistyksen jälkeen tuotantokustannukset tippuvat ja voidaan tuottaa sähköä hal-

vempaa rajahintaa vastaan. Tuotannon käynnistämiselle voidaan luoda korkeammalla raja-

hinnalla oleva blokki ja linkitetty toisen tason blokki voidaan asettaa matalammalla rajahin-

nalla. Näin saadaan käynnistämisen korkeat kustannukset katettua. (Nord Pool, 2024c.) Ku-

vassa 4 on esitetty linkitetyn blokin toimintaperiaate. 
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Kuva 4. Linkitettyjen blokkien toimintaperiaate. (Nord Pool, 2024c.) 

Kuvassa 4 esitetyn toimintaperiaatteen mukaan A on linkitetty B:hen ja B on linkitetty kol-

meen C:hen. Linkitetty tasoja voi olla enimmillään kolme. Korkeimman tason A täytyy tulla 

hyväksytysti, jotta seuraava alempi taso B voidaan hyväksyä. Mikäli A ja B on hyväksytty, 

niin silloin myös taso C tulee hyväksytyksi. A-tason keskiarvohinnan jäädessä rajahinnasta 

voidaan kokonaisuus hyväksyä, mikäli tasojen B ja C ylijäämä korvaa A-tason alijäämän. 

Linkitettyjen blokkien hinnat, haluttu kapasiteetti ja aika voivat poiketa toisistaan. Blokkeja 

ei voi liittää kiertävästi, esimerkiksi tasoa C ei voi linkittää suoraan A-tasoon, mikäli se on 

jo linkitetty kuvan 4 mukaisesti. (Nord Pool, 2024c.) 

Taulukko 5. Linkitetty blokkitarjous. (Nord Pool, 2024d.) 

Nimi Mistä Mihin 
Määrä 
[MW] 

Hinta 
[€/MWh] 

Min.  
[%] Linkki 

Blokki 1 10:00 15:00 -300 25     
Blokki 2 11:00 16:00 -200 35   Blokki  1 
Blokki 3 12:00 17:00 -100 45   Blokki 2 

 

Taulukosta 5 nähdään, että blokki 2 tulee hyväksytyksi, jos blokki 1 hyväksytään ja vastaa-

vasti blokki 3 hyväksytään, jos blokki 2 on hyväksytty. Hyväksymisen edellytyksenä on, että 

blokkien keskimääräisen hinnan on ylitettävä tarjottu rajahinta.  

Jaetuissa blokkitarjouksissa käytetään linkitettyjä blokkeja, joissa myynti- ja ostoblokit ovat 

toisiinsa linkitettyinä. Toisen on oltava myyntiblokki ja toisen ostoblokki. Molemmat blokit 

joko hyväksytään tai hylätään. Tämä blokkitarjoustyyppi sopii hyvin akku- ja pumppulai-

toksiin, joissa on tietty latausjakso ja tietty purkausjakso. (Nord Pool, 2022). Taulukossa 6 

on esitetty jaettu blokkitarjous. Taulukon 6 mukaan blokkien tullessa hyväksytysti sähköä 

myydään 50 MW klo 10:00 - 15:00 rajahinnalla 100 €/MWh ja sähköä ostetaan 50 MW klo 

16:00 - 21:00 rajahintaan 20 €/MWh. 
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Taulukko 6. Jaettu blokkitarjous. (Nord Pool, 2024d.) 

Nimi Mistä Mihin 
Määrä 
[MW] 

Hinta 
[€/MWh] 

Min.  
[%] Linkki Spread 

Blokki 1 10:00 15:00 -50 100   Blokki 2 TRUE 
Blokki 2 16:00 21:00 50 20   Blokki 1 TRUE 

 

Joustavassa blokkitarjouksessa tarjouksen enimmäiskesto on 23 peräkkäistä tuntia. Blokki-

tarjous toteutetaan välillä 00:00 - 24:00. Käyttäjä ei itse valitse alkamisajankohtaa, vaan sen 

määrittää algoritmi optimointikriteerien mukaan. Tarkoituksena on tehdä samanpituisia 

blokkitarjouksia eri ajankohdille. (Nord Pool, 2024e.) Taulukossa 7 on esitetty joustava 

blokkitarjous. 

Taulukko 7. Joustava blokkitarjous. (Nord Pool, 2024e.) 

Nimi Mistä Mihin 
Määrä 
[MW] 

Hinta 
[€/MWh] 

Min.  
[%] 

Exclusive 
Group 

Blokki 1 0:00 4:00 10 35 100 Group 1 
Blokki 2 1:00 5:00 10 40 100 Group 1 
Blokki 3 2:00 6:00 10 45 100 Group 1 

 

Exclusive group blokki tarjouksessa myynti- tai ostoblokeista hyväksytään vain yksi. Tässä 

mallissa ei ole mahdollista linkittää blokkeja. Blokkien hyväksymissuhdetta voidaan rajata, 

mutta sen on oltava enemmän kuin 50 %. Tarjoukset hyväksytään yleisten blokkitarjousten 

tapaan, jos kuitenkin useampi blokki on hyväksyttävissä, hyväksytään se, mikä tuottaa suu-

rimman yhteiskunnallisen hyödyn. (Nord Pool, 2024e.) 

2.2.4  Aluehinta 

Pohjoismaat ja Baltian alueet on jaettu tarjousalueisiin. Tarjousalueilla sähkö liikkuu mata-

lamman hinnan tarjousalueesta korkeamman hinnan tarjousalueeseen, missä kysyntää on 

enemmän. Tarjousalueiden välisen siirtokapasiteetin täyttyminen aiheuttaa sen, että tarjous-

alueilla on eri hinnat. Sähköä voidaan siirtää tarjousalueiden välillä vain siirtoyhteyksien 

voimassa olevan kapasiteetin verran. Mikäli tarjousalueiden siirtokapasiteetit riittävät, ovat 

myös tarjousalueiden aluehinnat samat. (Nord Pool, 2024g.)  Kuvassa 5 on esitetty tarjous-

alueet sekä aluehinnat 13.3.2024 klo 7:00-8:00. 
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Kuva 5. Tarjousalueet ja aluehinnat 13.3.2024 klo 7:00-8:00. (Nord Pool, 2024f.) 

Kuvassa 5 nähdään, että Suomi on yhtenä tarjousalueena ja esimerkiksi Ruotsissa on neljä 

tarjousaluetta. Suomen aluehinta on eri kuin Virossa ja Ruotsissa maiden välisien siirtoyh-

teyksien rajoitusten vuoksi.  

Tarjousten jättämisen määräajan jälkeen kaikki myynti- ja ostotilaukset kootaan yhteen ja 

niistä muodostetaan myynti- ja ostokäyrä jokaista toimitustuntia kohden. Käyrät asetetaan 

samaan kuvaajaan ja käyrien leikkauspiste muodostaa aluehinnan. (Nord Pool, 2024g.) Ku-

vassa 6 on esitetty myynti- ja ostokäyrä. 
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Kuva 6. Myynti- ja ostokäyrä. (Nord Pool, 2024g.) 

Hyväksytyt tarjoukset ja tarjousalueiden väliset sähkönsiirrot liikuttavat käyriä. Kuvassa 6 

vasemmanpuoleisesta kuvaajasta huomataan, että ylijäämäisellä alueella ostokäyrä siirtyy 

oikealle, jolloin aluehinta nousee. Kuvassa 6 oikeanpuoleisessa kuvaajassa on kuvattu, 

kuinka alijäämäisellä alueella myyntikäyrä siirtyy oikealle, jolloin aluehinta laskee. Sähkön 

tuottajat saavat lasketun oman tarjousalueensa aluehinnan, kuin myös sähkön ostajat. Myös 

blokkitarjouksissa hyväksytyille osto- ja myyntiblokkitarjouksille maksetaan tai saadaan 

sähköstä oman tarjousalueen mukainen aluehinta. (Nord Pool, 2024g.) 

2.2.5  Systeemihinta 

Systeemihinnan laskennassa Suomi, Ruotsi, Norja ja Tanska käsitellään yhtenä tarjousalu-

eena ilman siirtorajoituksia. Laskennassa huomioidaan Alankomaiden, Saksan, Puolan ja 

Baltian väliset siirrot Pohjoismaihin. Systeemihinta lasketaan tarjousalueiden hintojen las-

kennan jälkeen. Systeemihintaa käytetään viitehintana Pohjoismaissa käydyissä rahoitusso-

pimuksissa, kuten esimerkiksi johdannaissopimuksissa. (Nord Pool, 2024g.) 

2.3  Päivänsisäiset markkinat 

Sähkömarkkinoille syntyy tarve käydä kauppaa, kun kulutuksen tai tuotannon tilanne ei vas-

taa ennalta suunniteltua kulutus- tai tuotantosuunnitelmaa. Sähkömarkkinoilla kulutuksen ja 
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tuotannon on oltava tasapainossa. Tuotannon tilanne voi muuttua esimerkiksi siirtolinjan 

vaurioituessa, sään vaihtuessa tai voimalaitoksen tuotannon häiriöissä. Kulutuksen häiriöitä 

ovat esimerkiksi laiteviat, sään vaihtuminen tai kulutuspäätöksen muuttaminen. Päivän-

sisäisten markkinoiden avulla markkinatoimijat voivat muuttaa tuotanto- tai kulutussuunni-

temaansa päivän sisällä lähellä käyttöhetkeä. Suomessa päivänsisäiset markkinat avautuvat 

vuorokausimarkkinoiden jälkeen klo 15:00 ja sulkeutuvat 0 minuuttia ennen toimitustuntia. 

Päivänsisäisiä markkinoitaan kutsutaan myös ID (intraday) markkinoiksi. (Fingrid, 2024b.) 

2.3.1  SIDC 

SIDC on lyhenne sanoista Single intraday coupling. SIDC-markkinakytkennässä on mukana 

suuri osa Eurooppaa, jonka tavoitteena on luoda yleiseurooppalaiset alueiden väliset päivän-

sisäiset sähkömarkkinat. (Nord Pool, 2024h.) Yhtenäiset päivänsisäiset markkinat tehostavat 

päivänsisäistä kaupankäyntiä. SIDC-markkinakytkentä edistää kilpailua, helpottaa energia-

tuotannon resurssien jakamista sekä helpottaa markkinatoimijoiden mahdollisuuksia rea-

goida ja ottaa huomioon yllättäviä käyttö- ja kulutuskatkoksia. Säästä riippuvan kulutuksen 

lisääntyessä markkinatoimijoiden pysyminen sähkötaseessa on vaikeammin ennustettavissa. 

Tämä on lisännyt päivänsisäisen kaupankäynnin suosiota. Mahdollisuus vaikuttaa omaan 

sähkötaseeseensa tuntia ennen toimitushetkeä vähentää mahdollisien reservien käyttöä säh-

köjärjestelmän tasapainon ylläpitämiseksi. SIDC-markkinakytkentä on sähkömarkkinaope-

raattorien ja siirtoverkonhaltijoiden yhdessä tekemä aloite, joka on aloittanut vuonna 2018. 

(All NEMO committee, 2024b.) Kuvassa 7 on esitetty SIDC-markkinakytkennän kehitys. 
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Kuva 7. SIDC-markkinakytkennän kehitys. (All NEMO committee, 2024b.) 

Kuvasta 7 huomataan, että SIDC-markkinakytkentä on kasvanut vuodesta 2018 lähtien ja 

kattaa lähes koko Euroopan. 

Siirtoverkonhaltijat asettavat päivänsisäiset kapasiteettirajoitukset ja sähkömarkkinaope-

raattorit keräävät markkinaosapuolilta tilaukset, jotka laitetaan yhteiseen avoimeen tilaus-

kirjaan. Sähkömarkkinaoperaattorit voivat näyttää markkinaosapuolille toimeksiantoja 

muilta markkinatoimijoilta esimerkiksi saman sähkömarkkinaoperaattorin sisällä toimivilta 

markkinaosapuolilta, muiden samalla alueella toimivien sähkömarkkinaoperaattoreiden toi-

meksiantoja sekä muilta markkina-alueilta, mikäli siirtokapasiteettia on tarpeeksi. (All 

NEMO committee, 2024b.) 

Kaupankäyntimäärä toimitusjaksolle on rajattu 0,1–999 MW välille 0,1 MW tarkkuudella. 

Hintarajat toimitusjaksolla ovat -9999–9999 €/MWh välillä 0,01 €/MWh tarkkuudella. Toi-

mitusjakson kesto on 60 min, 30 min tai 15 min. 60 minuutin toimitusjakso on käytössä 

jokaisessa SIDC-markkinakytkennässä mukana olevassa maassa. 30 ja 15 minuutin 
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toimitusjaksot tarjousalueiden yli ovat käytettävissä useampien tarjousalueiden välillä. (All 

NEMO committee, 2024b.) Kuvassa 8 on esitetty toimitusjaksot maittain. 

Kuva 8. Toimitusjaksot maittain. (All NEMO committee, 2024b.) 

Suomessa, Tanskassa ja Ruotsissa 15 minuutin toimitusjakso on käytössä vain tarjousaluei-

den sisällä. 15 minuutin toimitusjakso tulee lisääntymään tulevaisuudessa. (All NEMO com-

mittee, 2024b.) 

2.3.2  Päivänsisäinen kaupankäynti 

Kaupankäyntiä voidaan käydä Nord Pool sähköpörssin kautta päivänsisäisille markkinoille. 

Nord Pool on Pohjoismaissa käytetyin sähkömarkkinaoperaattori, joten tässä luvussa esitetyt 

kaupankäyntitavat perustuvat Nord Pool:n päivänsisäisten markkinoiden tuotteisiin. (Nord 

Pool, 2024a.) 

Tarjouksissa voidaan käyttää FOK-rajoitusta (Fill or kill) ja IoC-rajoitusta (Immediate or 

cancel). FOK-rajoitus tarkoittaa sitä, että tarjous hyväksytään kokonaisuudessaan heti tar-

jouksen jättämisen jälkeen tai vedetään pois markkinoilta. IoC-rajoituksessa mahdollisim-

man suuri osa tarjouksesta hyväksytään heti ja loput tarjouksesta vedetään pois markkinoilta.  
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Tarjouksen päivänsisäisille markkinoille voi jättää rajahintaan perustuvana (Limit order). 

Tässä tarjouksessa on haluttu rajahinta, jossa tarjous hyväksytään. Myyntitarjous hyväksy-

tään rajahinnan täyttyessä tai hinnan ollessa tätä korkeampi. Ostotarjous hyväksytään raja-

hinnan tai sitä alemman hinnan täyttyessä. Tarjouksia voidaan hyväksyä myös osittain. Lin-

kitettyjä tarjouksia (Linked basket order) voi tarjota päivänsisäisillä markkinoilla. Näissä 

tarjouksissa käytetään FOK-rajoitusta. Maksimissaan sata tilausta voi jättää tarjouskoriin. 

Käyttäjän määrittämä blokkitarjous koostuu yhdestä tai useammasta peräkkäisestä tuntituot-

teesta. Tämä blokkitarjous toteutetaan kaikki tai ei mitään periaatteen mukaan. Iceberg order 

(IBO) suomeksi jäävuoritilaus on suuren volyymin rajahintatarjous. Siinä tarjouksesta näy-

tetään markkinoille pienempi osa ja sen tullessa hyväksytyksi tulevat seuraavat osat mark-

kinoille näkyviin. (Nord Pool, 2024i.) 

