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Energiamurroksessa energiatasapaino on jatkuvassa muutoksessa. Energian tuotantosektori
pyrkii eroon fossiilisista polttoaineista, ja niitä korvataan uusiutuvilla energialähteillä. Poh-
joismaisilla sähkömarkkinoilla tuulivoiman osuus sähkön kokonaistuotannosta on kasvanut
merkittävästi, mikä tekee energiantuotannosta sääriippuvaisempaa. Vuoden 2022 energia-
kriisin jälkeen on havaittu kulutusjouston lisääntymistä kaikilla sektoreilla. Kulutusjouston
avulla pyritään jatkossa vastaamaan energiatasapainon aiheuttamiin haasteisiin.

Vuorokausimarkkinaohjautuva sähkönhankinta kulutusjoustavalla akulla mahdollistaa krii-
sitilanteessa sähkönhankinnan edullisemmin kuin jatkuvatehoinen hankinta. Lisäksi kulu-
tusjoustavan akun avulla reservitoimintaan osallistuminen on mahdollista, jolloin reservi-
tuottoja on saatavilla kunakin ajanhetkenä tehokkaasti reservimarkkinoilta. Reservituottojen
määrään vaikuttaa reservimarkkinoiden arvon lisäksi myös yleisesti sähkömarkkinoiden kes-
kiarvohinta ja volatiliteetti kulutusjoustavan akun tapauksessa.

Kohdemaissa Ranskassa ja Saksassa sähkömarkkinat toimivat pääosin samoilla periaatteil-
la kuin pohjoismaissa. Näissä maissa sähkömarkkinoiden keskiarvohinnat ovat korkeam-
mat kuin pohjoismaissa. Pohjoismaisia sähkönhankintastrategioita voidaan hyödyntää koh-
demaissa markkinoiden erityispiirteet huomioiden. Esimerkiksi reservimarkkinoille osallis-
tumisessa on yhteisistä hankkeista huolimatta eroja, sekä sähkönhankinnan strategiaa tulee
suunnitella kohdemaan vuorokausimarkkinan, reservimarkkinnan ja volatiliteetin mukaan.
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1 Johdanto

Energiamurros fossiilisten ja uusiutuvien energialähteiden välillä on luonut sähkömarkki-
noille uudenlaisen asetelman. Sähkömarkkinoilla on herätty uusiutuvien energialähteiden
synnyttämiin tuotannon vaihteluihin, jotka näkyvät loppuasiakkaalla sähköhinnan vaihtelun
kasvuna. Samassa suhteessa vähennetään sähkömarkkinalla vakaasti toimivia fossiilisia polt-
toaineita kustannuskysymysten ja ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Näin voidaan ymmär-
tää muutoksen olevan pysyvää. Tulevaisuudessa muutoksen vakauttaminen ei siis vaadi vain
puhtaita energiamuotoja, vaan myös uudenlaista tasapainoitusta tuotannon ja kulutuksen vä-
lillä, sekä energian varastoinnin innovatiivisia ratkaisuja.

1.1 Työn tausta

Energiamurros on saapunut viimeisen vuosikymmenen aikana nopeasti, mutta vaikutukset
ovat tulleet viiveellä. Kuvassa 1 nähdään uusiutuvien energiamuotojen määrän kasvaneen
Suomessa tasaisesti yli 50 % kokonaiskulutuksesta. Lisäksi Suomessa tuotetusta sähköstä
noin 95 % on hiilidioksiidivapaata vuonna 2024. (IEA, 2024a).

Tehotasapainon muutoksia voidaan arvioida sähköverkon taajuuden vaihteluiden perusteel-
la. Sähköverkko ei itsessään reagoi tuotannon ja kulutuksen vaihteluihin, vaan se siirtää säh-
köä vallitsevan tehotasapainon mukaisesti. Tässä yhteydessä verkon taajuuden seuranta ja
säätö ovat keskeisessä roolissa, sillä niiden avulla varmistetaan sähkön laadun pysyminen
riittävällä tasolla. Verkon taajuus kuvastaa sähköntuotannon ja -kulutuksen välistä tasapai-
noa. Suomessa tehotasapainosta vastaa kantaverkkoyhtiö Fingrid, joka huolehtii esimerkiksi
siitä, että verkon taajuus pysyy lähellä 50 hertsiä (Fingrid, 2025c).

Kuvassa 1 nähdään viimeisen 10 vuoden aikana taajuusvaihteluiden suuruus kolmen minuu-
tin mittausajanjaksolla, sekä uusiutuvien energiamuotojen osuus sähkön kokonaistuotannos-
ta Suomessa. Kuvassa 1 sininen käyrä osoittaa taajuuden vaihtelun ylityksien lukumäärää
tavoiterajojen (49,9 Hz-50,1 Hz) yli. Kuvasta voidaan nähdä taajuuden vaihtelun vähenty-
neen tavoiterajojen (49,9 Hz-50,1 Hz) yli. Kuitenkin vuosina 2015 ja 2024 nähdään positii-
vista korrelaatiota uusiutuvan energian lisäyksen ja taajuusvaihteluiden välillä. Vuoden 2020
taajuuden vaihtelun vähentyminen uusiutuvien energiamuotojen kasvaessa taas johtuu koro-
navuosien aiheuttamasta sähkön kysynnän alenemisesta (Hiltunen, 2023). Tällöin tehotasa-
painon vaihtelu ei ollut yhtä suurta kuin muina vuosina (Hiltunen, 2023). Kuvassa 1 nähdään
taajuuden vaihteluiden määrän vähentyneen tarkastelujaksolla, vaikka uusiutuvien energia-
tuotantomuotojen määrä on selvässä kasvussa.
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Kuva 1: Uusiutuvien energialähteiden osuus kokonaistuotannosta kasvaa, sekä taajuusvaih-
telut vähenevät (Fingrid, 2025l), (IEA, 2024a)

Kuvasta 1 nähdään vuosikohtaisesti uusiutuvien energialähteiden lisääntymisen luovan ky-
syntää joustaville resursseille. Joustavien resurssien kapasiteetti kasvaa kysynnän mukaan,
jolloin taajuusvaihteluiden kulmakerroin on negatiivinen tarkastelujaksolla 2014-2024. Jous-
tavien resurssien avulla pystytään vastaamaan uudenlaiseen tuotannon vaihteluun.

Kuvassa 2 nähdään tehotasapainon joustotyökalu. Automaattisen taajuuden palautusreservin
tehtävänä on pyrkiä pitämään taajuusvaihtelut verkossa vakaana varastoimalla ja purkamal-
la energiaa verkon tarpeen mukaan. Kuvassa 2 on kuvattu automaattisen taajuuden palau-
tusreservin käytön suuruus 15 minuutin seurantajaksoilla. Reservien käytön suuruus kasvaa
eksponentiaalisesti tarkastelujaksolla.
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Kuva 2: Uusiutvien energialähteiden määrä kasvaa, sekä reservien käyttö lisääntyy Suomessa
(Fingrid, 2025l), (IEA, 2024a)

Vertailemalla kuvia 1 ja 2 vuoden 2014-2015 osalta nähdään, että reservin käyttö ei ole kas-
vanut. Samalla ajanjaksolla uusiutuvien osuus kokonaistuotannosta kasvoi yli 5 %, ja taa-
juusvaihtelujen määrä taajuustavoiterajojen yli kasvoi noin 40 %. Vuonna 2016 taajuusvaih-
telut taas vähenivät käyttöönotetun FFT-datansuodatusmenetelmän (Fast Fourier Transform)
ansiosta, joka vähensi datassa havaittavia taajuusvaihteluita 35 % - 40 % (Fingrid, 2017).
Taajuusvaihteluiden määrää ei siis tässä kohdassa fyysisesti korjattu, vaan luotiin datan kä-
sittelyn avulla todellisempi kuva taajuuden merkityksellisistä vaihteluista.

Uusiutuvien energialähteiden myötä tehotasapaino muuttuu epävakaammaksi. Epävakaata
tuotantoa voidaan tasoittaa energiavarastoilla ja tuotannon vaihteluun korreloivalla kulutuk-
sella. Tällöin mukaan astuu säätyvä kulutus ja tuotanto. Esimerkiksi tuotantoa voidaan sää-
tää ajamalla vesivoimaa hetkinä, kun aurinko- tai tuulivoimaa ei ole saatavilla. Vesivoiman
ajoa taas vähennetään silloin, kun tuuli- tai aurinkovoimaa on paljon saatavilla. Kulutusta
voidaan joustavasti säätää tuotannon vähenemisen tai kasvun mukaan. Säätökykyä löytyy
teollisuuden lisäksi myös muilta sektoreilta, kuten akkuteknologioihin perustuvista ratkai-
suista ja sähköisestä liikenteestä. Yhdistämällä kuormia voidaan hallita useita joustoresurs-
seja ja aggregoimalla, eli yhdistämällä niitä saadaan luotua yksittäisistä kulutusjoustoista
suurempia kulutusjoustoresursseja (Honkapuro et al., 2020). Tämän avulla voidaan pienistä-
kin kulutusjoustoista luoda osa suurempia joustotyökaluja. Tulevaisuudessa tärkeää on luoda
hajautetuista kuormista ja -tuotannoista siirtorajoitukset huomioiden kestävä tasapaino. Tätä
varten tarvitaan innovatiivisia ratkaisuja kulutuksen, siirron ja varastoinnin sektoreilla.
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1.2 Työn tavoite

Tässä diplomityössä pyritään ymmärtämään pohjoismaisten sähkömarkkinoiden kehityssuun-
tia tulevaisuudessa ja sitä, millaisia markkinasegmenttejä syntyy uudenlaisen tehotasapainon
saavuttamiseksi. Tavoitteena on selvittää tulevaisuuden sähkömarkkinoiden mahdolliset ske-
naariot, ja ymmärtää näiden mahdollisuudet ja riskit yrityksen sähkönhankinnalle. Lisäksi
selvitetään valittujen kohdemaiden sähkömarkkinoiden luonteet sekä tutkitaan, voiko luotu-
ja sähkönhankintastrategioita hyödyntää niissä.

Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Miten rajattava ostoikkuna mahdollistaa yritykselle sähkönhankinnan
kustannustehokkaasti ja kuinka sähkönhankinnan riskienhallinta tällöin toteutetaan?

2. Miten sähkömarkkinoiden osa-alueet kehittyvät pohjoismaissa vuosina 2025-2030 ja
millaista sähkönhankintastrategiaa yrityksen kannattaa hyödyntää?

3. Miten valittujen kohdemaiden sähkömarkkinat kehittyvät tulevaisuudessa ja kuinka
pohjoismaisia sähkönhankintastrategioita voidaan soveltaa osana näiden maiden

markkinainfrastruktuuria?

Ensimmäiseen tutkimuskysymykseen haetaan vastauksia julkisista lähteistä kokoamalla. Li-
säksi luodaan kolme erilaista sähkönhankintaskenaariota, ja vertaillaan näiden tuottoja ske-
naariovuosien 2021-2024 trendeihin.

Toiseen tutkimuskysymykseen haetaan vastauksia julkisista lähteistä löydettyjen trendien-
nusteiden perusteella. Yhdistelemällä skenaariovuosien trendejä ja hankintastrategioita tule-
vaisuuden trendeihin, voidaan arvioida kannattavaa hankintastrategiaa kohdevuosille.

Kolmanteen kysymykseen haetaan vastausta julkisista lähteistä kokoamalla yleiskuvaa koh-
demaiden sähkömarkkinoista ja sen tulevaisuuden trendeistä. Lisäksi arvioidaan pohjois-
maisten sähkönhankintastrategioiden kannattavuutta kohdemaissa.