Päivänsisäisen kaupankäynnin siirtokapasiteetit tulevat kantaverkkoyhtiöiltä. Tarjousalueen 

ylittävää kapasiteettia käsiteltäessä otetaan huomioon jokaisen siirtoverkon haltijan ilmoit-

tamat siirtokapasiteetit. Tarjousalueen ylittävä kaupankäynti on mahdollista vain, jos tar-

jousalueiden välillä on riittävästi siirtokapasiteettia käytettävissä. Siirtoverkonhaltijat ilmoit-

tavat päivänsisäisille markkinoille käytössä olevan siirtokapasiteetin vuorokausihuutokau-

pan tulosten jälkeen. (Nord Pool, 2024i.) 

Päivänsisäisessä kaupankäynnissä hinta määräytyy parhaan mahdollisen hinnan mukaan. 

Tarjouksissa paras ostohinta eli korkein hinta yhdistetään parhaan myyntihinnan eli mata-

limman myyntihinnan kanssa. Mikäli tarjouksissa on sama hinta, valitaan aikaisemmin tar-

jottu tarjous. (All NEMO committee, 2024c.) 

2.4  Säätösähkö- ja reservimarkkinat 

Fingrid ylläpitää muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtiöiden kanssa säätöenergiamarkki-

noita mFRR (manual Frequency Restration Reserves). Fingridillä on valtakunnallinen tase-

vastuu, joten sen on varmistettava, että sillä on riittävästi säätökykyistä kapasiteettia sähkön 

tuotannon ja kulutuksen välisen tasapainon ylläpitämiseksi. Sähkön tuotannon lisäämistä tai 

kulutuksen vähentämistä kutsutaan ylössäädöksi ja tuotannon vähentämistä tai kulutuksen 

lisäämistä kutsutaan alassäädöksi.  (Fingrid, 2024b.) 
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Fingrid ylläpitää myös muita reservimarkkinoita. Niitä ovat reservimarkkinat nopealle taa-

juusreserville (FFR), taajuudenvakautusreserville (FCR-N ja FCR-D) ja automaattiselle taa-

juudenpalautusreserville (aFRR). Fingrid omistaa myös varavoimalaitoksia ja käyttöoikeuk-

sia varavoimaloihin täyttääkseen nopean häiriöreservin velvoitteensa. Tehoreservilakiin pe-

rustuva tehoreservijärjestelmä turvaa Suomen sähkön saannin, jos suunniteltu sähkön han-

kinta ei riitä kulutuksen tarpeisiin. (Fingrid, 2024b.) 

2.4.1  Säätösähkömarkkinat mFRR 

Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiöt pitävät yllä säätösähkömarkkinoita mFRR (manual Fre-

quency Restoration Reserve). Säätösähkömarkkinoille annetaan tarjouksia reservitoimitta-

jien käytössä olevasta säätökapasiteetista. Mikäli heidän säätötarjouksensa käytetään saavat 

he siitä korvauksen. Säätökapasiteettimarkkinoilta Fingrid hankkii säätökapasiteettia tuotan-

non ja kulutuksen tehotasapainon ylläpitämiseksi. Reservitoimittajat saavat kapasiteettikor-

vausta säätösähkömarkkinoille jätetyistä säätötarjouksista. (Fingrid, 2024d.)  

Säätötarjousten maksimihinta on 10000 €/MWh ja minimihinta -10000 €/MWh. Säätötar-

joukset annetaan 1 MW tarkkuudella välillä 1–200 MW. Säätökapasiteettimarkkinoilla tar-

joukset jätetään 1 MW tarkkuudella välillä 1–50 MW. Tarjoukset on jätettävä 45 minuuttia 

ennen käyttötunnin alkua. Fingrid maksaa säätösähkömarkkinoilta hankkimistaan säädöistä 

energiamaksun reservitoimittajalle. Energiamaksu määräytyy hankitun säädön mukaan. 

Ylössäädön hinta on kalleimman markkina-aikajaksolle tilatun ylössäätötarjouksen hinta, 

mutta vähintään Suomen vuorokausimarkkinoiden tarjousaluehinta samalle aikajaksolle. 

Alassäädön hinta on edullisimman markkina-aikajaksolle tilatun alassäätötarjouksen hinta, 

mutta enintään Suomen vuorokausimarkkinoiden tarjousaluehinta samalle aikajaksolle. 

(Fingrid, 2023a.) 

2.4.2  Nopea taajuusreservi 

Pienen inertian hallintaa varten hankitaan nopeaa taajuusreserviä FFR (Fast Frequence Re-

serve). Inertialla tarkoitetaan sähköjärjestelmän pyöriviin massoihin varastoituneen liike-

energian tuomaa kykyä vastustaa muutoksia taajuudessa.  Inertian ja mitoittavan vian suu-

ruus vaikuttaa hankittavan nopean taajuusreservin määrään. Fingrid hankkii nopeaa 
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taajuusreserviä kansallisilta markkinoilta ja tarvittaessa myös ulkomailta. (Fingrid, 2024d.) 

Kuvassa 9 on esitetty vuoden 2023 nopean taajuusreservin toteutuneet kaupat. 

Kuva 9. Nopea taajuusreservi toteutuneet kaupat 2023. (Fingrid, 2024h.) 

Kuvassa 9 nähdään, että toteutuneet kaupat ovat olleet 0–49 MW välillä ja vuoteen mahtuu 

useita päiviä, milloin ei nopeaa taajuusreserviä tarvita lainkaan. Vuoden 2023 toteutuneiden 

kauppojen keskiarvohinta oli 38 €/MW. (Fingrid, 2024h.) 

2.4.3  Taajuusohjattu käyttö- ja häiriöreservi  

Taajuusohjattu käyttö- ja häiriöreservi FCR (Frequency Containment Reserve) ovat reser-

vejä, jotka aktivoituvat päälle automaattisesti taajuuden muuttuessa. Taajuusohjatun käyttö-

reservin (FCR-N) tehtävänä on pitää taajuus välillä 49,9–50,1 Hz. Taajuusohjatun häiriöre-

servin (FCR-D) tehtävänä on pitää taajuus enintään 50,1 Hz ja vähintään 49,9 Hz. (Fingrid, 

2024d.) Fingrid hankkii taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreservin vuosimarkkinoilta sekä päi-

vittäisellä kaupalla tuntimarkkinoilta Suomesta ja Pohjoismaista. Vuosimarkkinoilla kor-

vaus on sama kaikille reservin ylläpitäjille ja hinta on kiinteä koko vuoden. Taulukossa 8 on 

esitetty taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreservin toteutuneet vuosimarkkinat 2022–2024. 

(Fingrid, 2024i.) 

Taulukko 8. Taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreservin toteutuneet vuosimarkkinat. (Fingrid, 

2024i.) 
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Taulukosta 8 nähdään, että FCR-N vuosimarkkinoiden hinnat ovat olleet 12–26 €/MWh vä-

lillä, FCR-D markkinoiden hinnat 2–4 €/MWh välillä ja FCR-D alas markkinoiden hinnat 

noin 10 €/MWh. 

Taulukko 9. Taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreservin toteutuneet tuntimarkkinat. Fingrid, 

2024i.) 

 

Taulukossa 9 on esitetty taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreservin toteutuneet tuntimarkkina-

hinnat ja määrät. Tuntimarkkinoilla FCR-N vuoden 2023 keskiarvohinta oli 47,23 €/MWh 

ja hankinnan keskiarvo oli 45 MW. FCR-D ylös vuoden keskiarvohinta oli 47,29 €/MWh ja 

reservin hankinnan keskiarvo 78 MW. FCR-D alas keskiarvohinta oli 15 €/MWh ja reservin 

hankinnan keskiarvo 27 MW. 

2.4.4  Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR 

Automaattisen taajuuden palautusreservin aFRR (automatic Frequency Restoration Reserve) 

tehtävänä on taajuuden palauttaminen nimellistaajuuteen. Se aktivoituu automaattisesti pe-

rustuen pohjoismaisen synkronialueen taajuuspoikkeamaan. Vähintään säädön koko on 1 

MW ja kesto 5 minuuttia. Automaattista taajuuden palautusreserviä Fingrid hankkii pohjois-

maisilta kapasiteettimarkkinoilta. Reservitoimittajat antavat tarjouksia ylös- ja alassäätöka-

pasiteetistaan ja saavat siitä kapasiteettikorvauksen. Kapasiteettikorvaus määräytyy margi-

naalihinnan mukaan eli korkeimman hyväksytyn tarjouksen mukaan. Energia korvataan sää-

tösähkömarkkinoilla muodostuvan ylössäätö- tai alassäätöhinnan mukaan. (Fingrid, 2024d.) 

Vuosi
FCR-N hinta 
[€/MWh]

FCR-N määrä 
[MW]

FCR-D ylös hinta 
[€/MWh]

FCR-D ylös määrä 
[MW]

FCR-D alas hinta 
[€/MWh]

FCR-D alas määrä 
[MW]

2022 12,24 102,8 1,9 430,6 10 114,4
2023 19,1 67,7 2,81 345,1 9,99 186,4
2024 25,39 67,5 4 347,8 9,5 245,2

FCR-N 2,5 450 47,23 45
FCR-D ylös 0,9 210 47,29 78
FCR-D alas 1,9 15 3,92 27

Vuoden 2023 
reservin määrä 
keskiarvo  [MW]

Vuoden 2023 
maksimi hinta 

[€/MWh]

Vuoden 2023 
minimi hinta 

[€/MWh]

Vuoden 2023 
keskiarvohinta 

[€/MWh]
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Automaattisen taajuuden palautusreservin eurooppalainen markkinapaikka PICASSO (Plat-

form for the International Coordination of Automated Frequency Restoration Reserve and 

Stable System Operation) käynnistyi kesällä 2022. Fingrid:n on tarkoitus liittyä tähän tou-

kokuun lopulla 2024, mutta liityntä on toistaiseksi kansallinen. Yhteispohjoismainen liityntä 

on toteutumassa vuoteen 2026 mennessä. Tämän seurauksena Suomeen tulee automaattisen 

taajuuden palautusreservin energiamarkkinat kapasiteettimarkkinoiden lisäksi. (Fingrid, 

2024e.) 

2.5  Tasehallinta 

Tarjotun ja toteutuneen tuotannon ja kulutuksen eroa kutsutaan taseeksi. Tasevastaavien toi-

mittamat tarjotun ja toteutuneen tuotannon ja kulutuksen taseet tarkastetaan sähkön toimi-

tuksen jälkeen. Sähköjärjestelmässä täytyy tehdä säätöjä, mikäli tasevastaavien suunnitelmat 

eivät vastaa toteutuvan määrän kanssa. Taseselvitysprosessissa tasepoikkeama lasketaan jo-

kaiselle taseselvitysjaksolle. Taseselvityksen mukaan sähköjärjestelmän tasapainotuksen 

kustannukset jaetaan markkinatoimijoille, jotka ovat aiheuttaneet epätasapainoa sähköjär-

jestelmään. Ne markkinatoimijat kenellä on tasepoikkeamaa, joutuvat maksamaan tai saavat 

rahaa taseselvityksen poikkeaman suuruuden, suunnan ja tasesähkön hinnan mukaan. Ta-

sesähkön hinnalla on tarkoitus ohjata markkinoita niin, että sähköjärjestelmä pysyy tasapai-

nossa. Pohjoismaisten kantaverkkojen omistama taseselvitysyksikkö eSett hoitaa pohjois-

maista taseselvitystä. (Fingrid, 2024b.) 

2.5.1  Roolit ja vastuut 

Pohjoismaisen taseselvityksen osapuolina ovat sähkön myyjät (RE), tasevastaavat (BRB), 

tasepalvelun tarjoajat (BSP), verkonhaltijat (DSO), kantaverkkoyhtiöt (TSO), nimitetyt säh-

kömarkkinaoperaattorit (NEMO) ja eSett (eSett, 2024, 13-19). 

Taseselvitysyhtiö eSett:n vastuulla on taloudellinen taseselvitys taseselvityssopimuksen mu-

kaisesti. Taseselvitysyhtiö kerää rakenteelliset tiedot ja ylläpitää niitä. Taseselvityksen teke-

minen ja tasesähkön laskutus ja hyvitys tasevastaavilta sekä tasepalvelujen tarjoajilta on kes-

keinen osa taseselvitysyhtiön toimintaa. Tasevastaavilla ja tasepalvelun tarjoajilla on oltava 

tarvittavat vakuudet. Vakuusmääristä ja niiden päivittämisestä sekä keräämisestä vastaa 
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taseselvitysyhtiö. Taseselvitysyhtiö kerää myös maksut tasevastaavilta ja tasepalveluntarjo-

ajilta. Maksut koostuvat kantaverkkoyhtiöiden tasehallinta- taseselvityskustannuksista sekä 

yksilöidyistä reservikustannuksista ja niihin liittyvistä kantaverkonkustannuksista. Tasesel-

vitysyhtiö seuraa tasepoikkeamia ja arvio onko ne julkaistu sääntöjen mukaisesti. Taseselvi-

tystietojen raportointiin käytettävää IT-järjestelmää hallinnoin ja ylläpitää eSett. Taseselvi-

tysyhtiö vastaa taseselvitystietojen, -tilastojen ja markkinatiedon julkaisemisesta. (eSett, 

2024, 13–19.) 

Kantaverkkoyhtiö vastaa siitä, että taseselvitys tehdään kansallisen lainsäädännön mukaan. 

Kantaverkon vastuisiin kuuluu myös pitää yllä kantaverkon reaaliaikaista tasapainoa ja tuo-

tantovarmuutta. Kantaverkkoyhtiö hinnoittelee tasepoikkeamat sekä laskee tasepoikkeama-

korjaukset ja niiden hinnat. Tieto tasevastaavien ja tasepalveluntarjoajien tuotantosuunnitel-

mista sekä aktivoiduista tasepoikkeamakorjauksista päivän ajalta ilmoitetaan taseselvitysyh-

tiölle kantaverkkoyhtiön toimesta. Kantaverkkoyhtiö raportoi markkinatasealueiden ja mit-

tausalueiden rakenteelliset tiedot sekä niiden välisen riippuvuuden taseselvitysyhtiölle. 

(eSett, 2024, 13–19.) 

Verkonhaltija omistaa jakeluverkon, jonka kautta jakaa sähköä tuottajien ja kuluttajien vä-

lillä. Verkonhaltijan vastuisiin kuuluu mitata tuotantoa ja kulutusta sekä sähkön siirtoa mui-

hin verkkoihin. Nämä tiedot raportoidaan sidosryhmille. Verkonhaltijan tehtäviin kuuluu 

sähkön myyjien ja verkonhaltijan välillä olevan tasepoikkeamien selvitys raportointia var-

ten. (eSett, 2024, 13–19.) 

Tasevastaava on tasevastuussa omasta osuudestaan tuottajana, kuluttajana, sähkön myyjänä 

tai muiden sähkön kuluttajien, tuottajien tai sähkön myyjien puolesta. Tasevastaava on mark-

kinaosapuoli, jolla on tasehallintasopimus kantaverkkoyhtiön kanssa ja taseselvityssopimus 

eSett:n kanssa. Tasevastaavalla on vastuu pitää yllä ja suunnitella tasapaino tuottajien, ku-

luttajien tai sähkön myyjän tuottaman tai ostaman sähkön välillä. Tasevastaavan tasevastuu-

seen kuuluu laatia tasepoikkeamista taloudellinen selvitys. Tasevastaava toimii taloudelli-

sena vastapuolena ja laskee tasepoikkeamat sekä tasoituslaskelmat. Tasevastaavan toimialu-

een kantaverkkoyhtiö määrittelee tasevastuun vaatimukset. (eSett, 2024, 13–19.) 

Tasepalvelun tarjoajalla on sopimus eSett:n sekä kantaverkkoyhtiön kanssa. Tasepalvelun 

tarjoaja tarjoaa reservikykyisiä tuotantoyksiköitä tai ryhmiä tasepalveluina 
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kantaverkkoyhtiölle. Mikäli tasepalvelun tarjoajalla ei ole tasevastaavan roolia toimii se ta-

loudellisena vastapuolena tasepalveluille. (eSett, 2024, 13–19.) 

Sähkön myyjä ostaa ja myy sähköä sähkömarkkinaoperaattorilta, suoraan tuottajalta tai toi-

selta sähkön myyjältä. Sähkön myyjällä on oltava sopimus tasevastaavan tai toisen sähkön 

myyjän kanssa, jolla on voimassa oleva sopimus tasevastaavan kanssa. (eSett, 2024, 13–19.) 

Sähkömarkkinaoperaattori yllä pitää sähköpörssiä, jossa kaupankäynti markkinaosapuolien 

välillä mahdollistetaan. Sähköpörssikaupat sekä muiden sähköpörssiyhtiöiden välinen raja-

siirto raportoidaan taseselvitysyhtiölle ja tarvittaessa kantaverkkoyhtiölle. Markkinaoperaat-

toreiden kahden väliset kaupat ilmoitetaan markkinatasealueittain taseselvitysyhtiölle. Säh-

kömarkkinaoperaattorin tehtäviin kuuluu valvoa markkinoita ja ilmoittaa mahdollisista rik-

komuksista viranomaisille. (eSett, 2024, 13–19.) 

Palveluntoimittaja (SP) tarjoaa markkinaosapuolille tasehallinta- ja taseselvityspalveluita. 

Esimerkiksi palveluntoimittajan palveluihin kuuluu taseselvitysten raportointi taseselvitys-

yhtiölle, tasepoikkeamalaskennan tarkastaminen ja vakuuksien hallinta. Palveluntoimittaja 

voi palvella useaa eri markkinaosapuolta ja markkinaosapuolella voi olla useampi palvelun-

toimittaja. (eSett, 2024, 13–19.) 

Mittaustietojen aggregaattorin tehtäviin kuuluu raportoida verkonhaltijalta saamansa tiedot 

taseselvitysyhtiölle. Esimerkiksi sähkön myyjän kulutuksen ja tuotannon mittaukset mittaus-

alueittain, mittausalueiden aggregoidut kulutus- ja tuotantoaikasarjojen laskeminen ja niiden 

raportointi taseselvitysyhtiölle. Datahubit eli kansalliset sähkökaupan keskitetyn tiedonvaih-

don yksiköt ovat mittaustietojen aggregaattorina omissa maissaan. (eSett, 2024, 13–19.) 

2.5.2  Laskenta 

Tasepoikkeaman määrä lasketaan tasevastaavan tasolla. Laskenta perustuu yhteen lasketta-

vaan ja selvitettävään taseeseen saatujen taseselvitystietojen perusteella. Kuvassa 10 on esi-

tetty tasepoikkeaman määrän laskeminen. 

Kuva 10. Tasepoikkeaman laskentakaava. (eSett, 2024, 61–63.) 
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Tasepoikkeaman laskennassa lasketaan mitatun kulutuksen, tuotannon, kaupankäynnin, mit-

tausalueiden tasepoikkeaman ja tasepoikkeamakorjausten välinen poikkeama kuvan 10 mu-

kaan. Alijäämäinen tasepoikkeama syntyy, kun tasevastaava myy ja kuluttaa sähköä enem-

män kuin se tuottaa ja ostaa. Tasevastaava ostaa tässä tilanteessa taseselvitysyhtiöltä ta-

sepoikkeaman energiamäärän, jotta alijäämä korjaantuu. Ylijäämäinen tasepoikkeama syn-

tyy kun, tasevastaava tuottaa ja ostaa enemmän sähköä, kuin se myy ja kuluttaa. Ylijäämän 

korjaamiseksi tasevastaava myy taseselvitysyhtiölle tasepoikkeaman energiamäärän.  Tau-

lukossa 10 ja 11 on esitetty tasepoikkeaman komponentit ja tasepoikkeaman määrän las-

kenta. (eSett, 2024, 61–63.) 

Taulukko 10. Tasepoikkeaman komponentit. (eSett, 2024, 61–63.) 

Tasepoikkeaman komponentit MWh 
Mitattu kulutus -50 
Profiloitu kulutus -15 
Mitattu tuotanto 55 
Kahdenväliset kaupat (osto) 65 
Day-ahead kaupat (myynti) -40 
Intraday kaupat (osto) 5 
Mittausalueen tasepoikkeama 5 
Tasepoikkeamakorjaukset (ylös) -15 

 

Taulukossa 10 nähdään, että kulutus on -50 + (-15) = -65 MWh. Sähköä on tuotettu 55 MWh 

ja kauppaa on tehty yhteensä 65 + (-40) + 5 = 30 MWh. Mittausalueen tasepoikkeama on 5 

MWh ja tasepoikkeamakorjaukset -15 MWh. 

Taulukko 11. Tasepoikkeaman laskenta. (eSett, 2024, 61–63.) 

 

Taulukon 11 mukaan tasepoikkeama lasketaan -65 + 55 + 30 + 5 + (-15) = 10 MWh. Tase-

vastaavalle tulee 10 MWh ylijäämä, joten tasevastaava myy taseselvitysyhtiölle 10 MWh. 

(eSett, 2024, 61–63.) 

Taseselvityksen hinta määräytyy säätöjen pääasiallisen suunnan säätöhinnan mukaan. Jos 

taseselvitysjaksolla on ylössäätöä, tasepoikkeamien hinta ylössäätöhinta. Tasepoikkeaman 

10
Taseselvitys-

jakso
-65 55 30 5 -15

Tasepoikkea-
man 

laskenta

Mitattu 
+Profiloitu 

kulutus [MWh]

Mitattu 
tuotanto 

[MWh]

Kahdenväliset 
day-ahead ja 

intraday kaupat 

Mittausalueen 
tasepoikkeama 

[MWh]

Tasepoikkeama-
korjaukset 

[MWh]

Tasepoikkeama 
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hinta on alassäätö, kun taseselvitysjakson pääsuunta on alassäätö. Mikäli taseselvitysjaksolla 

ei ole säätösuuntaa, on tasepoikkeaman hinta tasesähkön (mFRR) vältetyn aktivoinnin arvo 

(VoAA) kannustinkomponentin (IC) kanssa. Vältetyn aktivoinnin hinta lasketaan korkeim-

man alassäätötarjouksen ja matalimman ylössäätötarjouksen keskiarvona. Mikäli taseselvi-

tysjaksolla ei ole ollut tasesähkön aktivointeja, on hinta yhtä suuri kuin pörssihinta. Kannus-

tinkomponenttia käytetään säätämään vältetyn aktivoinnin arvoa, jotta voidaan varmistua, 

että tasepoikkeaman hinta on sama kuin sähköpörssihinta. (eSett, 2024, 66.) 

2.6  Johdannaismarkkinat 

Johdannaismarkkinoilla käydään kauppaa johdannaistuotteilla, jotka liittyvä sähkön hintaan. 

Näitä sähkön hintaan liittyviä johdannaistuotteita ovat futuurit ja optiot, joilla käydään kaup-

paa jopa vuosiksi eteenpäin. Johdannaismarkkinoilla markkinatoimijat suojaavat toimin-

taansa hinnanvaihteluilta. Sähkön myyjät haluavat turvautua sähkön korkeilta hinnoilta, 

koska heillä voi olla loppuasiakkaidensa kanssa kiinteähintaisia sähkösopimuksia, jotka ovat 

solmittu vähittäismarkkinoilla. Sähkön tuottajat voivat suojautua johdannaisilla sähkön ma-

talilta hinnoilta. (Fingrid, 2024b.) Pohjoismaissa suurin kauppapaikka johdannaismarkkinoi-

den tuotteille on Nasdaq OMX Commodities (Energiateollisuus, 2024).  

2.7  Sähkömarkkinoiden tulevaisuus 

Sään mukaan vaihteleva sähköntuotanto kasvaa koko ajan ja samalla säätökykyinen sähkön-

tuotanto vähenee. Samalla ilmasto- ja energiatavoitteet halutaan toteuttaa kustannustehok-

kaasti, joten tuotantorakenteen muuttuessa on sähkömarkkinamalli päivitettävä, jotta pysty-

tään vastaamaan nopeampaan kulutuksen ja tuotannon tasapainon muuttumiseen. Markkina-

hintojen on pystyttävä tehokkaasti ohjailemaan sähkön kulutuksen ja tuotannon tasapainoa.  

2.7.1  Varttitase 

Taseselvitysjakso on siirtymässä 60 minuutista 15 minuuttiin. Toukokuussa 2023 siirryttiin 

15 minuutin aikajaksoon energiamittauksessa, datahubissa ja pohjoismaisessa taseselvityk-

sessä. Vielä tässä vaiheessa tasepoikkeaman hinta jokaisella vartilla tunnin sisällä on sama. 
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15 minuutin tasepoikkeaman hinnoitteluun siirrytään samalla, kun päivänsisäisen rajat ylit-

tävän kaupankäynnin ja säätösähkön hinnan määräytyminen siirtyy 15 minuutin aikajak-

soon. 15 minuutin taseselvitysjaksossa tulevat esiin sellaiset tasepoikkeamat, mitkä tunnin 

taseselvitysjakson aikana kumoavat toisensa. Vaikka tunnin taseselvitysjakson aikana ta-

sepoikkeamat kumoaisivat toisensa, niin sillä on merkittävä merkitys sähköjärjestelmän ta-

sapainotuksen kanssa. Markkinatoimijoita kannustaa taseessa pysyminen tasepoikkeaman 

tarkemman ilmenemisen myötä. 15 minuutin taseselvitysjakson tultua päivänsisäisellä 

markkinalla saadaan tasapainotettua tasetta lähempänä käyttötuntia. (Fingrid, 2024f.) 15 mi-

nuutin tasepoikkeaman hinnoittelun ja päivänsisäisen rajat ylittävän kaupankäynnin odote-

taan toteutuvan 2025 ensimmäisellä kvartaalilla (NBM, 2024). 

Päivänsisäisille markkinoille avautuu kolme huutokauppaa fyysisen tuotteen kaupankäyntiä 

varten. Niiden tarkoituksena on tukea nykyistä vuorokausimarkkinaa sekä jatkuvaa kauppaa 

päivänsisäisillä markkinoilla. Tämä mahdollistaa sähkötaseen tasapainottamisen lähempänä 

käyttötuntia. Huutokaupoissa käytetään samaa Euphemia-algoritmia mitä käytetään myös 

vuorokausimarkkinoilla. Hintarajat ovat samat kuin päivänsisäisessä kaupankäynnissä. Ra-

jat ylittävä kaupankäynti sulkeutuu huutokauppojen ajaksi huutokaupan kohteena oleville 

tunneille. Kuvassa 11 on esitetty päivänsisäisten huutokauppojen aikataulut. 

Kuva 11. Päivänsisäiset huutokaupat. (Fingrid, 2023b.) 

Vuorokausimarkkinoiden sulkeutumisen ja tulosten julkaisemisen jälkeen avataan ensim-

mäinen huutokauppa klo 15:00.  Toinen huutokauppa avataan klo 22:00 ja kolmas huuto-

kauppa klo 10:00. Ensimmäinen ja toimen huutokauppa käydään seuraavan vuorokauden 

tunneille ja kolmas huutokauppa tunneille 12–24. Päivänsisäisten huutokauppojen odotetaan 

parantavan kaupankäyntimahdollisuuksia varsinkin pienillä ja keskisuurilla markkinatoimi-

joilla. (Fingrid, 2023b.) 



36 

 

2.7.2  Pohjoismaiset reservimarkkinapaikat 

Uusi mFRR-energiamarkkinapaikka otetaan käyttöön joulukuussa 2024 (NBM, 2024).  Voi-

massa oleva säätösähkömarkkinoiden käyttötapa muutetaan tunnista 15 minuutin aikajak-

soon. Tämä mahdollistaa säätötarjousten jättämisen ja aktivoinnin 15 minuutin aikajak-

soissa. (Fingrid, 2024g.) Pohjoismainen mFRR-kapasiteettimarkkina otetaan käyttöön vuo-

den 2024 ja 2025 välillä (NBM, 2024). 

2.7.3  Eurooppalaiset reservimarkkinapaikat 

Taajuuden palautusreserveille (mFRR ja aFRR) otetaan käyttöön Euroopan yhteiset energia-

markkinapaikat. mFRR-energiamarkkinapaikka tulee korvaamaan pohjoismaisen vastaavan 

energiamarkkinapaikan. aFRR-energiamarkkinapaikka tulee olemaan uusi kauppapaikka. 

Manuaalisen (mFRR) säädön kauppapaikka tulee olemaan MARI (manual activated reserves 

initiative) ja automaattisen (aFRR) PICASSO. MARI on otettu Euroopassa käyttöön loka-

kuussa 2022 ja Fingrid liittyy ensin uudelle pohjoismaiselle mFRR-energiamarkkinalle. PI-

CASSO ja MARI liitynnät toteutetaan kokonaisuudessaan vuoden 2026 aikana. (Fingrid, 

2024g.) 
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3  Sähkökattila 

Sähkökattilat ovat joko vastus- tai elektrodikattiloita, jotka tuottavat sähköllä lämmintä vettä 

tai höyryä esimerkiksi kaukolämmön prosesseihin. Molemmat ovat kompakteja, hiljaisia ja 

helppoja asentaa verrattuna perinteisiin voimalaitoksiin polttoainekuljettimineen ja siiloi-

neen. Sähkökattiloilla hyötysuhde on lähes 100 % siirryttäessä sähköenergiasta lämpöener-

giaan. Sähkökattilat mahdollistavat esimerkiksi tuulivoiman käytön kaukolämmössä. Tuuli-

sina ajanjaksoina sähkön hintatason ollessa matala kannattaa sähkökattilaa käyttää kauko-

lämmöntuotantoon. Spot-markkinoilla toimivia sähkökattilalaitoksia on käytössä. (Merritt, 

2015, 113–117.) (Danish Energy Agency, 2016, 309–316.) 
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3.1  Vastuskattila 

Vastuskattilan vastuksen läpikulkeva virta lämmittää vastuksen, joka taas lämmittää veden. 

Kattilan tuottoa säädetään vastuksiin ohjattavan virran avulla. Vastuskattilajärjestelmä rea-

goi tehonmuutoksiin perinteistä polttotekniikalla varustettua kattilaa nopeammin. Tämän 

tyyppiset sähkökattilat ovat yleensä kytkettynä matalajännitteeseen 400 V tai 690 V ja ovat 

tyypillisesti 6–5000 kW tehoisia. (Danish Energy Agency, 2016, 309–316.) Kuvassa 12 on 

esitetty vastuskattilajärjestelmä. 

Kuva 12 Vastuskattilajärjestelmä. (Merritt, 2015, 113–117.) 