1.3 Työn rajaus

Tämä diplomityö käsittelee laajasti sähkömarkkinaa, jolloin on tärkeää luoda kuva sähkö-
markkinan eri segmenteistä ja niiden välisestä vuorovaikutuksesta. Sähkönhankintaa tarkas-
tellaan ajallisesti rajatun ostoikkunan kautta. Joustavan kulutusakun avulla voidaan ajoittaa
kulutusta päivätasolla. Sähkönhankinta suunnitellaan ohjautuvaksi, jolloin luodut sähkön-
hankintastrategiat ovat tarkemmin kohdennettuja.
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Sähkönhankintastrategiaa pyritään sovittamaan valittujen kohdemaiden sähkömarkkinoihin.
Kohdemaiksi on tässä työssä valittu Saksa ja Ranska. Tämän tutkimuksen kautta saadaan pa-
rempi käsitys kohdemaiden sähkömarkkinoista ja niiden tulevaisuuden kehityksestä. Samal-
la varmistetaan, voiko sähkönhankintastrategiaa hyödyntää millaisissa sähkömarkkinoissa,
sekä millaisia muutoksia strategia vaatii siirryttäessä toisille sähkömarkkinoille.

1.4 Menetelmät ja aineistot

Sähkömarkkina-analyysi pohjoismaissa sekä kohdemaissa perustuu julkisiin julkaisuihin ja
tieteellisiin artikkeleihin. Näiden lähteiden avulla pyritään arvioimaan sähkömarkkinan ke-
hityssuuntia sekä niiden vaikutusta sähkönhankintaan.

Sähkönhankintastrategian tueksi käytetään historiallista dataa markkinahintojen, johdannais-
instrumenttien ja reservimarkkinoiden hinnoista. Lisäksi analysoidaan kulutusdataa, joka si-
sältää päivittäisen kulutusdatan kultakin päivältä. Kulutusdata on luotu käyttämällä ChatGPT-
4o tekoälyversiota myöhemmin kuvattavan menetelmäkuvauksen mukaisesti. Kohdistamalla
sähkönhankintaa markkinoiden mukaisesti, hyödyntämällä erilaisia sähkönhintasuojauksia
ja osallistumalla reservimarkkinoille voidaan arvioida kunkin sähkönhankintaskenaarion ta-
loudellista kannattavuutta.

Markkinoiden kehitystä koskevat arviot perustuvat julkaistuihin tulevaisuusskenaarioihin se-
kä sähkömarkkinoiden nykyisiin trendeihin. Historiallisten tietojen yhdistäminen tulevaisuu-
den kehitysnäkymiin mahdollistaa merkityksellisten ja perusteltujen sähkönhankintastrate-
gioiden laatimisen. Näin voidaan arvioida, miten erilaiset hankintastrategiat voivat vastata
sähkömarkkinoiden tulevaisuuden vaatimuksiin ja riskeihin.

1.4.1 Tekoälyn käyttö diplomityössä

Tässä työssä on käytetty tekoälyä aiheen taustoituksessa, datan luomisessa sekä kieliopin
tarkistuksessa. Tekoälyn avulla luotua taustoitusta ei ole käytetty sellaisenaan työssä, sekä
luotu data on tarkistettu silmämääräisesti ja laskelmin. Lisäksi kieliopin tarkistusta on käy-
tetty tapauskohtaisesti harkiten.

Tekoälyllä luotu data on työssä myöhemmin esiteltävien skenaariovuosien kulutusdataa, joka
on ohjattu hintatiedon mukaan menetelmäkuvauksessa kerrotulla tavalla. Tässä työssä on
käytetty vain ChatGPT-4o-tekoälyversiota aiemmin esitetyllä tavalla.
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1.5 Diplomityön rakenne

Tämän tutkimuksen toisessa luvussa käsitellään sähkömarkkinoita laaja-alaisesti. Tarkoituk-
sena on tarjota lukijalle kattava yleiskuva sähkömarkkinoiden eri osa-alueista, jotta myöhem-
missä luvuissa tarkasteltavat markkinamekanismit ja niiden vaikutukset voidaan ymmärtää
syvällisemmin.

Kolmannessa luvussa analysoidaan Suomen energiamurroksen vaikutuksia sähköjärjestel-
män tehotasapainoon. Tämä tarkastelu auttaa hahmottamaan Suomen energiantuotannon ke-
hityssuuntaa ja luo pohjan tehotasapainon muutostrendien ymmärtämiselle, mikä on keskeis-
tä tutkimuksen myöhemmissä osissa.

Neljännessä luvussa keskitytään tutkimuksen ensimmäiseen tutkimuskysymykseen. Luvus-
sa analysoidaan skenaariovuosien 2021 – 2024 kehitystrendejä, sekä tarkastellaan eri säh-
könhankintastrategioiden taloudellista arvoa kunkin skenaariovuoden osalta. Näin luodaan
perusteet strategisten valintojen arvioimiselle sähkömarkkinoiden muuttuvassa toimintaym-
päristössä.

Viidennessä luvussa tarkastellaan Suomen sähkömarkkinoiden kehityssuuntaa vuosille 2025
– 2030. Analyysin avulla pyritään tunnistamaan keskeiset trendit ja niiden vaikutukset säh-
kömarkkinoiden osa-alueisiin. Tämä luku toimii osittaisena vastauksena tutkimuksen toiseen
tutkimuskysymykseen, jossa tarkastellaan tulevaisuuden sähkömarkkinoiden kehitystä ja sii-
hen liittyviä strategisia valintoja.

Kuudennessa luvussa yhdistetään aiemmissa luvuissa tunnistetut kustannuskilpailukykyiset
sähkönhankintastrategiat ja niiden trendit tulevaisuuden ennustettuihin kehityssuuntiin. Lu-
vun tavoitteena on viimeistellä vastaus toiseen tutkimuskysymykseen ja muodostaa koko-
naisvaltainen näkemys sähkönhankintastrategioista tulevaisuuden sähkömarkkinoilla.

Seitsemännessä luvussa tarkastellaan kohdemaiden, Saksan ja Ranskan, sähkömarkkinoita,
sekä niiden kehitystrendejä lähivuosina. Tämän analyysin avulla pyritään osaltaan vastaa-
maan tutkimuksen kolmanteen tutkimuskysymykseen esittelemällä kyseisten maiden sähkö-
markkinarakenteet ja niiden erityispiirteet.

Kahdeksannessa luvussa syvennytään tutkimuksen kolmanteen tutkimuskysymykseen ar-
vioimalla pohjoismaisten sähkönhankintastrategioiden soveltuvuutta Saksan ja Ranskan säh-
kömarkkinoille. Tarkoituksena on viimeistellä analyysi kohdemarkkinoiden osalta ja tarjota
näkemys sähkönhankintastrategioiden toimivuudesta erilaisissa markkinaympäristöissä.
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2 Pohjoismaiden sähkömarkkinat

Pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla käydään kauppaa sähköntuottajien ja sähkön käyttäjien
välillä, joko suoraan tai välillisesti. Sähkömarkkinat koostuvat ennen kaupankäyntipäivää
käytävästä kaupasta (Day-ahead market), päivänsisäisestä kaupasta (Intraday market), reser-
vimarkkinoista sekä johdannaiskaupasta. Lisäksi taseselvityksessä kulutus ja tuotanto tasa-
painotetaan kaupankäynnin ja sähkönsiirron ajankohdan jälkeen. Pohjoismaisiin sähkömark-
kinoihin tässä kontekstissa kuuluvat Suomi, Ruotsi, Norja, Tanska ja Baltian maat. (Svenska
Kraftnät, 2025.)

Uusiutuvien energialähteiden kilpailuasema vahvistuu päästökaupan ansiosta, sillä fossiilis-
ten polttoaineiden päästöoikeuksista aiheutuvat kustannukset nostavat fossiilisten tuotanto-
muotojen hintaa (Lonka, 2019). Tällaisessa tilanteessa sähkömarkkinoilla muodostuva teo-
reettinen ajojärjestys priorisoi hiilidioksidivapaat tuotantomuodot, kun taas fossiilisiin polt-
toaineisiin perustuvat voimalat jäävät huippukuormituksen ja varavoiman rooliin. Tulevai-
suuden sähkömarkkinoilla fossiilisista polttoaineista pyritään kokonaan eroon, jolloin fossii-
lisiin polttoaineisiin perustuvat voimalat korvataan muilla tehotasapainon työkaluilla (Hon-
kapuro et al., 2020.)

2.1 Systeemihinta ja aluehinta

Pohjoismaiset sähkömarkkinat muodostavat yhtenäisen sähkömarkkinan soveltuvin osin, jol-
le syntyy yhteinen systeemihinta (C/MWh). Siirtoverkkojen kapasiteettirajoitukset, sekä kes-
kittynyt tuotanto ja kulutus tekevät markkinan tasaisesta hajauttamisesta koko markkina-
alueelle suuressa mittakaavassa mahdotonta. Tämän seurauksena pohjoismaiset sähkömark-
kinat on jaettu erillisiin hintavyöhykkeisiin, joille muodostuu omat aluehinnat siirtorajoitus-
ten takia (kuva 3). (Loikkanen, 2021.)
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Kuva 3: Aluehintojen muodstuminen pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla 22.1.2025 klo
09:00-10:00 (Svenska Kraftnät, 2025)

Kuvan 3 mukaisesti Suomessa vallitsee yksi aluehinta, mutta Ruotsin ja Norjan osalta sähkö-
markkina on jaettu useampaan osaan. Ruotsissa ja Norjassa yleinen trendi on, että pohjoisten
alueiden sähköhinnat ovat huomattavasti edullisempia kuin eteläisten alueiden. Pohjoisessa
sähköntuotanto, erityisesti vesivoiman ja tuulivoiman osalta, ylittää paikallisen kulutuksen,
mikä johtaa ylitarjontaan ja alhaisiin hintoihin. Sen sijaan eteläisillä alueilla kulutus on mer-
kittävästi suurempaa, johtuen teollisuuden, kaupunkien ja muun taloudellisen toiminnan ku-
lutuskeskittymistä, mikä nostaa hintoja. Tällöin siirtorajoitukset määrittelevät energian tar-
jonnan erot hintavyöhykkeiden välillä, jolloin myös systeemihinnan sijaan syntyvät aluehin-
nat. (Loikkanen, 2021.)

2.2 Vuorokausimarkkina (Day-ahead market)

Markkinapaikkoja pohjoismaisilla vuorokausimarkkinoilla (day-ahead market) on Nord Pool
ja EPEX SPOT. Vuonna 2022 Suomen osuus vuorokausimarkkinoilla Nord Pool:n kaupan-
käyntivolyymista ostetun sähkön osalta oli 54,9 TWh, ja EPEX SPOT:n osalta 1,6 TWh
(Nord Pool, 2023), (EPEX SPOT, 2023). Nord Pool on hallitseva markkinapaikka, mutta
sille löytyy kilpaileva taho, joka mahdollistaa ongelmatilanteissa sähkön oston myös muis-
ta markkinapaikoista. Kokonaisuudessaan Suomessa kulutetusta sähköstä 71 % on ostettu
vuorokausimarkkinoilta vuonna 2023 (Energiavirasto, 2023a).
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Pohjoismaisilla vuorokausimarkkinoilla käydään kauppaa seuraavan vuorokauden sähkön
tuotannon määrästä, sekä sen hinnasta. Näillä vuorokausimarkkinoilla siirrytään 15 minuu-
tin kaupankäyntijaksoihin 11.6.2025, jolloin vuorokauden aikana tehtävien tarjousten määrä
kasvaa 24:stä 96:een. Kustannusten jakautuminen aiempaa oikeudenmukaisemmin aiheutta-
misperiaatteen mukaisesti luo vahvan kannustimen kuluttajille ja tuottajille tarkentaa sekä
tuotanto- että kulutusennusteitaan, mikä edistää tehokkaampaa markkinatoimintaa ja vähen-
tää tasemaksuja. Toisaalta taas aamulla kulutus kasvaa eksponentiaalisesti ihmisten herät-
tyä, jolloin kulutuksen ennustamisessa yhden tunnin aikana yhden luvun taakse on haasteita.
(Honkapuro et al., 2020.)