Kuvassa 12 on numerolla kolme merkitty vastukset, jotka sijaitsevat kattilan sisällä. Kuvassa 

on esitetty myös ohjauskeskus, erilaiset yhteet ja muut oleelliset vastuskattilan komponentit. 
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3.2  Elektrodikattila 

Elektrodikattilat ovat suunniteltu suurempiin sovelluksiin ja ne ovat kytkettynä pienempiä 

1–3 MW kattiloita lukuun ottamatta korkeajännitteeseen 10–15 kV. Kattiloiden tehot ovat 

1–60 MW. Kattilassa oleva vesi lämmitetään elektrodijärjestelmällä, joka koostuu neutraa-

lista elektrodista sekä veden pinnan ja virtauksen ohjausjärjestelmästä. Kun elektrodien jän-

nite kasvaa, kulkeutuu virta suoraan yläsäiliön veden läpi lämmittäen sitä. Lämmön tuotan-

toa ohjataan säätelemällä yläsäiliön läpi kulkevan veden virtausta sekä virran määrää. (Da-

nish Energy Agency, 2016, 309–316.) Höyryä syntyy, kun vettä pumpataan yläsäiliöön, 

jossa se virtaa elektrodien läpi. Veden läpi kulkeutuva virta höyrystää osan vedestä höyryksi. 

Höyryn määrä on suoran verrannollinen elektrodeihin kulkeutuvan virtauksen määrään, kat-

tilaveden johtavuuteen sekä elektrodien jännitteeseen. Kuvassa 13 on esitetty elektrodikat-

tila. (Merritt, 2015, 113–117.) 

Kuva 13. Elektrodikattila. (Parat, 2024.) 

Elektrodikattilat tuottavat höyryä ja pystyvät säätämään tehoa vaativienkin prosessien vaa-

timusten mukaan todella nopeasti ja tehokkaasti. Kattilan syöttövettä täytyy käsitellä kemi-

allisesti, jotta sen ph-pitoisuus ja johtokyky pysyy raja-arvojen sisällä. Syöttöveden johto-

kyvyn täytyy olla tarpeeksi korkea, jotta höyryä saadaan tuotettua vedestä. Veden 
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epäpuhtaudet pyritään pitämään poissa, jotta niitä ei saostuisi kattilan sisäpinnoille. Oikea ja 

tehokas vedenkäsittely takaa elektrodikattilan tehokkaan käytön. (Merritt, 2015, 113–117.) 

3.3  Soveltuvuus säätömarkkinoihin 

Pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla tulevien muutosten myötä sähkökattilan nopea tehon-

muutosnopeus luo edellytykset sähkökattilan tehokkaaseen käyttöön sähkömarkkinoilla. 

Tuuli- ja aurinkoenergiatuotannon lisääntyminen on kasvattanut tarvetta nopealle sähköver-

kon taajuussäätelylle. Sähkömarkkinat mahdollistavat ylituotantojaksoina uusiutuvan ener-

gian keräämisen, kun sähköenergiaa muutetaan lämmöksi sähkön hinnan ollessa matalalla. 

(Parat, 2024.) 

Elektrodikattilan ollessa valmiustilassa sähkön kulutus on vähäistä. Esimerkkinä 12 MW 

kattila vie valmiustilassa muutaman kilowatin verran sähköä. Tämä ominaisuus soveltuu hy-

vin alassäätö tilanteisiin, koska valmiudessa ollessaan se ei kuluta juuri lainkaan sähköä. 

Elektrodikattilan tehonmuutosnopeus 0–100 % on noin 30 sekuntia, joka soveltuu hyvin sää-

tömarkkinoiden vaatimuksiin, missä sääntösuunta saattaa vaihdella nopeastikin. (Danish 

Energy Agency, 2016, 309–316.) 

Pohjoismaisilla säätösähkömarkkinoilla (mFRR) on aktivoinnin kesto 15 minuuttia ja myö-

hemmin se vaihtuu 12,5 minuuttiin. Tämä onnistuu sähkökattilalla kylmäkäynnistyksestä-

kin, joten osallistuminen mFRR markkinoille on mahdollista. Taajuudensäätöreservimark-

kinoilla (FCR) on käynnistysaika 30 sekuntia ja automaattisen taajuudenpalautusreservinä 

(aFRR) 5 minuuttia. Näihin osallistuminen edellyttää, että sähkökattila on valmiustilassa. 

Sähkömarkkinoiden hintavaihteluita voidaan hyödyntää esimerkiksi sähkön- ja lämmön yh-

teistuotantolaitosten minimikuorma tilanteissa, jossa sähkökattilaa voidaan käyttää lämmön-

tuotantoon sen sijaan, että turbiinilla tuotettua sähkötehoa syötettäisiin sähköverkkoon ne-

gatiivisina sähköpörssihintoina. (Danish Energy Agency, 2016, 309–316.) 
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4  Lahti Energian tasehallinta 

Lahti Energian sähkötase sisältää sähkön tuotantoa ja kulutusta. Sähköä tuotetaan turbiinilla 

sekä Lahti Energialla on osuuksia tuulivoimapuistoista. Sähkötaseessa sähkön kulutusta on 

Ali-juhakkalan lämpöpumppulaitoksella sekä tulevalla sähkökattilalla ja Kymijärven laitos-

ten omakäytöllä. Tasevastaavana on yhtiö, jonka kautta sähkökauppaa tehdään sähköpörs-

siin. Kuvassa 14 on esitetty Lahti Energian sähkötaseeseen vaikuttavat tekijät. 

Kuva 14. Lahti Energian sähkötase. 

Kuvassa 14 nähdään, että sähkötase muodostuu turbiinilla tuotetun sähkön ja tuulivoima-

osuuksien summasta vähennettynä lämpöpumppulaitoksen, sähkökattilan sekä laitosten 

omakäytön sähkön kulutus. 

4.1  Kymijärven vastapaineturbiini 

Lahti Energialla on yhdistetty lämmön- ja sähkön tuotantolaitos. Höyryllä tuotetaan sähkön 

lisäksi lämpöä kaukolämpöverkkoon. Vastapaineturbiiniin tuotettu höyry käytetään turbii-

nin pyörittämisen ja sen jälkeen kaukolämpövaihtimiin lämmittämään kaukolämpöverkkoa. 

Turbiinilla tuotetun sähkötehon määrä on riippuvainen sähkön hinnasta. Turbiinia voidaan 

ajaa kahden eri kokoisen tuotantolaitoksen kyvo2 ja kyvo3 tuottamalla höyryllä. Laitosten 

tuotantotehojen erot vaikuttavat suoraan turbiinin maksimi- ja minimitehoihin. Turbiinin 

sähköteho on 0–50 MW välillä riippuen kumman laitoksen perässä turbiini kulloinkin on. 

Turbiinilla osallistutaan säätösähkömarkkinoille 1–10 MW teholla. 

4.2  HYT tuulivoima 

Hyötytuulen (HYT) omistaa kahdeksan Suomalaista energiayhtiötä Lahti Energia mukaan 

lukien. Hyötytuulella on seitsemän tuulivoimapuistoa yhteisteholtaan 225 MW ja kahden 

vuoden sisällä valmistuvien hankkeiden myötä tuotantokapasiteetti nousee 650 MW. 
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(Hyötytuuli, 2024.) Lahti Energian omistusosuus koko osakekannasta on noin 11 %. Osuu-

den tuotantokapasiteetti tällä hetkellä on noin 40 MW ja valmistuvien hankkeiden myötä 

noin 70 MW. 

4.3  Lämpöpumppulaitos 

Ali-juhakkalan lämpöpumppulaitoksella tuotetaan jäteveden hukkalämmöstä saadulla ener-

gialla kaukolämpöä kaukolämpöverkkoon. Sähkönhinnan ollessa yhtiön määrittelemää raja-

hintaa matalampi ajetaan lämpöpumppulaitokselta lämpöä kaukolämpöverkkoon. Lämpö-

pumppulaitos koostuu seitsemästä lämpöpumpusta ja täydellä teholla kaikkien pumppujen 

käydessä, se kuluttaa sähköä noin 2 MW ja tuottaa kaukolämpöä noin 5 MW. Lämpöpump-

pulaitoksen vaikutus sähkötaseeseen on 0–2 MW välillä.  

4.4  Sähkökattila 

Lahti Energialle on tulossa vuoden 2024 aikana käyttöön 60 MW sähkökattila. Se rakenne-

taan Kymijärven voimalaitosten yhteyteen. Sähkökattilaa on tarkoitus käyttää halpojen säh-

könhintojen aikana kaukolämmön tuotantoon sekä osallistua mahdollisuuksien mukaan sää-

tösähkömarkkinoille. Sähkökattilan vaikutus sähkötaseeseen on 0–60 MW.  

4.5  Tasevastaava 

Lahti Energian tasevastaavana toimii ulkopuolinen tasehallinnan palveluntuottaja ja heillä 

on taseselvityssopimus eSett:n kanssa sekä tasehallintasopimus kantaverkkoyhtiön kanssa. 

4.6  Kaupankäyntiprosessi 

Lahti Energia käy sähkökauppaa vuorokausimarkkinoilla turbiinin ja lämpöpumppulaitok-

sen osalta pääosin blokkitarjouksilla, jotka tarjotaan tasehallinnan palveluntuottajan omaan 

järjestelmään, mikä syöttää tarjoukset eteenpäin tukkusähkömarkkinoille. Päivänsisäisillä 

markkinoilla kauppaa käydään tasehallinnan palveluntuottajan sähkökaupparobotin avulla, 

joka asettaa osto- ja myyntitarjouksia annettujen reunaehtojen mukaisesti. Hyötytuulen 
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tuulivoiman osuuksista sähkökauppaa käydään tasevastaavan toimesta. Sähkökattilan osalta 

sähkökauppaa tullaan käymään pääosin blokkitarjouksilla ja tarkoituksena on osallistua sää-

tösähkömarkkinoille. 
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5  Resurssien käyttö 

Tässä luvussa perehdytään tuotantoresurssien käyttöön sähkömarkkinoilla ja tuotantosuun-

nitelmien suunnitteluun. Sähkökattilan nopea tehonmuutosnopeus mahdollistaa osallistumi-

sen säätösähkömarkkinoille. Sähkömarkkinoiden siirtyminen varttitaseeseen tulee vaati-

maan toimintaprosessin nopeuttamista ja automatisoitumista. Kovat tehon muutosnopeudet 

tuottavat haasteita myös kaukolämpöverkon ja lämpöakun osalta. Toimintaprosessin tehos-

taminen tulevien muutosten vuoksi on välttämätöntä. 

5.1  Resurssien käyttö 

Sähkötaseeseen vaikuttavien tuotantoresurssien tehokkaassa käytössä on tarkoitus hyödyn-

tää optimaalisesti jokaista laitosta. Tarkoituksena on maksimoida hyöty korkeista sähkön 

hintajaksoista, jolloin sähköä tuotettaisiin mahdollisimman paljon ja vastaavasti sähkönku-

lutus ajoitettaisiin sähkön hinnan ollessa matalalla. Turbiinin käyttöön määritetyn rajahinnan 

ylittyessä tuotetaan maksimimäärä sähköä ja siitä syntyvä lämpö käytetään kaukolämpöver-

kon kulutuksen mukaan joko suoraan kaukolämpöverkon lämmittämiseen tai varastoidaan 

kaukolämpöakkuun. Sähkön hinnan ollessa sähkökattilalle määritetyn sähkön rajahintaa pie-

nempi, käynnistetään sähkökattila ja varataan siitä syntyvä lämpö kaukolämpöakkuun tai 

suoraan kaukolämpöverkkoon. Lämpöpumppulaitokselle on myös määritetty sähkön raja-

hinta, jonka alittuessa se käynnistetään. 

Kaukolämpöverkkoon on kytketty lämpövarasto eli kaukolämpöakku, jonne voidaan varata 

lämpöä 300–500 MWh. Kaukolämmön menoveden lämpötilan mukaan lämpöä voidaan pur-

kaa ja ladata noin 0–45 MW teholla. Kaukolämpöakulla on iso rooli optimoidessa laitosten 

ja sähkökattilan sähkötehoa.  



45 

 

5.2  Optimointityökalu 

Lahti Energialla on tällä hetkellä käyttöönottovaiheessa optimointityökalu, jolla on tarkoitus 

luoda ennusteiden ja kapasiteettirajoitusten pohjalta tuotantosuunnitelmat tuotantolaitoksille 

sähkön ja lämmön tuotantoon. Optimointimallin laskennassa huomioidaan sähkön hintaen-

nuste, kaukolämmön kysyntäennuste, kaukolämpöakun varaustaso, käytettävissä oleva tuo-

tantokapasiteetti sekä tuotantokustannukset. Optimointilaskenta suoritetaan vähintään ker-

ran tunnissa ja se huomioi toteutuneen tuotantolaitosten käytön. Järjestelmään syötetään säh-

kömarkkinoille tehdyt vuorokausi- ja päivänsisäiset kaupat, jonka mukaan tuotantosuunni-

telmaa päivitetään sähkökauppojen mukaisesti. Optimointimalli tuottaa tuotantosuunnitel-

man kaukolämpöakulle sekä sähkön- ja lämmöntuotannolle. 

 

Kuva 15. Optimointityökalu.  

Kuvassa 15 on esitetty optimointityökalun päänäyttö ja siinä nähdään optimoinnin tulos kuu-

den päivän ennusteella. Kyvo2 on kuvattu sinisellä värillä ja kyvo3 vihreällä värillä. Pää-

näytössä nähdään myös sähkönhintaennuste punaisella viivalla ja akun latausta/purkua on 

kuvattu oranssilla värillä. Kokonaissähköntuotanto on kuvattu sinisellä viivalla. Kuvan 15 

tilanteessa tuotantolaitoksista kyvo2 ajaa peruskuormaa ja kyvo3 lämpöteho säätyy 
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kulutusennusteen mukaan. Sähköä tuotetaan 31 MW ennusteen mukaan kuuden päivän ajan, 

koska sähkön tuotannolle asetetut rajakustannukset ylittyvät. Optimointityökalu ottaa huo-

mioon myös tulevan sähkökattilan ja kuvassa 16 on esitetty optimointityökalun päänäyttö 

sähkökattilalla. 

Kuva 16. Optimointityökalun päänäyttö sähkökattilalla. 

Kuvassa 16 sähkökattilan ajomallia on kuvattu tumman sinisellä värillä. Kyseisessä tilan-

teessa kyvo3 on ajettu alas ja kyvo2 sekä sähkökattila on käytössä aina sähkön rajahinnan 

alittuessa. Sähkön hinnan noustessa lämpöä tuotetaan kaukolämpöakun ja kyvo2 avulla. 

5.3  Säätömarkkinat 

Sähkökattila soveltuu teknisiltä ominaisuuksiltaan hyvin säätömarkkinoille. Säätömarkki-

noille osallistumisessa täytyy huomioida sähkökattilan teknisten ominaisuuksien lisäksi sen 

tuottama lämpö, jonka on mahduttava kaukolämpöverkkoon tai kaukolämpöakkuun. Tehon-

muutosnopeus ei voi olla liian korkea, jotta muiden laitosten toiminta ei häiriinny. Virtausten 

muuttuessa nopeasti voi se aiheuttaa hätäpysäytyksen muilla laitoksilla. Kaukolämpöverkon 

reunaehtoina sähkökattilan tehonnostonopeus rajoitetaan noin 2 MW/min.  
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5.4  aFRR 

Automaattisen taajuuden palautusreserviin haetaan hyväksyntää Fingrid:ltä. Reservikohteen 

täytyy täyttää tekniset vaatimukset sekä suorittaa hyväksytysti säätökoe annetussa ajassa. 

Automaattinen taajuuden palautusreservi toteutetaan niin, että Fingrid:ltä tulee aktivointi-

signaali kymmenen sekunnin välein. Aktivointisignaali on alassäädössä negatiivinen ja ylös-

säädössä positiivinen. Reservikohteen aktivointi tulee aloittaa 30 sekunnin kuluessa akti-

vointisignaalin lähetyksestä ja reservikapasiteetti täytyy olla aktivoituna kokonaisuudessaan 

viiden minuutin kuluessa aktivointisignaalin lähetyksestä. Aktivoinnin tarkkuus tulee olla 

90–110 % tehonpyynnistä. (Fingrid, 2024j.) Kuvassa 17 on minimi aktivointinopeus. 

Kuva 17. Minimi aktivointinopeus. (Fingrid, 2024j.) 

Sähkökattila pystyisi 2 MW tehonmuutosnopeudella viidessä minuutissa 10 MW reservika-

pasiteettiin. Kaukolämpöverkon kulutuksen ollessa alle 100 MW nousisi reservikapasiteetin 

osuus noin 10 % kaukolämpöverkon kulutuksesta, mikä on merkittävä osuus kulutustar-

peesta. Mikäli 10 % kaukolämpöverkon kulutuksesta on nopeasti säätyvää tehoa, on verkon 

joustotarpeisiin haasteellista vastata. Kaukolämpöakku kykenee vastaamaan verkon tehon-

muutoksiin nopeastikin, mutta sen täytyy olla jo valmiiksi lataamassa tai purkamassa läm-

pöä. Kaukolämpöakun purku- ja lataussekvenssit eivät ehdi viidessä minuutissa käynnisty-

mään ja vastaamaan tähän tehon muutosnopeuteen.  

Sähkökattilan osallistuminen automaattisen taajuuden palautusreserviin on mahdollista 1–2 

MW teholla. Taulukossa 12 on esitetty automaattisen taajuuden palautusreservin 
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kapasiteettikorvaus vuoden 2023 marginaalihintojen mukaan. Laskennassa on käytetty vuo-

den 2023 toteutuneita marginaalihintoja ylös- ja alassäädölle (Fingrid, 2024k.) Laskelmassa 

ei ole mukana aktivoituneen energian korvausta. Sähkökattilaa ei käytetä kaukolämpöverkon 

pienen kulutustarpeen vuoksi 1.5.-1.10.2023, koska kyvo2 tuotantolaitoksen miniteho kattaa 

kesän lämmöntuotantotarpeen. Rajahintana käytetään 34 €/MWh. Ylössäädössä rajahinnan 

ylittyessä sähkökattilan tehoa lasketaan ja kapasiteetin varauksesta saadaan vähintään vasta-

paineturbiinilla tuotetun sähkön hinta. Vastaavasti alassäädössä rajahinnan ylittyessä sähkö-

kattilan tehoa nostetaan ja kapasiteetin varauksesta saadaan vähintään se hinta, millä vasta-

paineturbiinilla tuotettaisiin sähköä. Kapasiteettikorvaus on laskettu yhtälön 1 mukaan, 

missä 𝑋𝑌𝑙ö𝑠.𝑚𝑎𝑟𝑔.ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 on ylössäädön marginaalihinta [€/MW] kyseisellä tunnilla, 

𝑋𝐴𝑙𝑎𝑠.𝑚𝑎𝑟𝑔.ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 on alassäädön marginaalihinta [€/MW] kyseisellä tunnilla, 𝑋𝑆𝐾𝑡𝑒ℎ𝑜 on tar-

jottu kapasiteetti [MW] ja 𝑋𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝑘𝑜𝑟𝑣𝑎𝑢𝑠 on kapasiteettikorvauksen määrä [€]. 

(𝑋𝑌𝑙ö𝑠.𝑚𝑎𝑟𝑔.ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 + 𝑋𝐴𝑙𝑎𝑠.𝑚𝑎𝑟𝑔.ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎) × 𝑋𝑆𝐾𝑡𝑒ℎ𝑜 = 𝑋𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝑘𝑜𝑟𝑣𝑎𝑢𝑠 (1) 

Esimerkkinä 2.3.2023 04:00 tunnilla ylössäädön marginaalihinta on 35,6 €/MW ja alassää-

dön marginaalihinta 51,3 €/MW sekä sähkökattilaa tarjotaan 2 MW kapasiteetilla.  Kapasi-

teettikorvaus kyseiseltä tunnilta on (35,6 € 𝑀𝑊⁄ + 51,3 € 𝑀𝑊⁄ ) × 2 𝑀𝑊 = 173,8 €.  

Taulukko 12. Automaattisen taajuuden palautusreservin kapasiteettikorvaus 2023. 

Automaattinen taajuuden palautusreservi sähkökattilalla 2023 

Ylössäätö 1 MW 113977.2 € Ylössäätö 2 MW 227954.4 € 

Alassäätö 1 MW 91097.5 € Alassäätö 2 MW 182194.9 € 

Yht.  205074.7 € Yht. 410149.3 € 

 

Taulukossa 12 on laskettu yhteen kapasiteettikorvaukset 1 ja 2 MW kapasiteetilla. Vuoden 

2023 kapasiteettikorvaus yhteensä 1 MW kapasiteetilla on noin 205075 euroa ja 2 MW ka-

pasiteetilla noin 410149 euroa. 

5.5  mFRR 

Säätösähkö- ja säätökapasiteettimarkkinat ovat potentiaalisia markkinapaikkoja sähkökatti-

lalle. Manuaalisen taajuuden palautusreservin säätökyvyn todentamisessa ei käytetä säätö-

kokeita. Säätö on toteutettava koko kapasiteetiltaan 15 minuutin kuluessa tilauksesta ja 
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markkina-alueen laajenemisen myötä manuaalisen säädön on oltava aktivoitunut kokonai-

suudessaan 12,5 minuutissa (Fingrid, 2024g). Säätötarjoukset jätetään viimeistään 45 mi-

nuuttia ennen käyttötunnin alkua ja seuraavalle vuorokaudelle halutut säätökapasiteettitar-

joukset jätetään klo 9:30 mennessä (Fingrid, 2024l).  

Taulukossa 13 on esitetty vuoden 2023 toteutuneilla säätökapasiteetin marginaalihinnoilla 

kapasiteettikorvaus 1, 2 ja 5 MW kapasiteetilla. Laskenta on toteutettu yhtälön 1 mukaisesti. 

Laskennassa ei ole mukana aktivoitua energiaa. Säätökapasiteettimarkkinoiden ylös- ja alas-

säädön marginaalihintojen summa kerrotaan varatulla kapasiteetilla jokaisena tuntina, jol-

loin rajahinta 34 €/MW ylittyy. Sähkökattilaa ei käytetä kaukolämpöverkon pienen kulutus-

tarpeen vuoksi 1.5.-1.10.2023, koska kyvo2 tuotantolaitoksen miniteho kattaa kesän läm-

möntuotantotarpeen. 

Taulukko 13. Säätökapasiteettikorvaus 2023. 

Säätökapasiteettimarkkinat 2023  

Teho 1 2 5 MW 

Ylössäätö 9114.3 18228.7 45571.5 € 

Alassäätö 8320 16639.3 41598.4 € 

Yht. 17434.3 34868 87169.9 € 

 

Taulukon 13 mukaan säätökapasiteettimarkkinoilta vuoden 2023 toteutuneiden marginaali-

hintojen mukaan kapasiteettikorvaus yhteensä 1 MW teholla on noin 17434 euroa, 2 MW 

teholla noin 34868 euroa ja 5 MW teholla noin 87170 euroa. 

Taulukossa 14 on laskettu säätösähkömarkkinoille osallistumisesta saatavien energiakor-

vauksien tuotto. Säätösähkömarkkinoille osallistuvan sähkökattilan tehona on käytetty 2 

MW, 5 MW ja 10 MW. Laskennassa käytetään vuoden 2023 toteutuneita tuntikohtaisia vuo-

rokausi-, ylössäätö- ja alassäätöhintoja. Sähkökattilaa ei käytetä kaukolämpöverkon pienen 

kulutustarpeen vuoksi 1.5.-1.10.2023. Ylössäädössä sähkökattilan tehoa lasketaan, joten 

sähkökattilan täytyy silloin olla käytössä vähintään ylössäätötarjouksen tehon verran. Las-

kennassa tämä on huomioitu niin, että kyseisellä tunnilla sähkökattilan ollessa käytössä on 

vuorokausihinnan oltava pienempi kuin 34 €/MW, jotta voidaan tarjota ylössäätöä. Tässä 

tilanteessa sähkökattilalla tuotetaan lämpöä ja sen tehoa voidaan tarvittaessa laskea. Vastaa-

vasti vuorokausihinnan ollessa suurempi kuin 34 €/MW on sähkökattilalla mahdollista osal-

listua alassäätöön eli nostaa tehoa, koska jos tuntikohtainen vuorokausihinta on suurempi 
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kuin 34 €/MW, niin silloin lämpö kannattaa tuottaa toisella laitoksella. Ylössäätö toteutuu, 

mikäli tuntikohtainen ylössäätöhinta on enemmän kuin 34 €/MW ja vastaavasti alassäätö 

toteutuu, mikäli tuntikohtainen alassäätöhinta on vähemmän kuin 34 €/MW. Laskenta on 

toteutettu yhtälöllä 2 ja 3.  

𝑋𝑆𝐾𝑡𝑒ℎ𝑜(𝑋𝑠𝑝𝑜𝑡ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑋𝑎𝑙𝑎𝑠𝑠ää𝑡öℎ𝑖𝑛𝑡𝑎) = 𝑋𝑆ää𝑑ö𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜  (2) 

𝑋𝑆𝐾𝑡𝑒ℎ𝑜(𝑋𝑦𝑙ö𝑠𝑠ää𝑡öℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑋𝑠𝑝𝑜𝑡ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎) = 𝑋𝑆ää𝑑ö𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜  (3) 

Yhtälössä 2 ja 3 𝑋𝑆𝐾𝑡𝑒ℎ𝑜 on tarjottava säätöteho sähkökattilalla, 𝑋𝑠𝑝𝑜𝑡ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 on tuntikohtainen 

vuorokausihinta, 𝑋𝑦𝑙ö𝑠𝑠ää𝑡öℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 on tuntikohtainen ylössäätöhinta, 𝑋𝑎𝑙𝑎𝑠𝑠ää𝑡öℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 on tunti-

kohtainen alassäätöhinta ja 𝑋𝑆ää𝑑ö𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜 on säädöstä saatu tuotto.  

Esimerkkinä 4.1.2023 tunti 23:00. Kyseisenä tuntina vuorokausihinta on 30,82 €, joten siinä 

tilanteessa sähkökattila on käytössä ja ajossa, koska vuorokausihinta on pienempi, kuin 34 

€/MW. Kyseisen tunnin ylössäätöhinta on 108 €. Säätötarjous tehdään 5 MW teholla, joten 

tunnin energiakorvaukseksi saadaan 5 𝑀𝑊 × (108 € − 30,82 €) = 385,9 €. 

Taulukko 14. Säätösähkömarkkinan energiakorvaus 2023. 

Säätösähkömarkkinat 

Teho 2 5 10 MW 

Ylössäätö 38551.6 96379.0 192757.9 € 

Alassäätö 51063.7 127659.3 255318.5 € 

Yht.  89615.3 224038.2 448076.4 € 

 

Taulukosta 14 nähdään, että vuoden 2023 mukaan 2 MW säätötarjouksilla energiakorvaus 

on noin 89615 euroa, 4 MW säätötarjouksilla noin 224038 euroa ja 10 MW säätötarjouksilla 

448076 euroa. Alassäädöstä saatava tuotto on vuositasolla suurempi kuin ylössäädöstä saa-

tava tuotto.  

5.6  Sähkökattilan tehokas käyttö 

Sähkökattilan käyttö sähkön hinnan ollessa matalalla alentaa polttoainekustannuksia. Säh-

kökattilan integroituminen osaksi toimivaa lämmöntuotantokonseptia vaatii kokonaisuuden 

hahmottamista ja ymmärrystä siitä, kuinka sen tuottama kaukolämpö vaikuttaa kaukoläm-

pöverkkoon sekä muiden laitosten käyttöön. Tehonmuutosnopeuden on oltava maltillinen 
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varsinkin säätömarkkinoille osallistuttaessa, koska säätösuunnat saattavat vaihdella nopea-

stikin alas- ja ylössäädön välillä. Säätömarkkinoille osallistuminen on tärkeä osa sähkökat-

tilan kannattavuutta. Käyttöönoton jälkeen säätösähkömarkkinoille osallistuminen on hyvä 

aloittaa ensin pienillä tehoilla ja kasvattaa osallistumiskapasiteettia rauhakseen. Kokemukset 

sähkökattilan käytön vaikutuksesta kaukolämpöverkon kokonaisuuteen auttavat kehittä-

mään ajomalleja sekä löytämään oikean kapasiteettimäärän säätömarkkinoille. Esimerkiksi 

taajuuden palautusreserviin osallistuminen 1 MW kapasiteetilla, säätökapasiteettimarkki-

noille osallistuminen 1 MW kapasiteetilla sekä säätösähkömarkkinoille osallistuminen 5 

MW kapasiteetilla tuo vuoden 2023 toteutuneiden hintojen mukaan noin 205075 € +

17434€ + 224038€ = 446547 € euroa korvauksia. Säätömarkkinoilla toimimisen edelly-

tyksenä on toimiva toimintaprosessi, jotta tieto säätösähkötarjouksen hyväksymisestä kulkee 

viiveettä koko tiedonvaihtoprosessin läpi aina kattilan ajoon asti. Luvussa 6 perehdytään 

toimintaprosessiin ja sen kehittämiseen.  
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6  Tehokas toimintaprosessi 

Nykyisessä kaupankäyntiprosessissa informaatioketju on suhteellisen laaja ja sisältää tietoa, 

joka välittyy ihmisten välisellä kommunikaatiolla. Käyttökeskus ja Kymijärven voimalaitos 

sijaitsevat eri paikoissa, joten tehokas tiedonvälitys korostuu. Kuvassa 18 on esitetty toimin-

taprosessin nykytilanne. Sähkökattilan ja turbiinin hyväksyttyjen säätösähkötarjousten oh-

jaustavan valinta muokkaa toimintaprosessia, kuten kuvissa 19–22 on esitetty. Toimintapro-

sessissa informaation kulkua tarkastellaan ja pyritään löytämään mahdolliset epävarmuuste-

kijät ja kuinka niitä voidaan vähentää sekä tehostaa toimintaprosessia kokonaisuudessaan. 

Kaupankäyntijaksojen muuttuminen 15 minuuttiin luo lisää muutospaineita mekaanisista 

prosesseista automaattisiin prosesseihin. 

6.1  Toimintaprosessi nyt 

Toimintaprosessin keskeiset tekijät ovat käyttökeskus, Kymijärven valvomo ja tasehallinnan 

palveluntuottajan valvomo. Jokaisella näistä tekijöistä on iso merkitys toimintaprosessissa. 

Käyttökeskus suunnittelee tulevien päivien tuotantosuunnitelmat sähkön hintaennusteen, 

kaukolämpökulutuksen, kapasiteettirajoituksien ja sääennusteen mukaan. Optimointityöka-

lua on tarkoitus käyttää sen käyttöönoton jälkeen apuna tuotantosuunnitelman suunnitteluun. 