Pohjoismaisilla vuorokausimarkkinoilla hinta muodostuu tällä hetkellä tuntitaseena, eli kun-
kin tunnin kulutus ja tuotanto tasapainotetaan tuotannon ja kulutuksen funktioina. Funktiot
määräytyvät markkinoille tehtyjen tarjousten perusteella. Sähkömarkkinan tarkoituksena on,
että jokaisena hetkenä hyödynnetään halvinta mahdollista tuotantoyhdistelmää (Paasolainen,
2023). Tämä antaa tuottajille kannustimen kehittää järjestelmistään tehokkaampia ja kustan-
nustehokkaita, mikä taas lisää kilpailua sähkömarkkinoilla.

Kuvassa 4 on esitetty erään kaupankäyntihetken hinnan muodostuminen Nord Pool -sivulla.
Demand-käyrä kuvastaa kulutustarjouksia, sekä Supply-käyrä tuotantotarjouksia. Tarjousten
leikkauskohta kuvaa ajanhetken tasapainohintaa ja tuotettavaa tehoa. Tällöin hinta muodos-
tuu pay-as-cleared -hinnoittelumallin (maksu markkinahinnan perusteella) mukaisesti.

Kuva 4: Sähkömarkkinahinnan ja tuotantotehon muodostuminen (Nord Pool, 2025a)
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Kuva 5: Sähkömarkkinahinnan ja volyymin muodostuminen

Kuvassa 5 esitellään sähkömarkkinoilla teoreettisesti tapahtuva kysynnän ja tarjonnan väli-
nen yhteys, jossa kuvataan käyrien leikkauspistettä. Energian tuottajat tekevät markkinoille
tuotantotarjouksia esimerkkitaulukon 1 mukaisesti (Svenska Kraftnät, 2025). Taulukon teko-
hetkellä vuorokausimarkkinoilla kaupankäyntiaika on vielä tunnin mittaiselle jaksolle, joten
esimerkit kuvataan tällä ajanjaksolla. Kuitenkin siirryttäessä 15 minuutin kaupankäyntijak-
soihin, rakenteellisesti mikään ei muutu aikaikkunan lisäksi.

Taulukko 1: Esimerkki tuottajan tarjouksista samalle kaupankäyntitunnille sähkömarkkinoil-
la

Myyntitarjouksen numero Kaupankäyntiaika Hinta (C/MW,h) Teho (MW)
1 01:00–02:00 50 50
2 01:00–02:00 65 20
3 01:00–02:00 100 85

Taulukosta 1 nähdään energianmyyjän tekemät tarjoukset. Tarjoukset on kohdistettu samal-
le ajanjaksolle niin, että ensimmäinen tarjous toteutuu, kun kaupankäyntihinta ylittää 50
C/MWh. Tällöin energian tuottaja tuottaa sähköä markkinoille tarjouksen mukaisen tehon
verran (50 MW). Mikäli markkinahinta tasapainottuu kuvan 5 tasolle, on energiantuottajan
tekemistä tarjouksista toteutunut kaksi ensimmäistä. Vuorokausimarkkinoilla kaikille ener-
giantuottajille maksetaan sama tasapainohinta, joka näkyy myös kuvassa 5. Energiantuot-
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taja siis tuottaa kyseisen kaupankäyntiajan aikana 70 MW teholla energiaa sähköverkkoon
tasapainohintaan 71,6 C/MW. Muodostamalla kumulatiivisen summan kaikkien energian-
tuottajien jättämistä tarjouksista voidaan muodostaa pörssisähkön tarjoushintakäyrä, kuten
kuvassa 5 esitetään.

Sähkön ostajat muodostavat ennusteen ostettavan sähkön määrästä ja sen hinnasta. Tästä
esimerkkinä, eräs sähkönhankinta-yritys ennustaa asiakkaidensa kokonaiskulutuksen olevan
kaupankäyntiaikaan 01:00–02:00 45 MW ja haluaa ostaa sen tietyin reunaehdoin vuoro-
kausimarkkinoilla. Tällöin muodostuu taulukon 2 mukainen ostotarjousluettelo. Esimerkkis-
kenaarion (kuva 5) mukaan tällöin yritys ostaa tarjouksen kaksi ja kolme mukaisesti sähkö-
tehoa 42 MW tasapainohintaan 71,6 C/MW. Lopun sähkön kulutuksesta yritys kattaa myö-
hemmin esiteltävillä sähkönhankintakeinoilla. Tällöin kaikkien sähkönhankinta-yritysten tar-
jouksista muodostetaan summa, joka muistuttaa esimerkkikuvan 5 mukaista ennustetun ku-
lutuksen käyrää.

Taulukko 2: Hankkijan ostotarjoukset sähkömarkkinoilla tunnin kaupankäyntijaksolle

Ostotarjouksen numero Kaupankäyntiaika Hinta (C/MW,h) Määrä (MW)
1 01:00–02:00 60 3
2 01:00–02:00 120 22
3 01:00–02:00 500 20

Vuorokausimarkkinoille voi myös tehdä tarjouksia, jotka sisältävät niin myynti- kuin osto-
tarjouksia. Tällöin tarjouksen tekijällä on mahdollisuus muuttaa energian kulutusta tai tuo-
tantoa energiahinnan mukaan, joka luo omanlaisensa jouston sähkömarkkinoilla (Svenska
Kraftnät, 2025.)

2.3 Päivän sisäinen kauppa (Intraday-market)

Päivänsisäisillä markkinoilla (intraday-market) sähkön ostajat ja myyjät voivat käydä kaup-
paa sähköstä lyhyellä aikavälillä saman päivän ajanjaksoille. Näillä markkinoilla kaupan-
käynti jatkuu sen jälkeen, kun vuorokausimarkkinat (day-ahead-market) on suljettu. Päivän-
sisäisillä markkinoilla kaupankäynti päättyy eri aikoihin riippuen alueellisista käytännöis-
tä. Suomessa kaupankäynti päättyy kaupankäyntikohteen ajanjakson alkaessa, Viron kanssa
kaupankäynti päättyy 30 minuuttia ennen kaupankäyntikohteen ajanjakson alkua ja Ruotsin
kanssa kaupankäynti päättyy 60 minuuttia ennen kyseisen ajanjakson alkua. (Koskela, 2022).
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Päivänsisäisillä markkinoilla otettiin käyttöön varttitase 22.5.2023, joka tarkoittaa, että Suo-
men päivänsisäisillä markkinoilla voidaan jatkossa tarjota 15 minuutin Intraday-tuotteita
(Fingrid, 2025g). Tämä tarkoittaa, että tunnin tarjousjakso muuttuu 15 minuutin tarjousjak-
soiksi. Päivänsisäinen markkina eroaa siis vuorokausimarkkinasta siinä, ettei markkinassa
synny yhtä tasapainohintaa, vaan hinta muodostuu ajanjaksolla tulevista tarjouksista sekä
niiden hyväksynnästä.

Päivänsisäisillä markkinoilla kauppaa käydään parempien ennusteiden valossa kuin vuo-
rokausimarkkinoilla. Tämä antaa tuottajille mahdollisuuden myydä tai ostaa sähköä, kun
oman tuotantomuodon aiemmin ennustettu tuotanto eroaa uudesta ennusteesta. Tällaisissa
tilanteissa esimerkiksi tuulivoimaennuste on päivittynyt edelliseen päivään verrattuna, tai
voimalaitos on vikaantunut. Sähkön ostajan näkökulmasta päivänsisäisillä markkinoilla voi-
daan käydä kauppaa, joka on lähempänä kaupankäyntihetkeä. Päivänsisäinen markkina antaa
mahdollisuuden paikata sähkönkulutuksen tarkempaan arvioon perustuvaa kulutusennustetta
tai vuorokausimarkkinoilla alijäämäiseksi jäänyttä hankintaa ostamalla tai myymällä sähköä.

Taulukossa 3 on esitetty toteutuneita hintoja yhden tunnin mittaisessa päivänsisäisessä mark-
kinassa, sekä volyymeja kaupankäyntitunneille. Kullekin ajanhetkelle ei muodostu yhtä yh-
tenäistä markkinahintaa, vaan toteutunut hinta määräytyy pay-as-bid -hinnoittelumallin (mak-
su tarjouksen mukaan) mukaisesti. Taulukosta 3 voidaan nähdä, että tunnin 07:00–08:00
aikana sähköä on ostettu ja myyty hintahaarukassa 25,91–55,64 C/MWh. Päivänsisäisillä
markkinoilla voidaan myös nähdä negatiivisia hintoja. Nämä voivat johtua esimerkiksi te-
hokkaammasta tuulivoimaennusteesta hetkellisesti, jolloin sähköenergiaa myydään pois päi-
vänsisäisillä markkinoilla etukäteen sille määräytyvällä hinnalla. (Koskela, 2022.)

Taulukko 3: Intraday-markkinoilla toteutuneiden tarjousten korkein ja matalin hinta sekä
myyty volyymi 24.1.2025 (Liite 1)

Toimitusaika Matalin hinta (C/MW,h) Korkein hinta (C/MW,h) Volyymi (MW)
01:00–02:00 21,02 60,00 399,3
07:00–08:00 25,91 55,64 357,4
15:00–16:00 -1,99 53,00 649,1
21:00–22:00 5,40 28,50 931,7

01:00-02:00 tunnin aikana sähkömarkkinoilla on vaihdettu yhteensä 399,3 MWh sähköä.
Mikäli sähkön ostaja haluaa ostaa päivän sisäisiltä markkinoilta 3 MW kulutusajankohdalle
klo 01:00-02:00, hän voi ostaa sen esimerkiksi edellisen päivän iltana päivänsisäisiltä mark-
kinoilta sen ajanhetken tarjouksen mukaan 32 C/MWh.
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2.4 Reservimarkkinan toiminta ja kaupankäynti

Reservimarkkinoiden avulla varmistetaan, että verkossa on riittävästi säätökapasiteettia säh-
köjärjestelmän ylläpitämiseksi jatkuvan säädön sekä häiriöiden aikana. Reservimarkkinoi-
ta ylläpidetään pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla kunkin maan kantaverkkoyhtiön toimes-
ta. Pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla on asetettu velvoitteita, jotka yhteiskäyttöjärjestelmän
osana olevien maiden tulee täyttää (Suomi, Ruotsi, Norja ja Itä-Tanska). Taajuusohjattua
käyttöreserviä ylläpidetään tällä alueella joka hetki yhteensä 600 MW sähköverkon normaa-
lia taajuusäätöä varten. Taajuusohjattua häiriöreserviä ylläpidetään niin paljon, että yksittäi-
sen suurimman tuotannon, kulutuksen tai siirtoyhteyden katkeaminen sähköverkosta aiheut-
taa enintään 0,5 Hz pysyvän taajuuspoikkeaman. Ylitaajuushäiriöitä eli kulutuksen äkillisen
laskemisen seurauksena syntyvää sähköverkon häiriötä varten on suurimillaan pohjoismai-
silla sähkömarkkinoilla tarjolla taajuusohjattua reserviä alassäätöön yhteensä vähintään 1400
MW. Alitaajuushäiriöitä varten eli tuotannon äkillisen laskemisen seurauksena syntyvää te-
hotasapainon muutosta varten pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla on ylössäätöön tarjolla vä-
hintään 1450 MW kapasiteettia. (Fingrid, 2025f.)

Kuvassa 6 on esitetty neljä esimerkkitilannetta, joissa todellinen kulutus tai tuotanto eroaa
ennustetusta tietyllä ajanhetkellä. Näitä esimerkkitilanteita kuvassa 6 esitetään katkoviivoin.
Tällöin taajuusohjattu käyttöreservi pyrkii tasapainottamaan alas- tai ylössäädön avulla te-
hotasapainon niin, että verkon taajuus palaa takaisin 50 hertsiin. Kuvassa 6 ylössäädön tarve
olisi noin 7 MW ja vastaavasti alassäädön tarve olisi noin 5 MW.

Kuva 6: Sähkömarkkinan todellinen kulutus
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Reservimarkkinoiden hinta ei ole riippuvainen vuorokausimarkkinasta tai päivän sisäisestä
markkinasta, vaan muodostuu reservimarkkinoilla käytävästä kaupasta. Reservimarkkinoi-
den hinta määräytyy sen mukaan, missä reservissä käytävä kauppa tapahtuu, ja millaisia tar-
jouksia reservin toimittajat ovat tarjonneet markkinoille. Reservitoimittaja tekee Suomessa
sopimuksen Fingrid:n kanssa, jossa sitoutuu toimittamaan säätöreservejä. Reservitoimittaja
voi tarjota riippuen reservityypistä joko vuosittaista reservisopimusta, tai tuntikohtaista re-
servisopimusta. Fingrid maksaa reservitoimittajalle korvauksen säätötarjouksen jättämisestä
ja energiamaksun aktivoiduista säätötarjouksista reservityypin mukaan. (Paasolainen, 2023.)

Kuvassa 7 on esitetty Fingrid:n reservituotteita, joiden avulla Fingrid pyrkii saavuttamaan
tehotasapainon jokaisena ajanhetkenä ja pitämään taajuusvaihtelut hyväksytyissä rajoissa.

Kuva 7: Reservituotteiden tyypit aikaikkunan ja toimintaympäristön mukaan (Fingrid,
2023c)

Reservituotteet voidaan jakaa kuvan 7 mukaisesti reservin reagointinopeuden ja toiminnal-
lisuuden mukaan useaan kategoriaan. Reservitoimittaja voi toimia useassa reservialueessa
oman säätökykynsä mukaan. Kuvassa 8 on esitetty reservien aktioivointi-, ja deaktivointiai-
koja kullekin reservityypille. Kuvasta nähdään, että reservejä aktivoidaan nopeasti, mutta
niiden ajallinen kestävyyskyky on yleisesti heikompi kuin hitaammin aktivoituvien reser-
vien. Kun reservejä on monenlaisia saatavilla, on reservituotteiden yhtenäisteho ajallisesti
hajautettu sekä riittävän kattava taajuusvahteluiden tasoittamiseksi. (Fingrid, 2023c.)



27

Kuva 8: Reservituotteiden aktivointi ja deaktivointiajat (Fingrid, 2025f)

2.4.1 Nopea taajuusreservi (FFR)

Nopeaa taajuusreserviä (Fast Frequency Reserve, FFR) Fingrid tarvitsee pienen inertian ti-
lanteita varten, milloin verkon kyky kestää tehotasapainon vaihteluita on normaalia pienem-
pi. Inertia kuvaa siis sähköjärjestelmän pyörivien massojen varastoitunutta liike-energiaa, jo-
ka vastustaa muutoksia verkon taajuudessa. Keinotekoisen inertian tarve on lisääntynyt, kos-
ka sähköjärjestelmän energiatasapainon muutokset eivät enää vastaa pyörivien massojen eli
inertian muutoksia, mikä heikentää taajuusvakautta. (Honkapuro et al., 2020). Reservityyp-
pi on muihin reservityyppeihin verrattuna uusi, ja se on otettu käyttöön vuonna 2020. Re-
servin soveltuvuus nopean taajuusreservin markkinoille suoritetaan soveltuvuusmittauksin,
jotta varmistutaan reservin soveltuvuudesta osaksi nopeaa taajuusreserviä. (Fingrid, 2025e.)

Yhden nopean taajuusreservin tehokoko tulee olla 1 MW - 10 MW tarkkuudella 0,1 MW.
Nopean taajuusreservinmarkkinoille voi tarjota useampia nopeaan taajuusreserviin soveltu-
via tarjouksia, kuitenkin niin, että yksittäisen vian seurauksena menetettävä reserviteho ei
ylitä 50 MW. (Fingrid, 2025e). FFR ja FCR-D markkinoille voi tarjota yhdistelmätarjouk-
sia, jolloin toisen toteutuessa toisen tarjouksen vaatimuksia ei tarvitse täyttää (Paasolainen,
2023).

Fingrid ei erikseen lähetä ohjaussignaalia, vaan nopeassa taajuusreservissä tulee olla pai-
kallinen automaattinen säädin, joka annettujen aikarajojen sisällä laukaisee täysmääräisesti
reservitehon. Automaattisen säätimen taajuusmittauksen tarkkuus täytyy olla vähintään 10
mHz ja näytteenottoväli 0,1 sekuntia. (Fingrid, 2025e.)
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Taulukko 4: Aktivointitaajuudet ja niiden aktivointiaika (Fingrid, 2025d)

Aktivointitaajuus (Hz) Max. aktivointiaika (s)
49,7 1,3
49,6 1,0
49,5 0,7

Nopean taajuusreservin vaadittu aktivointiaika näkyy taulukossa 4. Lisäksi kuvissa 10 ja 9 on
esitetty nopean taajuusreservin aktivointisyklit. Reservin aktivoinnissa syntyvä kapasiteetin
ylitys saa olla maksimissaan 20 % tarjotusta reservin tehosta. Reservin minimipurkausaika
on viisi sekuntia, jonka jälkeen deaktivointiteho saa laskea maksimissaan 20 % sekunnis-
sa. Mikäli deaktivointinopeus on yli 20 % sekunnissa reservitehosta, tulee reserviaktivoinnin
vähimmäiskesto olla kolmekymmentä sekuntia kuvan 9 mukaisesti. Reservikohteen palau-
tuessa eli latautuessa, ei palautumisteho saa olla yli 25 % tarjotusta reservikapasiteetista.
Alle 30 sekunnin reservitoiminnassa reservin latauksen saa aloittaa tällöin 15 sekunnin ku-
luttua deaktivoinnin aloittamisesta kuvan 10 mukaisesti. Nopean taajuusreservin tulee kyetä
uuteen aktivointiin 15 minuutin kuluessa edellisestä aktivoinnista. (Fingrid, 2025e.)

Kuva 9: Nopean taajuusreservin aktivointisykli 30 sekunnin skenaariossa (Fingrid, 2025e)
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Kuva 10: Nopean taajuusreservin aktivointisykli 5 sekunnin skenaariossa (Fingrid, 2025e)

2.4.2 Taajuuden vakautusreservi (FCR)

Taajuuden vakautusreservi (Frequency containment reserve, FCR) on jaettu kahteen osaan.
Taajuuden vakautusreservin osat ovat taajuusohjattu käyttöreservi (FCR-N) ja taajuusohjattu
häiriöreservi (FCR-D). Taajuusohjattu käyttöreservi pyrkii pitämään taajuuden välillä 49,9
Hz - 50,1 Hz ja taajuusohjattu häiriöreservi pyrkii pitämään taajuuden välillä 49,5 Hz - 50,5
Hz. (Fingrid, 2023d.)

Taulukko 5: Reservituotteiden vuosimarkkinahinnat 2025 (Fingrid, 2025j)

Reservituote Vuosimarkkinahinta 2025
Taajuusohjattu käyttöreservi 25,30 C/MW,h

Taajuusohjatun häiriöreservin ylössäätötuote 4,00 C/MW,h
Taajuusohjatun häiriöreservin alassäätötuote 8,66 C/MW,h

Reservitoimittaja voi osallistua FCR-reservimarkkinoille sekä vuosimarkkinoilla että tun-
neittain. Vuosimarkkinoilla tarjotaan tehoa ja hintaa taajuuden vakautusreserveille, ja tar-
joukset kilpailutetaan syksyisin seuraavalle vuodelle. Tällöin muodostuu taulukon 5 mukai-
nen hinta vuosireservituotteelle. Lisäksi reservitoimittaja voi käydä kauppaa yksittäisille tun-
neille. Yksittäisen tarjouksen enimmäismäärä taajuusohjatulle käyttöreserville on 5 MW se-
kä taajuusohjatulle häiriöreserville 10 MW. Tarjous jätetään tunniksi kerrallaan yksikössä
C/MW,h, ja tarjouksia voi antaa seuraavalle vuorokaudelle nykyisen vuorokauden iltaan klo
18:30 mennessä. Yhden tarjouksen vähimmäiskapasiteetti taajuusohjatuksi käyttöreserviksi
on 0,1 MW, ja taajuusohjatuksi häiriöreserviksi 1 MW. Tarjoukset tulee antaa 0,1 MW tark-
kuudella. Tarjouksia voi jättää samasta reservikohteesta useita, mutta suurin yksittäisen vian
takia menetettävä reservimäärä saa olla enintään 70 MW, mikä toimii yksittäisen reservikoh-
teen suurimpana mahdollisena kokona. (Fingrid, 2023d.)
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Fingrid ei erikseen lähetä ohjausignaalia FCR-reservimarkkinoila, vaan taajuuden vakautus-
reservissä tulee olla paikallinen automaattinen säädin, joka annettujen aikarajojen sisällä lau-
kaisee täysmääräisesti reservitehon. Automatisoidun säätimen taajuusmittauksen tarkkuus
täytyy olla vähintään 10 mHz ja näytteenottoväli 0,1 sekuntia. Mittauksen epävarmuus saa
korkeintaan olla ±0,01 Hz. Taajuusmittaus ja aktivoinnin seuranta suoritetaan siniaaltotes-
teillä. (Fingrid, 2023d). Taajuusohjatun reservin aktivointi tapahtuu taulukon 6 mukaisesti.

Taulukko 6: Taajuusohjatun reservin aktivointitasot (Fingrid, 2025j)

Tuote
100 % negatiivinen

aktivointi 0 % aktivointi
100 % positiivinen

aktivointi
FCR-D ylössäätö Ei sovellettavissa f ≥ 49,9 Hz f ≤ 49,5 Hz

FCR-N f ≥ 50,1 Hz f = 50 Hz f ≤ 49,9 Hz
FCR-D alassäätö f ≥ 50,5 Hz f ≤ 50,1 Hz Ei sovellettavissa

Taajuusohjatun käytöreservin tehon tulee aktivoitua 1 minuutin aikana noin 63 %, sekä kol-
men minuutin aikana noin 95 %. Taajuusohjatun käyttöreservin deaktivointi on mahdollista,
kun taajuus palautuu normaalialueelle 49,9 Hz - 50,1 Hz. Tällöin vaste vähenee asteittain.
Taajuusohjatun häiriöreservin ylös- ja alassäädössä tehon on saavutettava 86 % tarjotusta re-
servitehosta viimeistään 7,5 sekunnin kuluessa aktivoinnista. Reservin tulee pysyä aktivoitu-
na niin kauan, kun taajuuspoikkeama on päällä. Kun taajuus palaa normaalialueelle, voidaan
deaktivointi aloittaa eksponenttiaalisesti. Deaktivoinnin tulee loppua 15 minuutin kuluessa
häiriön päättymisestä. (Fingrid, 2023d.)