Käyttökeskus tekee vuorokausimarkkinoiden (DA-kaupat) ja säätösähkömarkkinoiden säh-

kökaupat ja syöttää ne tasehallinnan palveluntuottajan järjestelmään sekä vastaa sähkötaseen 

pysymisestä tasapainossa toimitusjaksolla käymällä kauppaa päivänsisäisillä markkinoilla 

(ID-kaupat). Lämpöpumppulaitosta ohjataan käyttökeskuksesta ja mahdollisien häiriöiden 

mukaan käyttökeskus korjaa sähkötasetta päivänsisäisillä markkinoilla. Käyttökeskus välit-

tää sähkökauppojen tuloksien mukaan tehonpyynnit Kymijärven voimalaitoksen valvo-

molle, jonka mukaan he ohjaavat turbiinia. Kymijärven voimalaitoksen valvomo ilmoittaa 

mahdollisista tuotantorajoitteista ja häiriöistä käyttökeskukselle. Tasehallinnan palvelun-

tuottaja saa tiedon sähkötaseeseen vaikuttavasta häiriöstä käyttökeskukselta. Tasehallinnan 

palveluntuottajan valvomo vastaa järjestelmäänsä tulevien sähkötarjousten mukaan tehtä-

västä kaupankäynnistä sähköpörssissä sekä kaupankäyntitulosten ilmoittamisesta käyttökes-

kukselle. Kuvassa 18 on esitetty toimintaprosessi kokonaisuudessaan tällä hetkellä. 
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Kuva 18. Toimintaprosessi nyt. 

6.1.1  Vuorokausimarkkinoiden ja päivänsisäisten markkinoiden kaupankäynti 

Vuorokausimarkkinoiden ja päivänsisäisten markkinoiden kaupankäynti toteutetaan tasehal-

linnan palveluntuottajan oman järjestelmän ohjausnäytössä. Ohjausnäytössä käyttökeskus 

tekee vuorokausimarkkinoille tehtävät kaupat klo 11:00 mennessä, josta tarjoukset menevät 

eteenpäin sähköpörssiin. Vuorokausimarkkinoille tehtävät kaupat turbiinin ja lämpöpump-

pulaitoksen osalta tehdään pääosin blokkitarjouksina ja niiden tulokset tulevat näkyviin oh-

jausnäyttöön noin klo 14:00 mennessä. Tämän jälkeen käyttökeskus kirjaa seuraavan päivän 

alustavan tuotantosuunnitelman automaatiojärjestelmän päiväkirjaan, jota myös Kymijärven 

voimalaitos käyttää ja saa näin tiedon alustavasta tuotantosuunnitelmasta. Käyttökeskus soit-

taa joka tapauksessa sisäpuhelimella Kymijärven voimalaitoksen valvomoon ennen sähkö-

tehon muutosta, koska päivän sisällä on voinut tulla muutoksia tuotantosuunnitelmaan ja 

päivänsisäisellä kaupankäynnillä on saatettu tehonmuutostuntia muuttaa.  

Käyttökeskus tekee tarvittaessa taseen korjausta päivänsisäisillä markkinoilla. Päivänsisäistä 

kauppaa käydään ohjausnäytöllä kaupankäyntirobotin avulla. Osto- ja myyntitarjoukset ase-

tetaan tuntikohtaisesti ja kaupankäyntirobotti käy kauppaa niille asetetun rajahinnan mu-

kaan. Kaupankäyntirobotin tarkoitus on etsiä markkinoilta paras mahdollinen tarjous tarjo-

tuille tunneille. Tasetta joudutaan korjaamaan esimerkiksi turbiinin vian tai häiriön vuoksi. 

Kymijärven voimalaitos ilmoittaa sisäpuhelimella käyttökeskukseen, mikäli turbiinin säh-

köteho poikkeaa tuotantosuunnitelmasta. Turbiinin pysähdyttyä äkillisen häiriön myötä ja 
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tasepoikkeaman ollessa suuri, ilmoittaa käyttökeskus tasepoikkeamasta tasehallinnan palve-

luntuottajan valvomoon puhelimella, jotta ovat tasevastaavana tietoisia häiriöstä. 

Vuorokausi- ja päivänsisäisten markkinoiden kaupankäynnissä informaation kulku toteutuu 

pääosin ohjausnäytön kautta. Käyttökeskuksen ja Kymijärven voimalaitoksen valvomon vä-

linen kommunikointi tehonmuutoksista ja häiriöistä tapahtuu sisäpuhelimella ja käyttökes-

kuksen ja tasehallinnan palveluntuottajan valvomon välillä puhelimella. 

6.1.2  Säätösähkömarkkinat 

Turbiinin kapasiteetista 1–10 MW tarjotaan säätösähkömarkkinoille jokaiselle vuorokauden 

tunnille. Tarjoukset asetetaan ohjausnäyttöön, josta tasehallinnan palveluntuottajan järjes-

telmä välittää ne eteenpäin sähkömarkkinoille. Käyttökeskus luo säätösähkötarjoukset vii-

meistään 45 minuuttia ennen tilausjakson alkua. Säätösähkötarjouksissa otetaan huomioon 

Kymijärven voimalaitoksen sekä kaukolämpöverkon rajoitteet. Säätösähkötarjousten toteu-

duttua on turbiinia ajettava säätösähkötarjouksen mukaisella teholla 15 minuutin kuluessa. 

Toteutuneiden säätösähkötarjousten tulokset tulevat puhelinsoitolla tasehallinnan palvelun-

tuottajan valvomosta käyttökeskukseen, josta tieto tehonmuutoksesta välitetään sisäpuheli-

mella Kymijärven voimalaitoksen valvomoon. Kymijärven voimalaitoksen valvomo ohjaa 

turbiinia hyväksytyn säätösähkötarjouksen mukaan. Kymijärven voimalaitoksen valvomo 

ilmoittaa sisäpuhelimella käyttökeskukselle turbiinin tulevat häiriöt ja rajoitukset, jotka es-

tävät säätösähkötarjouksen toteuttamista. Käyttökeskus ilmoittaa tasehallinnan palvelun-

tuottajan valvomoon häiriöistä puhelimen välityksellä. 

Vain säätösähkötarjousten kaupankäynti toteutuu automaattisesti ohjausnäytölle annettavien 

tarjousten perusteella. Tarjousten hyväksymisestä tieto liikkuu puhelimen välityksellä aina 

turbiinin manuaaliseen ajoon asti. Säätösähkötarjouksissa informaation kulun tärkeys koros-

tuu, koska viesti säätösähkötarjouksista ja turbiinin häiriöistä kulkeutuu ihmisten välisenä 

kommunikaationa ja tiedon on liikuttava häiriöttä säätösähkötarjouksen nopean toteutuksen 

vuoksi. Jokaisen osapuolen vastuu tiedonvälittämisessä korostuu ja tiedon on liikuttava no-

peasti ja muuttumattomana koko prosessin läpi. 
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6.2  Toimintaprosessi sähkökattilalla 

Sähkökattila lisää toimintaprosessin sisällä kulkevan tiedon määrää. Lähtökohtaisesti säh-

kökattila osallistuu säätösähkömarkkinoille osasta kapasiteetistaan ja se tuo lisää kommuni-

kaatiotarvetta. Tässä luvussa on esitetty erilaiset vaihtoehdot toimintaprosesseille sähkökat-

tilan kanssa. Jokaisessa toimintaprosessin vaihtoehdossa sähkökattilan vuorokausi- ja päi-

vänsisäisten markkinoiden kaupankäyntiprosessi ja tiedonkulku toteutetaan kuten luvussa 

6.1.1 turbiinin kanssa. 

6.2.1  Toimintaprosessi sähkökattilalla vaihtoehto 1 

Sähkökattila sijaitsee Kymijärven voimalaitoksen alueella, joten sähkökattilan operointi voi-

malaitoksen valvomosta on operoinnin ja vikatilanteiden selvityksen kannalta luonteva vaih-

toehto. Sähkökattilan myötä vuorokausi- ja päivänsisäisen kaupankäynnin määrä lisääntyy. 

Käyttökeskus asettaa ohjausnäyttöön säätösähkömarkkinoille sähkökattilan säätösähkötar-

joukset. Tasehallinnan palveluntuottajan valvomo ilmoittaa säätösähkötarjouksen hyväksy-

misestä ja käyttökeskus ilmoittaa Kymijärven voimalaitoksen valvomoon sisäpuhelimella 

tehonnostosta. Häiriöistä viesti kulkeutuu Kymijärven voimalaitoksen valvomosta käyttö-

keskukselle sisäpuhelimella ja käyttökeskus ilmoittaa puhelimella tasehallinnan palvelun-

tuottajan valvomoon. Sähkökattilan ohjauksen toteuttaminen Kymijärven voimalaitokselta 

muokkaa nykyistä toimintaprosessia kuvan 19 mukaiseksi. 
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Kuva 19. Toimintaprosessi sähkökattilalla vaihtoehto 1. 

Tässä vaihtoehdossa toimintaprosessin sisäinen manuaalinen tiedonvaihto lisääntyy huomat-

tavasti. Tasehallinnan palveluntuottajan valvomosta tulee puhelinsoitolla tietoa turbiinin 

sekä sähkökattilan säätösähkötarjousten hyväksymisestä. Sisäpuhelimella välitetty tieto li-

sääntyy paljon, koska sillä käyttökeskus välittää Kymijärven voimalaitoksen valvomoon te-

honmuutokset turbiinista ja sähkökattilasta sekä sillä käydään tiedonvaihto myös häiriöistä. 

Tämä lisää tiedonvaihdossa virheiden määrää ja vaatii tarkkuutta jokaisessa valvomossa, että 

varmasti säätösähkötarjouksen tehonmuutos kohdistuu oikeaan kohteeseen. Hyvä puoli tässä 

toimintaprosessissa on se, että tämä on teknisesti helpoin ja valvomoille tuttu tapa toimia. 

Tässä vaihtoehdossa ei tarvitse rakentaa automaatiojärjestelmää ohjaamaan sähkökattilaa 

suoraan säätösähkötarjousten perusteella, mikä säästää siitä aiheutuvia kustannuksia. 

6.2.2  Toimintaprosessi sähkökattilalla vaihtoehto 2 

Tässä vaihtoehdossa muutoksena edelliseen vaihtoehtoon on se, että sähkökattilaa ohjataan 

automaation avulla säätösähkömarkkinoiden mukaan. Sähkökattilan perusajo toteutetaan, 

kuten aikaisemmissa vaihtoehdoissa, mutta tasehallinnan palveluntuottajalta tulevalla sig-

naalilla ohjataan suoraan sähkökattilan tehoa hyväksytyn säätösähkötarjouksen mukaan. Ku-

vassa 20 on esitetty kyseinen toimintaprosessi. 



57 

 

 

Kuva 20. Toimintaprosessi sähkökattilalla vaihtoehto 2. 

Vaihtoehdossa 2 sähkökattilan hyväksyttyjen säätösähkötarjousten manuaalinen viestintä 

korvataan automaation avulla sähkökattilan osalta. Sähkökattilan reagointi tehontarpeen 

muutokseen nopeutuu, koska manuaalinen tiedonvaihto korvataan automaatiolla. Tämä vä-

hentää manuaalista viestintää valvomoiden välillä, mutta toisaalta kun laitoksen teho muut-

tuu automaattisesti, niin se vaikuttaa tuotantolaitoksien ja kaukolämpöverkon toimintaan. 

Tämä vaatii valvomoiden operaattoreilta kokonaiskuvan hallintaa ja ymmärrystä tarjottujen 

säätösähkötarjousten vaikutuksesta muihin prosesseihin. 

6.2.3  Toimintaprosessi sähkökattilalla vaihtoehto 3 

Vaihtoehdossa 3 on lisätty vaihtoehdon 2 toimintaprosessiin myös turbiinin automaattinen 

ohjaus säätösähkömarkkinoiden mukaan. Ohjaus toteutetaan tasehallinnan palveluntuotta-

jalta tulevalla signaalilla hyväksytyn säätösähkötarjouksen mukaisesti. Muuten toimintapro-

sessi on sama, kuin vaihtoehdossa 2. Kuvassa 21 on esitetty kyseinen toimintaprosessi. 
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Kuva 21. Toimintaprosessi sähkökattilalla vaihtoehto 3. 

Tässä vaihtoehdossa manuaalisen viestinnän varaan jää häiriöistä ilmoittaminen sekä turbii-

nin ja sähkökattilan perusajon tehonmuutokset. Huomioitavana on se, että nyt sähkökattila 

ja turbiini ajavat automaattisesti säätösähkömarkkinoille varatun kapasiteetin osalta. Sähkö-

kattilan automaattinen ohjaus hyväksyttyjen säätösähkötarjousten mukaan on helpompi ko-

konaisuus hallita kuin turbiinin osalta. Turbiinin takana on monimutkainen voimalaitospro-

sessi toisin kuin sähkökattilalla. 

6.2.4  Toimintaprosessi sähkökattilalla vaihtoehto 4 

Vaihtoehdossa 4 sähkökattilaa ohjataan käyttökeskuksesta ja automaatio ohjaa sähkökattilaa 

suoraan säätösähkötarjouksien mukaan. Tässä vaihtoehdossa turbiinin hyväksytyt säätösäh-

kötarjoukset toteutetaan vaihtoehdon 1 tavalla. Kuvassa 22 on esitetty kyseinen toimintapro-

sessi. 
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Kuva 22. Toimintaprosessi sähkökattilalla vaihtoehto 4. 

Tässä vaihtoehdossa käyttökeskuksen operoidessa sähkökattilaa tulee sinne myös tiedot suo-

raan sähkökattilan häiriöstä ja käyttökeskus korjaa tasetta sen mukaan sekä ilmoittaa tuotan-

tosuunnitelman muutoksesta tasehallinnan palveluntuottajalle puhelimitse. Manuaalisen 

viestinvälityksen osalta jää näin pois käyttökeskuksen ja Kymijärven voimalaitoksen valvo-

mon välinen viestintä sähkökattilan osalta. 

6.2.5  Toimintaprosessi sähkökattilalla vaihtoehto 5 

Vaihtoehdossa 5 automaatio ohjaa myös turbiinia säätösähkömarkkinoiden mukaan. Muuten 

toimintaprosessi on samanlainen kuin vaihtoehdossa 4. Kuvassa 23 on esitetty kyseinen toi-

mintaprosessi. 
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Kuva 23. Toimintaprosessi sähkökattilalla vaihtoehto 5. 

Tässä vaihtoehdossa turbiinin ja sähkökattilan säätösähkömarkkinoille osoitettua kapasiteet-

tia ohjataan suoraan automaation avulla tasehallinnan palveluntuottajalta tulevalla signaa-

lilla. Manuaalisella viestinvaihdolla ilmoitetaan häiriöistä sekä turbiinin ja sähkökattilan pe-

rusajojen tehonmuutoksista. 

6.2.6  Yhteenveto 

Toimintaprosessi muokkaantuu jokaisessa vaihtoehdossa sähkökattilan ohjauspaikan sekä 

turbiinin ja sähkökattilan säätösähkömarkkinoiden ohjauksen toteutuksen mukaan. Jokai-

sessa vaihtoehdossa turbiinin ja sähkökattilan vuorokausi- ja päivänsisäiset tehonmuutokset 

ilmoitetaan manuaalisesti puhelimitse. Vaihtoehdossa 1 vältytään automaation rakentami-

sesta säätösähkötarjousten automaattista ohjausta varten. Muissa vaihtoehdoissa joko turbii-

nia tai sähkökattilaa ohjataan automaatiolla hyväksyttyjen säätösähkötarjousten mukaan. 