Rajoitetuilla energiavarastoilla (LER) on mahdollista osallistua taajuusohjatun reservin mark-
kinoille. Näiden energia- ja tehovaatimukset on esitetty taulukossa 7. Rajoitettujen energi-
varastojen tapauksessa taajuusohjattua reserviä tulee pystyä pitämään täydessä aktivoinnissa
vähintään 60 minuuttia käyttöreservin osalta, sekä 20 minuuttia häiriöreservin osalta. LER
-varastot on toteutettava energianhallintajärjestelmillä (NEM/AEM), jotka varmistavat riittä-
vän energian saatavuuden reservitoimituksiin. Energiavarastojen pitää myös pystyä symmet-
riseen lataukseen, eli niiden on tarpeen mukaan pystyttävä lisäämään lataustehoa tai purka-
maan energiaa verkkoon. Tällöin esimerkiksi akkuteknologian tapauksessa akku ei voi olla
kokonaan tyhjä tai täysi ennen seuraavaa mahdollista aktivointia. (Fingrid, 2023d.)
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Taulukko 7: Vaatimukset rajoitetuille energiavarastoille (LER) (Fingrid, 2025j)

Taajuusohjattu
käyttöreservi

Taajuusohjattu
häiriöreservi

ylös

Taajuusohjattu
häiriöreservi

alas
Energiavaatimus

ylös (MWh) 1 h × CFCR-N 1
3 h × CFCR-D ylös 0

Energiavaatimus
alas (MWh) 1 h × CFCR-N 0 1

3 h × CFCR-D alas
Tehovaade
ylös (MW) +1,34× CFCR-N + CFCR-D ylös +0,2× CFCR-D alas
Tehovaade
alas (MW) −1,34× CFCR-N −0,2× CFCR-D ylös − CFCR-D alas

2.4.3 Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR)

Automaattinen taajuuden palautusreservi (automatic Frequency Restoration Reserve, aFRR)
on otettu käyttöön pohjoismaissa 2013. Automaattinen taajuuden palautusreservi ohjaus toi-
mii keskitetysti, ja aktivoituu automaattisesti kantaverkkoyhtiön lähettämän tehonmuutosig-
naalin perusteella. Pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla aFRR:ää pidetään helmikuussa 2025
yhteensä 200–400 MWh. Fingridin osuus tästä vaihtelee 30–60 MWh välillä. (Fingrid, 2025h).
Fingrid ottaa käyttöön taajuuspalautusreservi PICASSO energiamarkkinat käyttöön 2025,
jonka myötä on mahdollista osallistua eurooppalaisille aFRR-reservimarkkinoille. aFRR-
energiamarkkina laajenee lopullisesti yhtenäiseksi fyysistä vaihtoa tekeväksi markkinak-
si, kun Fingrid:n lisäksi joku muu pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla toimiva maa siirtyy
PICASSO energiamarkkinan käyttäjäksi. (Fingrid, 2025a.) Tämän on ennustettu tapahtuvan
2026 -2027 (Fingrid, 2025k).

Säädön vähimmäiskoko on 1 MW, ja reservin täyteen aktivoitumiseen saa kulua aikaa enin-
tään 5 minuuttia. Tarjouksia voi antaa niin ylös- kuin alasäätöön. Reservin hinta muodos-
tuu annettujen tarjouksien mukaisesti. Automaattista taajuuden palautusreserviä hankitaan
yleensä vain tunneille, jolloin taajuusvaihtelut ovat yleisiä.

2.4.4 Manuaalinen taajuuden palautusreservi (mFRR)

Manuaalisen taajuuden palautusreservin (mFRR) kaupankäynti eroaa automaattisista reser-
vituotteista. Reservitoimittaja tekee laskutussopimuksen eSett:n kanssa ja toimittaa tarvitta-
vat dokumentit Fingridille. (Fingrid, 2023b) Tarjouksia voidaan tehdä yksittäisille tunneille
ylös- tai alassäätöön. Tarjouksessa ilmoitetaan kapasiteetin suuruus, hinta, tunti, tarjousalue,
reservikohteen nimi ja siirtoalue. Kapasiteettitarjous voi olla vaihtoehtoinen muiden aFRR-
tai mFRR-tarjousten kanssa, jolloin kullakin markkinajaksolla käytetään vain yksi niistä. Jos
kyseessä on jakamaton tarjous, sen enimmäiskoko on 50 MW. (Fingrid, 2023a)
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Pohjoismaalaiset mFRR-reservimarkkinat ovat yhdistymässä yhteishankkeen MARI myö-
tä eurooppalaisiin reservimarkkinoihin. MARI reservimarkkinat ovat käytössä joltain osin
Keski-Euroopassa, mutta pohjoismaiset reservimarkkinat eivät vielä ole yhdistyneet niihin.
MARI reservimarkkinoiden yhdistyminen pohjoismaisiin sähkömarkkinoihin on ennustettu
tapahtuvan 2026 -2027 (Fingrid, 2025k).

Säädön vähimmäiskoko on 5 MW tai 1 MW. 1 MW vähimmäiskoon tapauksessa aktivointi
tapahtuu elektronisella sanomalla. Tarjoukset annetaan 1 MW tai 0,1 MW tarkkuudella riip-
puen sanomatyylistä. Säätötarjous voi olla ylös- tai alassäätöä. Säädön tulee olla täydessä te-
hossa 15 minuutin kuluessa aktivoinnista, ja sen tulee olla aktiivinen koko säätötunnin ajan.
(Fingrid, 2023a). Säätötarjouksen tilaus eli reservin aktivointipyyntö tehdään elektronisella
sanomalla tai puhelimitse Fingrid Oyj:n kantaverkkokeskuksesta (Fingrid, 2025i).

Reservitoimittajan tulee toimittaa Fingridille pätötehomittaus kulloisenkin ohjeistuksen mu-
kaisesti. Lisäksi reservitoimittaja raportoi tasevastaavalle aktivoitujen säätöjen määrän. (Fingrid,
2025i.)

2.5 Taseselvitys

Taseselvityksessä tasataan energiatuotannon ja energiakulutuksen todellinen tasapaino en-
nalta ostettuun ja myytyyn sähkön määrään. Mikäli markkinaosapuolen tuottama tai kulut-
tama energiamäärä eroaa aiemmin markkinoilta hankitusta energiamäärästä, joutuu markki-
naosapuoli hankkimaan tämän energiamäärän taseselvityksestä. (Paasolainen, 2023.)

Tehotasapainon ylläpitämiseksi markkinoilla on reservitoimittajia. Reservitoimittajien kor-
vaus sekä taseselvityksen kustannukset jaetaan tasepoikkeaman aiheuttaneiden toimijoiden
kesken. Taseselvityksessä maksajaksi joutuu liian pienestä tai suuresta kulutuksesta tai tuo-
tannosta. Tämän osuuden hinta määräytyy käsittelykulujen ja jokaisen tasepoikkeaman suu-
ruuden ja ylös- tai alassäätöhinnan mukaan. (Paasolainen, 2023.)

Tasesähkön hinta ei ole riippuvainen aiemmista markkinahinnoista reservisäätötilanteissa,
vaan kyseisen ajanjakson reservitoimittajien tasapainohinnoista. Tasapainohintaan vaikuttaa
tarjouksen hinnan lisäksi myös tarvittava säätöteho ja volyymimaksu. Mikäli tasetunnilla ei
ole ollut tehotasapainon säätöä, on sähkön hinta markkina-alueen vuorokausimarkkinan hin-
ta. Mikäli tasesähkön tarve on tehotasapainon muutokseen nähden vastakkaissuuntainen, voi
tasemarkkinoilla saada korvauksen. Tällöin käyttötunnilla sähkömarkkinaosapuoli on toi-
minnallaan tasapainoittanut tehotasapainoa. (Paasolainen, 2023.)
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Tasesähkön maksavana osapuolena sähkö on aina kalliimpaa tai samanhintaista kuin vuoro-
kausimarkkinoilta hankittu sähkö. Tämä antaa sähkömarkkinaosapuolille kannustimen pitää
tasepoikkeama mahdollisimman pienenä. Tällöin investoinnin ennusteiden parantamiseen
sekä kulutuksen ja tuotannon kehittämiseen kasvavat, ja tällöin myös koko sähköjärjestel-
män toimintavarmuus paranee. (Paasolainen, 2023.)

2.6 Hintasuojausten teko johdannaiskaupassa

Sähköä hankitaan etukäteen tulevaisuuden ajanjaksoille johdannaiskaupalla. Tällä hetkellä
suurimmaksi osaksi johdannaismarkkina tapahtuu Nasdaqissa (Nasdaq, 2025). Nord Pool
on suunnitellut oman johdannaiskaupan avaamista yhdessä omistajansa Euronextin kanssa
pohjoismaisille sähkömarkkinoille (Nord Pool, 2025b). Johdannaiskaupassa käydään kaup-
paa futuuri- sekä optio-sopimuksilla. Kauppaa voidaan käydä yhden sopimuksen osalta ajan-
jaksollisesti vuodeksi, kvartaaliksi, kuukaudeksi tai viikoksi. Sähkön hankkija voi suojautua
hinnanvaihteluilta haluamallaan ajanjaksolla. Johdannaiskauppaa käydään Nasdaqissa maa-
nantaista perjantaihin klo 08:00–18:00 CET eli Suomen aikaa klo 9:00-19:00 EET (Nas-
daq, 2025). Johdannaiskaupassa vain raha vaihtaa omistajaa, eikä fyysistä sähkön vaihtoa
tapahdu. Sähkön ostaja ostaa sähkön aina vuorokausimarkkinoilta tai päivänsisäisiltä mark-
kinoilta. Johdannaiskaupan arvo katsotaan johdannaisopimuksen viimeisen aktiivisen päivän
jälkeen. Tällöin raha vaihtaa omistajaa lopullisten laskelmien perusteella joko johdannaiso-
pimuksen myyjälle tai ostajalle. (Nasdaq, 2024.)

2.6.1 Futuurisopimus

Futuurisopimuksen avulla sähkön hinta sovitaan tietylle energiamäärälle kiinteäksi ennalta
määritellylle ajanjaksolle. Futuurin avulla suojaudutaan hintariskiltä eli sähkön hinnan voi-
makkaalta vaihtelulta tasapainottamalla hinta futuurisopimuksen mukaiselle tasolle. Futuu-
risopimuksia on erilaisia, mutta niiden perusperiaatteet ovat samankaltaisia. Suurimmat erot
liittyvät laskentamenetelmiin, sopimusjaksoihin ja siihen, perustuuko hinnan määräytyminen
systeemihintaan vai alueelliseen hintaan. (Nasdaq, 2024.)

Average-futuuri perustuu ajanjakson keskimääräiseen sähkön hintaan. Rate-futuuri määrit-
tää hinnan kiinteän tason koko sopimuskaudelle. DS-futuuri määräytyy päivittäisten vuo-
rokausimarkkinan systeemihinnan perusteella, mikä tekee sen hinnasta vahvasti korreloivan
sähkömarkkinan hinnan lyhyen aikavälin muutoksiin. Muista sopimuksista poiketen EPAD-
futuuri perustuu systeemihinnan sijaan aluehintaan, jolloin se mahdollistaa myös aluehinta-
riskin hallinnan. (Nasdaq, 2024.)

Esimerkissä lasketaan sähkön vähittäismyyjän näkökulmasta DS-futuurin arvo yhden toteu-
tuneen viikon osalta. Sähkön vähittäismyyjä on ostanut DS-futuurin vuodelle sopimushin-
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taan 35 C/MWh sopimuksen tehon ollessa 3 MW. Sähkönhankkijan ostama futuurin päätös-
kurssi on 40 C/MWh, jolloin tehdään yhtälön 1 mukainen päättymismarkkinan selvitys. Tä-
mä kuvaa futuurin ostajan ajoittumisen onnistumista päätöskurssiin, ja tämä kuvaa tilannetta
yksittäisen päivän osalta. Tästä eteenpäin laskut tehdään päätöskurssin mukaan, ja tähän li-
sätään DS-futuurin päättymismarkkinan selvitys.

Päättymismarkkinan selvitys = 24h ·3 MW · (40−35)C/MWh = 360 C (1)

Yhtälössä 2 kuvataan sähkön arvon määräytymistä yhden päivän osalta. Siinä huomioidaan
päivän kukin tunti, kaupankäyntiteho, systeemihinnan keskiarvon erotus päätöskurssin ar-
vosta sekä lopuksi lisätään päättymismarkkinan selvitys. (Nasdaq, 2024)

Maanantaina fuuturisopimuksen arvo = 24h ·3 MW · (43−40)C/MWh+360C = 576 C
(2)

Taulukossa 8 on yhden viikon osalta laskettu DS-futuurisopimuksen arvo, kun viikon sys-
teemihinnat ovat tiedossa. Laskemalla kunkin päivän futuurin arvot yhteen, saadaan DS-
futuurisopimuksen arvoksi sen ostajalle 1872 C.

Taulukko 8: Systeemihinnan ja päättymismarkkinan selvitys futuurisopimuksella

Viikonpäivä Systeemihinta (C/MWh) Toteutunut futuurin arvo
MA 43 576 C
TI 41 432 C
KE 35 0 C
TO 75 2880 C
PE 12 -1656 C
LA 35 0 C
SU 30 -360 C

Yhteensä: - 1872 C

Futuurisopimuksen toimintaa voidaan tarkastella kahdesta näkökulmasta. Ensimmäisessä
skenaariossa sähkömarkkinoiden oletetaan olevan tulevaisuudessa vakaita, jolloin futuuriso-
pimus ostetaan etukäteen suojamaan hankinnan kustannuksia. Mikäli markkinatilanne muut-
tuu odotettua epävakaammaksi ja sähkön hinta nousee, futuurisopimus mahdollistaa suojatun
volyymin hankinnan ennalta sovittuun hintaan.
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Toisessa skenaariossa markkina pysyy vakaana tai vakaantuu entisestään. Tässä tapauksessa
futuurisopimuksen ostaja maksaa sopimuksessa sovitun hinnan suojatusta volyymista, vaik-
ka vuorokausimarkkinan hinnat pysyisivät edullisina. Tämä voidaan nähdä riskienhallinnan
hintana, joka takaa ennustettavat hankintakustannukset ilman markkinahintojen vaihtelun ai-
heuttamaa epävarmuutta.

Sähkön ostaja hankkii futuurisopimuksen, hän tietää etukäteen, kuinka paljon tietystä sähkön
volyymistä maksetaan riippumatta sähkömarkkinoiden hintavaihteluista. Tämä tarkoittaa, et-
tä sähkön ostaja on varautunut maksamaan osan sähköstään ennustettavalla hinnalla, joka on
futuurisopimuksen arvo.

2.6.2 Optiosopimukset

Optiosopimuksessa hinta kiinnitetään halutulle tasolle. Optiosopimus eroaa futuurisopimuk-
sesta siinä, ettei se sido ostajaa lunastaamaan kohde-etuutta. Optiosopimukset jaetaan myynti-
ja osto-optioihin. Option kohde-etuutena on futuurisopimus ja optiosopimuksen kesto on
yleisesti vuosi tai kvartaali. Option ostaja maksaa aina preemion sopimuksen mukaisesta
tehosta (C/MWh), vaikka kohde-etuutta ei lunastettaisi. (Nasdaq, 2024.)

Esimerkissä on ostettu osto-optio koko vuodeksi 3 MW hintaan 40 C/MWh. Lisäksi pree-
miota maksetaan 5 C/MWh. Kun esimerkissä systeemihinta on alle 45 C/MW, ei optiosopi-
musta toteuteta. Yhteensä preemiota maksetaan 15 C jokaiselta ajanjakson tunnilta. Taulu-
kossa 9 on esitetty viiden peräkkäisen tunnin optiosopimuksen toteuma ja sen arvo verrattuna
vuorokausimarkkinan kurssiin. Lisäksi yhtälössä 3 on esitetty hinnan muodostuminen tun-
nin 10:00 - 11:00 ajalta. Muiden tuntien osalta 3 MW osto-optio ei toteudu, jolloin sen hinta
tunnilta on ostajalle 15 C.

Taulukko 9: Systeemihinnan ja päättymismarkkinan selvitys osto-optiossa

Toimitusaika Systeemihinta (C/MWh) Toteutunut osto-option arvo
07:00 - 08:00 43 -15 C
08:00 - 09:00 41 -15 C
09:00 - 10:00 35 -15 C
10:00 - 11:00 80 105 C
11:00 - 12:00 12 -15 C

(80 C/MW−40 C/MW) ·3MW− (3MW ·5 C/MW) C = 105 C (3)
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2.7 Kahdenväliset sopimukset

Sähkömarkkinoilla tehdään kahdenvälisiä sopimuksia (OTC-sopimus, Over The Counter).
Kahdenväliset sopimukset voidaan solmia tuottajan ja kuluttajan välille suoraan tai mekla-
riyhtiöiden kautta. Kahdenväliset sopimukset voivat olla kahdenvälisiä sähkönhankintasopi-
muksia tai johdannaiskauppaa. Yleisesti kahdenvälisen sopimuksen avulla tuottaja ja kulut-
taja saavat sovittua toimitetulle energiamäärälle kiinteän hinnan, jolloin vältetään sähköpörs-
sin aiheuttama hintariskin vaihtelu molemmin puolin. Kahdenväliseen sopimukseen sisältyy
aina vastapuoliriski, jolloin sopimuksen kariutuminen aiheuttaa mahdollisen konkurssin li-
säksi toiselle osapuolelle hintasuojauksen epäonnistumisen. (Paasolainen, 2023.). Kahden-
välisen sopimuksen kariutuessa sähkötukkumarkkinan takia sähköpörssin vaihtelu tai trendi
on luultavasti muuttunut. Tällöin hintasuojauksen epäonnistuminen kasvattaa sähkönhankin-
nan riskejä merkittävästi. (Sihvonen, 2015.)

2.7.1 Sähkönostosopimukset (PPA-sopimus)

Sähkönostosopimusten (PPA, Power Purchase Agreement) määrä on merkittävästi noussut
2020-luvulla. Erityisesti sähkönostosopimuksia solmitaan uusiutuvan energian tuottajan ja
sähkön myyjän tai suoraan kuluttajan välille (Paasolainen, 2023). Sopimukset ovat yleensä
pitkiä (10-20 vuotta), koska uusiutuvien energiatuotantomuotojen takaisinmaksulaskelmat
perustuvat niissä sovittuun energian hintaan (Suomen uusiutuvat, 2025). Uusiutuvan ener-
gian tuottajalle kyseinen sopimus on kannattava, koska tällöin sopimuksen toinen osapuoli
ostaa sähkön aina, eikä sitä tarvitse myydä vuorokausimarkkinoilla, päivänsisäisillä mark-
kinoilla tai viimeistään taseselvityksessä negatiiviseen hintaan. Sähkön kuluttaja taas saa
hankittua sähköä suurella todennäköisyydellä vuorokausimarkkinan keskiarvoa halvemmal-
la hinnalla, jolloin sähkön hankintakustannukset pienenevät. (Seistola, 2023.)

Useimmiten PPA-sopimukset ovat finanssisopimuksia, jossa vain raha vaihtaa omistajaa PPA-
sopimuksen ja vuorokausimarkkinan hintaeron mukaisesti. PPA-sopimuksien perustyypit
ovat yleensä base load (jatkuvatehoinen toimitus) ja pay as produced (tuotannon mukainen
toimitus). Jatkuvatehoisessa toimituksessa toimittaja sitoutuu toimittamaan energiaa samalla
teholla sopimuksen keston ajan. Tuotannon mukaisessa sopimuksessa energian tuottaja toi-
mittaa energiaa oman tuotannon mukaan. (Suomen uusiutuvat, 2025.). Pohjois-Amerikassa
PPA-sopimusten hinnat ovat olleet tasaisessa kasvussa vuodesta 2020 vuoteen 2024. Euroo-
passa vastaavalla ajanjaksolla PPA-sopimusten hinnat ovat kääntyneet laskuun ensimmäisen
kvartaalin aikana vuonna 2023. Yleisesti tuulivoimatuottajan PPA-sopimus on halvempi kuin
aurinkovoimatuottajan. (LevelTen Energy, 2025.)
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2.8 Sähköverkkojen joustomarkkinat

Euroopan parlamentin luoman puhtaan energian paketin (Clean Energy Package, CEP) myö-
tä energiaa tulee myös jatkossa tarjota avoimesti, syrjimättä sekä markkinaehtoisesti. Siirto-
verkkojen kapasiteetirajoitukset luovat haasteita vasta kasvaviin siirtotarpeisiin, joiden takia
Fingrid on lanseerannut yhdessä Helen-Sähköverkon kanssa pilottihankkeen sähköverkko-
jen joustomarkkinoista. (Fingrid, 2025b.). Tarkoituksena on markkinapainotteisesti ohjata
kysynnän tai tarjonnan suuruutta siirtokykyä ajatellen. Mikäli siirtokyky on ylittymässä, voi-
taisiin markkinan avulla pullonkaulakohdissa rajoittaa sähkön siirtoa joustotyökalujen avul-
la. (Nodes, 2024.). Kuvassa 11 on esitetty sähköverkkojen joustomarkkinoiden toiminta.

Kuva 11: Sähköverkkojen joustomarkkina (Nodes, 2024)

Pullonkaulakohtien sähkönsiirtoa voidaan rajoittaa joustotyökaluilla. Joustoa voi olla paikal-
linen energiantuotanto, energiavarastot tai sähköajoneuvot. Kuvan 11 mukaisesti joustotyö-
kalut myyvät markkinapaikalla joustomahdollisuutta. Joustotyökalun ostavat ja hyödyntävät
verkkoyhtiöt, joiden sähkönsiirron suuruus on ylittymässä sallituista rajoista.

Fingrid on kehittänyt joustomarkkinaratkaisuja EU:n Horizon 2020 -tutkimusohjelman alai-
sissa INTERFACE- ja OneNet-hankkeissa. Vuoden 2024 alussa Fingrid aloitti hankkeen
Markkina sähköverkkojen joustolle. Joustotyökalun luominen aloitettiin kesäkuussa 2024
Helen sähköverkkojen kanssa, jolloin hankintakokeilut saatiin aloitettua talveksi 2024-2025.
Pilottihankkeen tavoitteena on piirtää suuntaviivoja tulevan joustomarkkinapaikan luomiseen
ja laajempaan käyttöönottoon. (Fingrid, 2025c.)
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3 Energiamurroksen vaikutus tehotasapainoon

Tässä luvussa käydään läpi kuinka energiantuotanto ja energiankulutus on muuttunut 2000-
luvulla, ja kuinka se näkyy tehotasapainossa. Lisäksi tässä kappaleessa käsitellään, mitä
muutokset tarkoittavat tulevaisuuden kannalta, ja millä tavoin muutoksiin tullaan varautu-
maan.