Vaihtoehdon 1 etuna on tuttu jo käytössä oleva toimintapa valvomoissa sekä sähkökattilan 

hallittu käyttö. Haasteena on manuaalisen viestinvälityksen tuomat mahdolliset 



61 

 

väärinymmärrykset ja viivästykset tiedonvaihdossa. Viestiä välitetään paljon puhelimitse ja 

jokaisen osapuolen on oltava tarkkana minkä kohteen säätösähkötarjouksista kulloinkin on 

kyse.  

Vaihtoehdon 2 ja 3 etuna ovat manuaalisen viestinvälityksen vähentyminen osapuolien vä-

lillä. Automaation ohjatessa sähkökattilaa tai sähkökattilaa ja turbiinia hyväksyttyjen sää-

tösähkötarjousten mukaan, jää manuaalisen viestinvälityksen varaan häiriöistä ilmoittami-

nen tai häiriöistä ja turbiinin säätösähkötarjouksista ilmoittaminen toimintaprosessista riip-

puen. Vaihtoehtojen 4 ja 5 etuna on manuaalisen viestinvälityksen loppuminen sähkökattilan 

osalta käyttökeskuksen ja Kymijärven voimalaitoksen valvomon välillä. Tosin sähkökattilan 

häiriöiden aiheuttamat viat on todennäköisesti ilmoitettava Kymijärven voimalaitoksen val-

vomoon riippuen kunnossapidon toteutuksesta. Haasteena vaihtoehdoissa 2–5 on automaat-

tisen tehonmuutoksen vaikutus tuotantolaitoksiin ja kaukolämpöverkkoon. Käyttökeskuksen 

ja Kymijärven voimalaitoksen valvomon operaattoreilla täytyy olla prosessien kokonaiskuva 

hallinnassa ja ymmärtää tarjottujen säätösähkötarjousten vaikutus muihin prosesseihin. Au-

tomaattinen sähkökattilan ohjaus tuo myös tarpeen rakentaa ja kehittää voimassa olevaa au-

tomaatiota, mikä tuo lisäkustannuksia. Automaation täytyy pystyä vastaamaan nopean te-

honmuutoksen tuomiin haasteisiin. 

6.3  Epävarmuustekijät 

Sähkökattila monimutkaistaa toimintaprosesseja edellä mainitun luvun mukaisesti. Sähkö-

kattilan osallistuminen usealle säätösähkömarkkinalle korostaa tiedonvälityksen tärkeyttä. 

Jokaisessa toimintaprosessiin liittyvässä valvomossa on useampia prosesseja mitä operaat-

torit operoivat. Manuaalisessa tiedonvaihdossa on aina riski, että tietoa ymmärretään väärin.  

Vaikka sähkökattilaa ja turbiinia ohjattaisiin automaattisesti säätösähkötarjousten mukaan, 

vaatii se silti tiivistä yhteystyötä valvomoiden välillä.  

Säätösähkötarjouksen hyväksyminen kulkee puhelimitse tällä hetkellä kolmen eri henkilön 

kautta. Viestin kulkeutuminen säädön toteuttamiseen asti voi viivästyä inhimillisistä syistä. 

Säätösähkömarkkinoilla mFRR säädön täytyy toteutua 15 minuutissa tarjouksen hyväksy-

misestä. Esimerkiksi vuoronvaihto on sellainen tilanne missä tiedon välitys saattaa vaarantua 

tai operaattorin ollessa selvittämässä toisen prosessin ongelmatilannetta. Tasehallinnan pal-

veluntuottajan ja käyttökeskuksen valvomossa on iltaisin ja öisin vain yksi henkilö töissä, 



62 

 

joten hänen täytyy olla heti tavoitettavissa, jotta säätö toteutuu ajallaan. Kokemusperäisesti 

sekä valvomon käyttöhenkilöstöä haastateltaessa yhden minuutin viivästys puhelimella teh-

tävässä tiedonvaihdossa tapahtuu helposti inhimillisen tai tietoteknisen syyn vuoksi.  

Mikäli jokaisessa tiedonvälitystapahtumassa kolmen henkilön välillä syntyy yhden minuutin 

viivästys, on se kolme minuuttia yhteensä, mikä on 0,05 % yhdestä tunnista. 60 minuutin 

toimitusjaksosta jää 3 minuuttia toimitusjaksosta toteutumatta täydellä säätöenergialla. Esi-

merkiksi säätötehon ollessa 15 MW on kolmen minuutin viivästys noin 0,75 MW ja säätö-

tehon ollessa 20 MW on kolmen minuutin viivästys noin 1 MW olettaen, että säätösähkö-

markkinoille on tarjottu maksimisäätö kohteen maksimi tehon muutosnopeudella.  Alla on 

laskettu yhtälön 2–5 avulla mitä sähkökattilan viivästyksen vuosikustannus on vuoden 2023 

säätösähkömarkkinoiden toteutuneiden hintojen mukaan. Viivästyksen teho on laskettu sa-

massa suhteessa säätösähkötehon kapasiteetista, kuin viivästyksen ajan suhde 60 minuutin 

toimitusjaksosta jokaisessa säätötilanteessa. Laskennassa lasketaan erotus todellisen vuosi-

kustannuksen ja viivästyksestä johtuvan tehon muutoksen määrän välillä. 

1 −
𝑋𝑉𝑖𝑖𝑣ä𝑠𝑡𝑦𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑘𝑎

60
𝑋𝑆𝐾𝑡𝑒ℎ𝑜(𝑋𝑦𝑙ö𝑠𝑠ää𝑡öℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑋𝑠𝑝𝑜𝑡ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎) = 𝑋𝑆ää𝑑ö𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜 (4) 

1 −
𝑋𝑉𝑖𝑖𝑣ä𝑠𝑡𝑦𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑘𝑎

60
𝑋𝑆𝐾𝑡𝑒ℎ𝑜(𝑋𝑠𝑝𝑜𝑡ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑋𝑎𝑙𝑎𝑠𝑠ää𝑡öℎ𝑖𝑛𝑡𝑎) = 𝑋𝑆ää𝑑ö𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜 (5) 

Yhtälöissä 𝑋𝑉𝑖𝑖𝑣ä𝑠𝑡𝑦𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑘𝑎 on viivästyksen aika minuutteina, 𝑋𝑆𝐾𝑡𝑒ℎ𝑜 on tarjottava säätö-

teho sähkökattilalla, 𝑋𝑠𝑝𝑜𝑡ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 on tuntikohtainen vuorokausihinta, 𝑋𝑦𝑙ö𝑠ää𝑡öℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 on tunti-

kohtainen ylössäätöhinta, 𝑋𝑎𝑙𝑎𝑠𝑠ää𝑡öℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 on tuntikohtainen alassäätöhinta ja 𝑋𝑆ää𝑑ö𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜 

on säädöstä saatu tuotto. 

Yhtälöillä 2 ja 3 lasketusta tuntikohtaisesta säätösähkön tuotosta vähennetään yhtälöillä 4 ja 

5 laskettu viivästyksestä johtuvan säätösähkötehon alenemisesta saatavan säädön tuotto. Esi-

merkiksi luvussa 5.1 laskettu säätösähkön tuntikohtainen energiakorvaus 5 MW säätökapa-

siteetilla 4.1.2023 tunnilla 23:00 on 385,9 €. Kyseisellä tunnilla 2 minuutin viivästyksen 

vaikutus kyseiseltä tunnilta saatavaan energiakorvaukseen on 385,9 € − ((1 −
2 𝑚𝑖𝑛

60 𝑚𝑖𝑛
) ×

5𝑀𝑊) × (108 𝑀𝑊 − 30,82 𝑀𝑊) = 12,9€ 

Taulukoissa 15–17 on esitetty viivästyksen vuosikustannus eri säätökapasiteetilla vuoden 

2023 toteutuneiden säätösähköhintojen mukaan. Taulukoissa teho on viivästyksen vaikutuk-

sesta saavutettu teho. Taulukossa 15 nähdään, että 5 MW säätökapasiteetilla 1 minuutin 
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vuosikustannukset ovat noin 3734 euroa. 2 minuutin viivästyksellä vuosikustannus on noin 

7468 euroa ja 3 minuutin viivästyksellä vuosikustannus on noin 11202 euroa. 

Taulukko 15. Viivästyksen vuosikustannus 5 MW säätökapasiteetilla. 

Säätösähkömarkkinat 5 MW  

Viivästys 1 2 3 min 

Teho 4.92 4.83 4.75 MW 

Ylössäätö 94772.6 93166.3 91560.0 € 

Alassäätö 125531.6 123403.9 121276.3 € 

Yht.  220304.2 216570.3 212836.3 € 

Viivästyksen kustannus 3734.0 7467.9 11201.9 € 

 

Jo pienellä säätösähkökapasiteetilla on vaikutus säätösähköstä saatavaan energiakorvauk-

seen. Taulukossa 16 on esitetty viivästyksen vaikutus säätösähkökapasiteetin ollessa 10 

MW. 

Taulukko 16. Viivästyksen vuosikustannus 10 MW säätösähkökapasiteetilla. 

Säätösähkömarkkinat 10 MW  

Viivästys 1 2 3 min 

Teho 9.83 9.67 9.50 MW 

Ylössäätö 189545.3 186332.6 183120.0 € 

Alassäätö 251063.2 246807.9 242552.6 € 

Yht.  440608.5 433140.5 425672.6 € 

Viivästyksen kustannus 7467.9 14935.9 22403.8 € 

 

Viivästyksestä aiheutuva tuoton menetys 1 minuutin viivästyksellä on noin 7468 euroa, 2 

minuutin viivästyksellä noin 14936 euroa ja 3 minuutin viivästyksellä 22404 euroa. Sää-

tösähkökapasiteetin noustessa myös viivästyksestä aiheutuva energiakorvauksen muutos 

kasvaa. Taulukossa 17 esitetään viivästyksen vaikutus kapasiteetin ollessa 15 MW.  

Taulukko 17. Viivästyksen vuosikustannus 15 MW säätösähkökapasiteetilla. 

Säätösähkömarkkinat 15 MW  

Viivästys 1 2 3 min 

Teho 14.75 14.50 14.25 MW 

Ylössäätö 284317.9 279499.0 274680.0 € 

Alassäätö 376594.8 370211.8 363828.9 € 

Yht.  660912.7 649710.8 638508.9 € 

Viivästyksen kustannus 11201.9 22403.8 33605.7 € 
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Viivästyksestä aiheutuva tuoton menetys 15 MW säätösähkökapasiteetilla on 1 minuutin 

viivästyksellä noin 11202 euroa, 2 minuutin viivästyksellä noin 22404 euroa ja 3 minuutin 

viivästyksellä 33606 euroa. Säätösähkökapasiteetin noustessa viivästyksen vaikutus ener-

giakorvaukseen on merkittävä. Automaattisen ohjauksen valinta säätösähkötehon ohjauk-

seen tuo näin myös rahallista hyötyä. Tulevaisuudessa säätösähkön aktivointi täytyy tapah-

tua 12,5 minuutissa ja toimitusjakso muuttuu tunnista 15 minuuttiin, mitkä korostavat enti-

sestään viivästyksen vaikutusta säätösähköstä saatavaan energiakorvaukseen. 

6.4  Toimintaprosessin kehittäminen 

Toimintaprosessin kehittäminen korostuu entisestään kaupankäyntijakson muuttuessa 15 

minuuttiin sekä säätösähkön aktivointiajan vaihtuminen 12,5 minuuttiin. Manuaalinen tie-

donvaihto säätösähkötarjouksissa turbiinin ja sähkökattilan osalta tulee olemaan hankalaa, 

kun säätösuunta voi vaihdella useastikin 15 minuutin välein. Tässä luvussa käsitellään toi-

mintaprosessin kehittämistä eri tavoin. 

6.4.1  Viestiketju 

Luvussa 6.3 todettiin manuaalisen tiedonvaihdon tärkeys ja sen rahallinen vaikutus. Tämä 

korostaa tiedonvaihdon merkitystä, jotta sähkökattilaa voidaan käyttää tehokkaasti. Sää-

tösähkötarjouksen tultua hyväksytyksi saa tasehallinnan palveluntuottajan valvomo siitä 

viestin ja soittaa käyttökeskukseen, joka ilmoittaa sisäpuhelimella Kymijärven voimalaitok-

sen valvomoon. Häiriöstä viesti kulkeutuu samalla tavalla prosessin läpi vain eri suuntaan. 

Käytännössä 15 minuutin kaupankäyntijakson tullessa käyttöön on manuaalinen tiedon-

vaihto mahdotonta puhelimitse kolmen eri henkilön välillä. Vaikka viestiketju lyhentyy au-

tomaatiolla toteutettavan ohjauksen avulla sekä sähkökattilan ohjaustavan valinnalla, on 

tieto säätösähkötarjouksen hyväksymisestä tultava reaaliaikaisesti käyttökeskukseen sekä 

Kymijärven valvomoon. Tieto voidaan välittää esimerkiksi hälytyksellä ja yhteisellä järjes-

telmällä, jossa säätösähkötarjousten hyväksyntä näkyy reaaliaikaisesti sekä käyttökeskuk-

sessa, että Kymijärven voimalaitoksen valvomossa. Sähkökattilan osallistuessa useille 
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säätömarkkinoille, on jokaisen osapuolen oltava tietoisia missä säätömarkkinoilla kulloinkin 

ollaan. 

Tällä hetkellä tasehallinnan palveluntuottajan ohjausnäyttö on näkyvillä vain käyttökeskuk-

sessa, koska kaupankäynti tapahtuu sen kautta. Ohjausnäytössä nähdään hyväksytyt vuoro-

kausi- ja päivänsisäiset tarjoukset sekä hyväksytyt säätösähkötarjoukset. Ohjausnäytön ja-

kaminen säätösähkötarjousten osalta myös Kymijärven voimalaitoksen valvomoon edesaut-

taisi viestinvälitystä. Säätösähkötarjouksesta näkyisi hyväksytty säätösuunta ja tehon määrä 

sekä säädön pituus. Sähkökattilan ohjauksen toteuttaminen manuaalisesti vaatisi 15 minuu-

tin kaupankäyntijaksoilla hälytystä hyväksytystä säätösähkötarjouksesta, jotta siihen pysty-

tään reagoimaan. Säätösuunnan vaihdellessa useasti lyhyen ajan sisällä lisää se valvomoissa 

hälytysten ja työn määrää. Tämä lisää virhealttiutta ja hälytyksen tullessa ei välttämättä eh-

ditä heti reagoimaan, jonka seurauksena säätösähkön toteutus jää vajaaksi. Automaatiolla 

toteutettavalla ohjauksella hälytykset voisivat olla käytössä isojen säätötarjouksen hyväksy-

misessä, jotta valvomot ovat ajan tasalla suurien säätöjen vaikutuksesta tuotantolaitoksiin ja 

kaukolämpöverkkoon. Tasehallinnan palveluntuottajan ohjausnäytön osittainen jakaminen 

myös Kymijärven voimalaitoksen valvomoon olisi yksi tapa toteuttaa viestinvälitys. Säätö-

tarjouksia tarjotessa on käyttökeskuksen hyvä olla yhteydessä Kymijärven voimalaitoksen 

valvomoon, jotta varmistutaan sähkökattilan tai turbiinin mahdollisista rajoitteista säätösäh-

kökapasiteetin suhteen.  