3.1 Energiamurrokseen johtavat syyt ja seuraukset

2000-luvun alussa Suomessa sähköä tuotettiin pääasiassa ydinvoimalla, kivihiilellä, maa-
kaasulla, vesivoimalla ja biopolttoaineilla (kuva 12) (IEA, 2024a). Tässä energiatuotannossa
ydinvoimalla on tehtävänä kattaa pohjatuotanto, eli tuottaa samalla teholla energiaa vuoden
jokaisena päivänä. Muiden energiatuotantomuotojen tarkoitus 2000-luvun alussa oli tuottaa
energiaa tasaisesti, mutta myös vastata kulutuksen vaihteluun. Kuvassa 12 esitettyjä ener-
giantuotantomuotoja tarkasteltaessa vain ydinvoima ei soveltunut joustavaan energiantuo-
tannon lisäämiseen tai vähentämiseen kysynnän mukaan. Muut tuotantomuodot pystyivät
mukautumaan kysyntään omien rajoitteidensa puitteissa. Haittapuolena tässä oli suuri fossii-
listen energialähteiden osuus kokonaisenergiatuotannosta (42 %), sekä korkeat CO2 päästöt.
Vuosien 2000-2004 keskiarvolliset CO2 päästöt olivat vuodessa 30,8 Mt CO2, ja niistä 74 %
syntyi kivihiilen käytöstä energiantuotannossa. (IEA, 2024a.)

Kuva 12: Suomen energiantuotannon keskiarvot vuosina 2000-2004 (IEA, 2024a)
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Siirryttäessä 2020-luvun alkuun, Suomen sähköntuotantoa tuotetaan pääosin ydinenergialla,
vesivoimalla, biopolttoaineilla ja tuulivoimalla (kuva 13). Maakaasun osuus energialähteenä
sähkön kokonaistuotannosta on pienentynyt neljäsosaan, ja kivihiilen käyttö on laskenut kol-
masosaan vuoteen 2024 verrattuna vuoteen 2020. Näitä osuuksia on korvattu sähköntuotan-
non sektorilla tuulivoimalla, ydinvoimalla, biopolttoaineilla ja vesivoimalla. (IEA, 2024a).
Tässä tarkastelussa on kuitenkin huomioitava koronan vaikutukset sähköntuotantoon, jot-
ka näkyvät tarkastelujaksolla muun muassa kokonaiskulutuksen vähenemisenä (Hiltunen,
2023). Suomen sähköntuotannon kokonaispäästöt tarkastelujaksolla 2019-2023 olivat kes-
kimäärin 11 Mt CO2 vuodessa (IEA, 2024a). Tarkastelujaksolla 2019-2023 IEA päästöar-
viot ovat vuosittain noin kaksinkertaiset EEA-raporttiin verrattuna (Energiavirasto, 2025),
(IEA, 2024a). Tämä johtuu yhtiöiden laskentaeroista Suomen yhteistuotantolaitoksissa, jois-
sa päästöt pitää jakaa lämmön tuotannon ja sähkön tuotannon kesken (IEA, 2024c), (Energia-
virasto, 2025), (Agency, 2025). Päästöt ovat Suomessa lähteestä riippumatta 2000-luvun ai-
kana pienentyneet kymmenesosaan ja trendi jatkaa laskua. Sähköntuotannon kokonaispääs-
töt vuonna 2024 olivat energiviraston mukaan 1,9 Mt CO2, joka perustuu EEA-raporttiin
(Energiavirasto, 2025).

Kuva 13: Suomen sähköntuotannon keskiarvot vuosina 2020-2024 (IEA, 2024a)

Uusiutuvien energialähteiden avulla päästään eroon fossiilisista polttoaineista ja niiden hai-
toista. Samalla kuitenkin luovutaan fossiilisten polttoaineiden mahdollistamasta energian va-
rastoinnista energialähteenä. Kun energiaa ei voida muuttuvien energiatuotantomuotojen ta-
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kia enää varastoida raaka-aineena ja tuottaa samassa suhteessa kulutuksen mukaan, syntyy
haasteita tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa. Lisäksi, kun fossiilisia energiamuo-
toja korvataan vaihtelulle alttiilla uusiutuvan energian muodoilla kuten tuulivoimalla ja au-
rinkovoimalla, joudutaan etsimään innovatiivisia ratkaisuja tehotasapainon saavuttamiseksi.

3.2 Energiamurroksen aiheuttaman vaihtelun tasoittaminen

Uusituvien energialähteiden haaste on niiden ajoittainen saatavuus. Kulutusjouston lisää-
minen ja energian varastointi ovat ratkaisuja uusiutuvan energian aiheuttamiin haasteisiin.
Säätövoima, kuten vesivoima ei riitä kattamaan kokonaiskulutusta Suomessa muiden uusiu-
tuvien energialähteiden tuotannon ollessa vähäistä. Uusiutuvien energialähteiden energiaa
pitää ottaa talteen ylituotantotunneilta, ja siirtää sitä niille tunneille, milloin tuotantoa ei ole.
(Honkapuro et al., 2020.)

Energiaa voidaan varastoida monella tavalla. On olemassa esimerkiksi kemiallisia sähkö-
akkuja, lämpöakkuja tai lämpövarastoja (Honkapuro et al., 2020). Lisäksi ylituotantotilan-
teessa voidaan pyörittää vesipumppuja, joilla pumpataan vettä takaisin vedenkeräysaltaisiin.
Pumpattu vesi ajetaan vesivoimalasta läpi, kun energiantuotanto on ylijäämäisen sijaan ali-
jäämäistä. (Vänttinen, 2024.)

Energiavarastoja tarvitaan monenlaisilla toiminta-ajoilla. Esimerkiksi Suomessa ylituotan-
toa voidaan varastoida lämpövarastoon kallion sisälle kesällä, ja purkaa lämpöä pitkin talvea
(Mehto, 2023). Energiavarastointia tarvitaan myös tehotasapainon saavuttamiseen. Tällöin
energiavaraston ulosantoteho täytyy olla riittävä, sekä mahdollisuus säätää energian lataus-
ta ja purkautumista sähköverkosta tarpeeksi nopea. Nopeilla energivarastoilla kilpailukykyi-
syys löytyy sähkömarkkinoiden osalta reservimarkkinoilta, jossa akuston ulosantoteho ja
nopeus vaikuttavat akuston arvoon suoraan. (Erä-Esko, 2024.)

Energiavarastoilla voidaan myös korvata nykyisiä energiaratkaisuja. Ennen energiaa säilöt-
tiin yleisesti raaka-aineena, jolloin raaka-aineen kulutusta voitiin säädellä energiatarpeen
mukaan esimerkiksi öljypolttimissa. Lämpöakkujen avulla päästään eroon raaka-aineiden
tarpeesta, kun energia säilötään lämpönä akkuun. Akusta lämpöä puretaan halutulla tavalla
lämmitettävään kohteeseen. Kun kyseessä on lämpöakku, voidaan lämmön tuotannon ajan-
kohta valita. Lämpöakuissa lämpö voidaan tuottaa akkuun sähköllä halvimpien tuntien aika-
na ja purkaa lämpönä pitkin päivää. Tällöin energiantuotannon raaka-aine eli sähkö voi olla
myös kustannuskilpailukykyisempi verrattuna aiempiin teknologioihin.
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4 Sähkönhankinnan skenaariot joustavalla kulutusakulla

Tässä luvussa käsitellään sähkönhankinnan osa-alueita, sekä luodaan teoreettinen hankinta-
laskenta eri skenaarioita käyttäen. Hankintaskenaarioiden avulla voidaan arvioida, millainen
hankintatapa sopii parhaiten mihinkin sähkömarkkinatrendiin. Tunnistamalla sähkömark-
kinatrendeihin sopivimmat sähkönhankintatavat, saavutetaan kustannuksellisesti tehokkain
hankintastrategia.

4.1 Sähkönhankinnan riskit

Sähkönhankintaan liittyvät riskit on jaoteltu niiden tyyppien mukaan. Sähkönhankinnan ris-
kien tunnistamisen avulla riskejä voidaan minimoida tai poistaa kokonaan. Sähkömarkkinoil-
la toimivan osapuolen näkökulmasta riskien ymmärtäminen on olennaista, jotta ymmärretään
syvällisemmin kyseisen osapuolen suurimmat sähkönhankintariskit. Riskejä arvioimalla nii-
tä voidaan poistaa tai minimoida. Jäljelle jäävälle riskille yrityksessä voidaan laskea teoreet-
tinen arvo, joka kuvastaa mahdollisesti syntyviä kuluja.

Hintariskissä arvioidaan markkinoilla syntyvää hintavaihtelua. Hintariski syntyy, kun hin-
ta poikkeaa selvästi keskiarvollisesta tai ennustetusta hinnasta. Hintariski on aina olemassa,
kun kauppaa käydään sähköpörssissä. (Sihvonen, 2015.) Hintariskiä voidaan hallita johdan-
naiskaupalla tai muilla OTC-sopimuksilla, joissa hinta sovitaan etukäteen kaupankäyntiajal-
le. Tällöin pörssissä tapahtuva hintavaihtelu ei vaikuta yrityksen sähkönhankintaan.

Volyymiriskissä arviodaan kulutuksen ennustettavuutta. Volyymiriski kuvaa ennustetun ku-
lutuksen ja todellisen kulutuksen välistä eroa. Mikäli ennustettu kulutus ja sen mukaan pörs-
sistä hankittu sähkö poikkeaa paljon todellisuudesta, joutuu markkinaosapuoli taseselvityk-
sen kautta hankkimaan tai myymään sähkönsä. Voimakkaat erot kulutuksessa voivat johtua
esimerkiksi nopeasti vaihtelevista sääolosuhteista, jolloin valtakunnallisesti ennuste on kai-
killa markkinaosapuolilla vääristynyt. Tällöin tasesähkön hinta on korkeampi kuin pörssisäh-
kön hinta. Volyymiriskikartoituksen avulla voidaan pienentää tasevirheen suuruutta. Volyy-
miriskiä voi paremman ennustamisen lisäksi ennakoida sellaisilla optio-sopimuksilla, jotka
ovat riippuvaisia ulkolämpötilasta. (Sihvonen, 2015.)

Profiiliriski kuvaa sähkön hinnan vaihtelun ja kulutuksen välistä yhteyttä. Mikäli kulutustot-
tumukset seuraavat sähkön hintaa, painottuvat sähkönhankintakustannukset ajanjakson kal-
leimmille tunneille. (Sihvonen, 2015.) Tällöin hankintahinnan keskiarvo on suurempi kuin
pörssisähkön keskihinta.
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Profiiliriskiltä voidaan suojautua ostamalla johdannaistuotteita asiakkaiden kulutustottumuk-
sien mukaan (Paasolainen, 2023). Esimerkiksi peak-futuurisopimuksien avulla turvataan säh-
könhankintahintaa vain huippukulutustunneilta, jolloin kulutus on suurempaa kuin yön tun-
neilla.

Tasesähköriskissä arvioidaan taseselvityksessä olevan sähkönhinnan suuruutta niillä ajanhet-
killä, jolloin oma sähkönhankintastrategia ei ole toiminut. Tällöin sähkö myydään tai oste-
taan taseselvityksestä pörssisähköä kallimmalla tai myydään pörssisähköä halvemmalla hin-
nalla. (Sihvonen, 2015.) Yleisesti taseriski muodostuu, kun valtakunnallisesti jokin yleinen
ennusteparametri muuttuu nopeasti. Lisäksi pörssisähkön hinnan muodostumisessa syntyvät
ongelmat voivat nostaa myös tasesähkön hintaa merkittävästi. (Paasolainen, 2023.)