6.4.2  Toimintatavat 

Yhteiset toimitavat ja niiden kehittäminen on tärkeää säätösähkömarkkinoilla toimiessa. 

Toimintatavoilla tässä yhteydessä tarkoitetaan nimenomaan informaation kulun yhtenäi-

syyttä valvomoiden välillä toimintaprosessin sisällä. Käyttökeskuksen ja Kymijärven voi-

malaitoksen valvomoissa työskennellään 12 tunnin vuoroissa ja kummassakin valvomossa 

on myös muita prosesseja mitä operoidaan. Toimintapa viestien välityksessä tulisi olla sama 

vuorosta riippumatta. Säätösähkömarkkinoilla toimiminen on molemmille valvomoille uusi 

yhteistyötä vaativa prosessi. Tämä on hyvä mahdollisuus kasvattaa yhteistä kommunikointia 

ja ymmärrystä toisen valvomon prosesseista. Toimintatapojen yhtenäistäminen on hyvä 

tehdä molempien valvomoiden yhteistyönä. 
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Tähän työkaluna voidaan käyttää koulutusta säätömarkkinoiden toiminnasta ja siitä saadusta 

hyödystä. Valvomoiden olisi hyvä perehtyä myös tuotantolaitoksien ja kaukolämpöverkon 

rajoitteisin säätösähkömarkkinoilla toimimisen suhteen. Esimerkiksi perehdytys käyttökes-

kukselle Kymijärven voimalaitoksen sähkötaseessa olevien tuotantolaitosten rajoitteista säh-

kömarkkinoihin liittyen sekä Kymijärven voimalaitoksen valvomolle perehdytystä käyttö-

keskuksen toimintaan sähkömarkkinoihin ja tuotantosuunnitelmien luomiseen liittyen. Näin 

ymmärrys kokonaisuudesta kasvaa molemmissa valvomoissa, mikä parantaa informaation 

selkeyttä sekä kulttuuria luoda yhteisiä toimintatapoja. Tarkoitus ei ole opetella toisen val-

vomon tehtäviä, vaan kasvattaa tietoa ja ymmärrystä oman työtehtävän vaikutuksesta koko 

prosessiin. Informaation laatu ja selkeys parantuu, kun tiedetään annetun informaation vai-

kutukset kokonaisuuteen. Sähkökattilan tulon myötä aloitetaan operointi säätösähkömarkki-

noilla, jossa tehonmuutos voi tapahtua nopeastikin. Tämän myötä on hyvä järjestää yhteinen 

koulutus valvomoiden välillä sähkökattilalla toimimiseen säätösähkömarkkinoilla ja siihen 

liittyvien rajoitteiden ymmärtämiseen. 

6.4.3  Käyttökeskuksen sijainti 

Käyttökeskus sijaitsee tällä hetkellä eri paikassa, kuin Kymijärven voimalaitoksen valvomo. 

Käyttökeskus on jollain aikavälillä muuttamassa nykyisestä sijainnista. Vaihtoehtona on siir-

tyminen Kymijärven voimalaitoksen tiloihin. Säätösähkömarkkinoilla toimimisen kannalta 

paras vaihtoehto olisi, jos valvomot olisivat samassa tilassa. Näin informaation kulku sel-

keytyisi, kun manuaaliseen viestinvälitykseen ei tarvitse käyttää puhelinta. Vuoron alusta 

asti kommunikaatio säilyisi tiiviinä ja aktiivisena. Häiriötilanteissa reagointi olisi nopeaa ja 

viivästykset esimerkiksi säätösähkömarkkinoilla vähenisivät. Tuotantosuunnitelmien suun-

nitteluun sekä säätömarkkinoilla operoidessa voidaan hyödyntää tietoa paremmin valvomoi-

den ollessa samassa tilassa. 

Haasteena valvomoiden yhdistämisessä on löytää tarpeeksi iso tila, missä molemmat valvo-

mot pystyvät operoimaan omia prosessejaan. Käyttökeskus operoi sähköverkkoa ja siihen 

liittyvät kytkennät ja vikapuhelut vaativat keskittymistä ja rauhallista ympäristöä. Kytkennät 

ja vikapuhelut hoidetaan puhelimen kaiuttimen kautta, jotta kädet ovat vapaana kytkentöjen 

suorittamiseen sekä vikapuheluihin liittyvien prosessien tarkasteluun. Tämän vuoksi tilan on 

oltava rauhallinen, jotta kytkennät voidaan operoida turvallisesti ja asiakaskontaktit 
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ammattimaisesti. Ratkaisuna voisi olla esimerkiksi ovet valvomoiden välillä, jotta valvomot 

saadaan tarvittaessa eristettyä omiksi valvomoiksi. Suurissa häiriötilanteissa molemmissa 

valvomoissa vaaditaan työrauhaa ja sen vuoksi valvomot olisi hyvä saada eristettyä omiksi 

kokonaisuuksiksi. 
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7  Johtopäätökset 

Työn tavoitteena oli tutkia tulevan sähkökattilan vaikutusta yrityksen toimintaprosessiin. 

Sähkökattila tulee osallistumaan säätösähkömarkkinoille, joka korostaa toimintaprosessin 

sisällä liikkuvan informaation merkitystä. Markkinoista käsiteltiin taajuuden palautusre-

servi- säätökapasiteetti- ja säätösähkömarkkinoille osallistumista. Säätösähkömarkkinoilla 

säätösuunta voi vaihdella nopeasti, mikä vaatii välitöntä tiedonvaihtoa, jotta säätösähkö-

markkinoille tarjottu säätöteho on mahdollista toteuttaa ajallaan. Tiedonvälitys tällä hetkellä 

eri osapuolien välillä liikkuu pääosin manuaalisesti puhelimen välityksellä. Toimintaproses-

sien eri vaihtoehdoissa tarkasteltiin manuaalisen tiedonvaihdon korvaamista osittain auto-

maation avulla sekä sähkökattilan ohjaustavan ja ohjauspaikan valinnan vaikutusta manuaa-

lisen tiedonvaihdon määrään ja siitä aiheutuvan viivästyksen vuosikustannuksiin. 

Sähkökattilan lisäyksen myötä tarkasteltiin viittä erilaista toimintaprosessia. Informaatio 

kulkeutuu tasehallinnan palveluntuottajan, käyttökeskuksen sekä Kymijärven voimalaitok-

sen valvomoiden välillä. Vaihtoehdoissa 1–3 sähkökattilaa operoidaan Kymijärven voima-

laitoksen valvomosta.  Vaihtoehdossa 1 sähkökattilan ja turbiinin säätösähkömarkkinoiden 

hyväksytyt tarjoukset välitetään edelleen manuaalisesti puhelimen välityksellä. Vaihtoeh-

dossa 2 sähkökattilaa ohjataan säätösähkömarkkinoiden osalta suoraan tasehallinnan palve-

luntuottajan valvomosta tulevalla signaalilla säätösähkömarkkinoiden hyväksyttyjen tar-

jousten mukaan. Turbiinin osalta manuaalinen tiedonvälitys pysyy ennallaan. Vaihtoehdossa 

3 sähkökattilaa ja turbiinia ohjataan suoraan säätösähkömarkkinoiden hyväksyttyjen tarjous-

ten mukaan. Vaihtoehdoissa 4 ja 5 sähkökattilan operointi tapahtuu käyttökeskuksen valvo-

mosta. Kummassakin vaihtoehdoissa 4 ja 5 sähkökattilan operointi säätösähkömarkkinoiden 

osalta tapahtuu suoraan hyväksyttyjen tarjousten mukaan tasehallinnan palveluntuottajalta 

tulevalla signaalilla. Vaihtoehdossa 5 myös turbiinin säätösähkökapasiteettia ohjataan hy-

väksyttyjen säätötarjousten mukaan.  

Toimintaprosessien vaihtoehdossa 1 manuaalinen tiedonvaihto rajoittaa osallistumista 

aFRR-markkinoille sekä 15 minuutin kaupankäyntijakson tullessa voimaan ei manuaalisen 

tiedonvaihdon avulla pysty osallistumaan mFRR-markkinoille säätöjen nopeuden vuoksi. 

Vaihtoehdoissa 2–5 automaattinen ohjaus säätösähkömarkkinoiden hyväksyttyjen tarjousten 

mukaan mahdollistaa osallistumisen aFRR-markkinoille. Vaihtoehtojen erona on vain 
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sähkökattilan ohjauspaikka. Vaihtoehdoissa 2 ja 3 sähkökattilaa ohjataan Kymijärven voi-

malaitoksen valvomosta ja tiedonkulku sähkökattilan häiriöistä kulkeutuu edelleen manuaa-

lisesti puhelimen välityksellä. Sähkökattilan ohjauksen toteutus käyttökeskuksesta vaihto-

ehdoissa 4 ja 5 vähentää manuaalisen tiedonvälityksen määrää. Näissä vaihtoehdoissa Ky-

mijärven voimalaitoksen valvomon ja käyttökeskuksen valvomon välillä ei käydä tiedon-

vaihtoa puhelimitse sähkökattilaan liittyen. Sähkökattilan sijaitsee Kymijärven voimalaitok-

sen alueella, joten kunnossapidon toteutuksen mukaan, häiriöistä käyttökeskuksen valvomo 

ilmoittaa mahdollisesti Kymijärven voimalaitoksen valvomoon. Toimintaprosessien vaihto-

ehdot 2 ja 3 vähentävät manuaalista informaation välitystä ja sähkökattilan operointi on sa-

massa paikassa, missä sähkökattila fyysisesti sijaitsee. Sähkökattilalla ja turbiinilla on mah-

dollista osallistua säätösähkömarkkinoille tehokkaasti automaattisen ohjauksen avulla. Toi-

mintaprosesseista vaihtoehdot 2 ja 3 ovat sähkökattilan sijainnin ja säätösähkömarkkinoiden 

sekä manuaalisen tiedonvaihdon kannalta parhaimmat vaihtoehdot. 

Työn tulokset osoittavat, että sähkökattilalla on kannattavaa osallistua eri markkinoille. 

Työssä havaittiin, että sähkökattilan ohjaaminen automaation avulla hyväksyttyjen säätösäh-

kömarkkinoiden tarjousten mukaan mahdollistaa myös aFRR markkinoille osallistumisen. 

Esimerkiksi taajuuden palautusreserviin osallistuminen 1 MW kapasiteetilla, säätökapasi-

teettimarkkinoille osallistuminen 1 MW kapasiteetilla sekä säätösähkömarkkinoille osallis-

tuminen 5 MW kapasiteetilla tuo vuoden 2023 toteutuneiden hintojen mukaan noin 446547 

euroa tuottoa.  

Työssä tarkasteltiin manuaalisen tiedonvaihdon epävarmuustekijöitä. Tekijöitä ovat inhimil-

liset ja tietotekniset tekijät, jotka saattavat viivästyttää säädön toteutusta. Esimerkiksi 15 

MW säätökapasiteetilla 2 minuutin myöhästyminen säädöstä tuo vuoden 2023 toteutuneiden 

säätöhintojen mukaan noin 22404 euron vuosittaisen tulonmenetyksen säädöstä saatavasta 

energiakorvauksesta. Säädön myöhästymisen riski kasvaa kaupankäyntijakson lyhentyessä 

tunnista 15 minuuttiin. Tulonmenetys voi olla yhdeltä kaupankäyntijaksolta todella suuri, 

mikäli säätöhinta on kyseisellä toimitusjaksolla ylössäädössä poikkeuksellisen suuri tai alas-

säädössä poikkeuksellisen matala. Informaation kulku säätötarjouksen hyväksymisestä sää-

dön toteutukseen on oltava toimiva. Epävarmuustekijät huomioon ottaen säätösähkömarkki-

noille osallistuvien kohteiden automaattinen ohjaus hyväksyttyjen säätösähkötarjousten mu-

kaan on varma tapa toteuttaa säätö ajallaan. 
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Työkaluina informaation kulkuun työssä tarkasteltiin tiedonvaihdon automatisointia ja hen-

kilöstön koulutusta sekä käyttökeskuksen sijaintia. Kaupankäyntiä käydään tasehallinnan 

palveluntuottajan omassa järjestelmässä sen ohjausnäytön kautta. Ohjausnäytöstä nähdään 

myös hyväksytyt säätösähkötarjoukset. Ohjausnäytön tiedot säätöjen määrästä sekä suun-

nasta on yksi tapa välittää tietoa Kymijärven voimalaitoksen valvomoon säätösähkökau-

poista. Säätötarjouksen tullessa hyväksytyksi ilmoittaisi automaatiojärjestelmä siitä hälytyk-

sellä molempiin valvomoihin, jotta valvomot ovat ajan tasalla suurien säätöjen vaikutuksesta 

tuotantolaitoksiin ja kaukolämpöverkkoon. Näin tieto säätösähkötarjouksen hyväksymisestä 

olisi valvomoiden tiedossa heti tarjousten tultua hyväksytyksi. Säätösähkömarkkinoille osal-

listuminen sähkökattilalla on henkilöstölle uutta. Yhteiset ja selkeät toimintatavat tiedonvä-

lityksessä ovat edellytys onnistuneelle informaation kululle. Kouluttamalla henkilöstö ym-

märtämään erilaisten säätösähkömarkkinoiden toiminta sekä niiden vaikutusta tuotantolai-

tosten ja kaukolämpöverkon prosesseihin edesauttaa kokonaisuuden hallinnassa. Kun koko-

naisuus prosesseista ja säätösähkömarkkinoista on hallinnassa, on tiedonvälitys selkeämpää 

ja laadukkaampaa. Toimintaprosessin sisällä kulkevan tiedon laatu ja selkeys määrittää on-

nistuneen tiedonvaihdon. 

Käyttökeskuksen valvomon sijoittaminen Kymijärven voimalaitoksen valvomon kanssa yh-

teisiin tiloihin varmistaa informaation nopean kulun koko vuoron ajan. Valvomoilla on 

useita muita prosesseja myös operoitavana, joten valvomot on pystyttävä eristämään omiksi 

kokonaisuuksiksi. Esimerkiksi suuret häiriöt ja asiakaspuhelut vaativat valvomoille oman 

työrauhan. Valvomoiden yhdistämisen haaste on löytää tarpeeksi suuri tila, joka palvelisi 

molempia osapuolia. Usealle säätömarkkinalle osallistuminen vaatii hyvää yhteistyötä val-

vomoiden välillä ja valvomoiden yhdistäminen olisi yksi osa sitä. 

Sähkökattilan käyttöönoton jälkeen on mielenkiintoista nähdä, kuinka sen tehokas käyttö 

muotoutuu toimitusjakson nopeutuessa. Toimintaprosessin tehokkuus testataan, kun sähkö-

kattilaa on käytetty uudella 15 minuutin toimitusjaksolla. Silloin huomataan käytännössä 

mitä sähkökattilan käyttö todellisuudessa vaatii muilta prosesseilta ja kuinka muilla proses-

seilla sitä saa tehostettua. Jatkotutkimuksena on hyvä tutkia mahdollisen uuden lämpöakun 

lisäystä kokonaisprosessiin sekä sen potentiaalia liittyen sähkökattilan tehokkaaseen käyt-

töön.   
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