Vastapuoliriski syntyy, kun OTC-sopimuksen toinen osapuoli ei kykene suoriutumaan omista
velvoitteistaan ja yrityksen toiminta lakkaa. Tällöin sähkönhankinnan suojaus mitätöityy ja
yritys on altis sähköpörssin hinnan vaihteluille. (Sihvonen, 2015.)

Sähkönhankintaa on hyvä lähestyä riskien kannalta. Tällöin sähkönhankinnan näkökulmas-
ta voidaan rajata yrityksen oleelliset hankintariskit. Esimerkiksi suurta hintariskiä voidaan
vähentää suuremmalla johdannaisosuudella ostettavasta sähköstä sekä profiili- ja tase- riskiä
paremmilla kulutusennusteilla. Vastapuoliriskiä voidaan välttää erilaisilla ennaltasovituilla
takauksilla tai meklariyhtiöiden käytön avulla.

Sähkönhankinta pyritään suojaamaan tunnistettujen ja oleellisten riskien kautta. Myös jäljel-
le jäävät hankintariskit ovat tiedossa, niiden mahdolliset toteutuvat kustannukset voidaan ar-
vioida ja niihin varautua. Kokonaisuutena riskienhallinta on laaja, ja riskit saattavat toteutua
ilman suurempia etukäteen ennustettavia muutoksia.

4.2 Reservimarkkinoilla korvausten muodostuminen

Reservimarkkinoiden ylläpidosta vastaa Fingrid. Reservimarkkinoilla toimiva reservitoimit-
taja voi saada korvauksen hyväksytystä reservikapasiteettitarjouksesta ja toimitetusta re-
servikapasiteetista. FFR- ja FCR-reservitoimittaja saa korvauksen vain hyväksytystä tarjo-
tusta reservikapasiteetista, jolloin aktivointimäärät eivät vaikuta reservitoimittajan tuloihin
(Fingrid, 2023d), (Fingrid, 2025e). aFRR-reservitoimittaja saa korvauksen tarjotusta sekä
toimitetusta reservikapasiteetista (Fingrid, 2025a). mFRR-reservitoimittaja saa korvauksen
tarjotusta kapasiteetista sekä energiamaksun kunkin ajanjakson ylösäätöhinnan ja volyymin
tulon perusteella. Lisäksi aktivoidussa alassäätötapauksessa Fingrid veloittaa reservitoimit-
tajalta alassäätöhinnan, sen kuitenkin ollessa enintään vuorokausimarkkinoiden Suomen tar-
jousalueella oleva hinta kyseiselle ajanjaksolle. (Fingrid, 2023a.)
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Taulukossa 10 on esitelty kunkin reservityypin korvausten keskiarvot 2020-2024. Taulukosta
näkee hyvin, kuinka sähkömarkkinoilla poikkeuksellinen vuosi 2022 on näkynyt reservituot-
teiden hinnassa. Lisäksi FFR-reservin hinta on tasaisessa laskussa, joka kertoo reservikapa-
siteetin noususta ja kilpailun kasvamisesta.

Taulukko 10: Vuosien 2020-2024 aktivoitujen reservien keskiarvohinnat (C/MW,h) reservi-
tuotteille (Fingrid, 2025l)

Vuosi FFR
FCR-D

alas
FCR-D

ylös FCR-N
aFRR

ylös
aFRR
alas

mFRR
ylös

mFRR
alas

2020 - - 7,48 21,23 24,96 23,54 38,40 23,39
2021 40,46 - 7,10 14,31 43,31 38,86 85,83 63,25
2022 29,33 28,97 13,66 37,40 117,93 147,32 179,92 135,09
2023 38,26 16,71 27,62 47,30 40,97 29,47 76,00 53,69
2024 27,12 16,59 18,55 45,87 26,26 43,24 70,40 43,24

Mikäli reservitoimittaja ei kykene toimittamaan tarjouksen mukaista tehoa, on reservitoimit-
taja velvollinen maksamaan sanktiomaksun. Sanktion suuruus määräytyy yleisesti toimitta-
mattoman reservikapasiteetin perusteella ja lasketaan kertomalla se ajankohdan markkina-
hinnalla sekä kertoimella kolme. Toimittamattoman reservin hinta on siis kolminkertainen
verrattuna toimitetun reservin hintaan. (Fingrid, 2023a.).

4.3 Korrelaatio reservimarkkinoiden ja vuorokausimarkkinan välillä

Taulukossa 11 on laskettu vuorokausimarkkinan ja reservimarkkinapositioiden välinen kor-
relaatio jokaisena vuonna. Vuorokausimarkkinan hintatiedot on saatu porssisahko.net-netti-
sivulta, sekä reservimarkkinoiden hintatiedot Fingrid-datapalvelun kautta (Porssisahko.net,
2025), (Fingrid, 2025l). Taulukosta 11 nähdään, ettei nopeiden taajuusohjautuvien reservien
(FFR, FCR) osalta ole nähtävissä merkittävää korrelaatiota reservin hinnan ja pörssisähkön
hinnan välillä tarkastelujakson aikana. aFRR-ylösäädöissä korrelaatiokerroin on ollut vuon-
na 2022 0,52, joka kertoo jo jonkinlaisesta positiivisesta korrelaatiosta. aFRR-alassäädön ja
vuorokausimarkkinan välillä korrelaatiota ei ole nähtävissä. mFRR-tapauksessa korrelaatio-
kertoimet ovat lupaavimmat. Erityisesti vuonna 2022 korrelaatiokertoimet ovat 0,71 ja 0,86,
jotka kertovat jo selvästi samansuuntaisista hinnan muutoksista. Vuonna 2024 ei ole enää
nähtävissä yhtä vahvaa korrelaatiota mFRR-reservimarkkinoiden ja vuorokausimarkkinan
hinnoissa.
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Taulukko 11: Vuosien 2021-2024 reservien ja vuorokausimarkkinan korrelaatiokertoimet
(Porssisahko.net, 2025), (Fingrid, 2025l)

Vuosi FFR
FCR-D

alas
FCR-D

ylös FCR-N
aFRR
ylös

aFRR
alas

mFRR
ylös

mFRR
alas

2021 - - -0,03 -0,02 0,26 0,22 0,54 0,83
2022 -0,13 -0,25 0,26 -0,21 0,52 0,27 0,71 0,86
2023 -0,17 -0,26 0,16 -0,29 0,45 0,00 0,54 0,65
2024 -0,07 -0,11 0,12 -0,08 0,23 -0,05 0,39 0,29

4.4 Skenaarioden menetelmäkuvaus

Sähkönhankintaskenaariot muodostetaan vuosille 2021-2024. Skenaarioissa lasketaan han-
kitun sähkön arvo kaikilla kannattavilla menetelmillä. Menetelmiä ovat suora sähkönhan-
kinta vuorokausimarkkinalta hyödyntäen vuorokausimarkkinaohjausta, sekä reservimark-
kinaohjautuva sähkönhankinta. Reservimarkkinoille osallistutaan myös vuorokausimarkki-
naohjauksella, jotta voidaan arvioida kunkin vuoden trendejä yhdessä tulosten kanssa.

Analysoitava kulutuskohde on 5 MWh:n kokoinen energiavarasto, jonka suurin latausteho
on 1,5 MW. Vuosittainen kokonaiskulutus on 1825 MWh, mikä vastaa 5 MWh:n latausta
jokaisena päivänä.

Akuston teho on täysin ohjattavissa, minkä vuoksi kulutusdata on luotu ChatGPT-4o tekoä-
lyä hyödyntäen. Analyysissä tarkastellaan kahta erilaista ohjaustapaa, joille molemmille on
määritetty oma optimointifunktionsa.

4.4.1 Vuorokausimarkkinaohjauksen optimointifunktio

Vuorokausimarkkinaohjattu hankinta poimii kultakin päivältä viisi halvinta vuorokausimark-
kinoilla olevaa tuntihintaa. Näiden tuntien aikana kulutus on 1 MW. Yhtälössä 4 on esitetty
vuorokausimarkkinaohjauksen optimointifunktio. Rajoitteet on esitetty yhtälössä 5. Näiden
perusteella ChatGPT-4o on muodostanut kulutusdatan jokaiselle päivälle.

min
24

∑
t=1

ht ·Pt,vuorokausi (4)
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Yhtälössä 5 esitellään kokonaisenergian rajoite päivälle, joka tässä analyysissa on 5 MW. Li-
säksi yhtälössä esitetään tuntikohtainen tehorajoite, joka on vuorokausimarkkinaohjauksessa
0 MW tai 1 MW.

24

∑
t=1

Pt,vuorokausi =Wtot, Pt,vuorokausi ∈ {0,Pmax,vuorokausi} (5)

Muuttujien selitykset:

Pt,vuorokausi = Teho ajankohtana t, kun ladataan vuorokausimarkkinan mukaan
ht = Vuorokausimarkkinan hinta ajankohtana t

Wtot = Vuorokauden kokonaisenergiamäärä
Pmax,vuorokausimarkkina = Maksimilatausteho vuorokausimarkkinoilla

4.4.2 Reservimarkkinaohjauksen optimointifunktio

Reservimarkkinaohjauksella poimitaan kolme arvokkainta tuntihintaa reservimarkkinoilta
kultakin päivältä. Kolmen arvokkaimman reservitunnin aikana latausteho on 1,5 MW. Li-
säksi jäljelle jäävä 0,5 MW on hajautettua sähkönhankintaa vuorokausimarkkinahinnan pe-
rusteella. Oletetaan reservimarkkinoiden aktivoituvan täysmääräisesti. Lisäksi oletetaan, että
mFRR-reservimarkkinan aktivoituessa sähkön hinta määräytyy mFRR-sähkön hankintahin-
nan mukaisesti vuorokausimarkkinan sijaan.

Reserviohjauksessa akku voi osallistua joko vuorokausimarkkinoille tai reservimarkkinoille,
mutta ei molempiin samanaikaisesti. Optimointimallin tavoitteena on maksimoida reservitu-
lojen ja vuorokausimarkkinakustannusten erotus. Yhtälössä 6 esitetään tulojen ja kustannus-
ten erotus.

max
24

∑
t=1

rt ·Pt,reservi −
24

∑
t=1

ht ·Pt,vuorokausi (6)

Yhtälössä 7 esitetään kokonaisenergian suuruuden rajoite.

24

∑
t=1

Pt,reservi +
24

∑
t=1

Pt,vuorokausi =Wtot (7)
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Yhtälössä 8 esisteään reservituntien määrän rajoite. Reservituntien määrä muodostuu reser-
vin tehon ja reservin maksimitehon osamäärästä.

24

∑
t=1

Pt,reservi

Pmax,reservi
= ηreservi (8)

Yhtälössä 9 esitetään vuorokausimarkkinoilta hankittavan sähkön määrän tuntikohtainen ra-
joite.

24

∑
t=1

Pt,vuorokausi

Pmax,vuorokausi
= ηvuorokausi (9)

Yhtälössä 10 esitetään rajoite, jonka avulla enimmäisteho ei ylity.

Pt,reservi ·Pt,vuorokausi = 0 ∀t (10)

Muuttujien selitykset:

Pt,vuorokausi = Teho hetkellä t, kun ladataan vuorokausimarkkinoiden mukaan
Pt,reservi = Teho hetkellä t, kun ladataan reservimarkkinoiden mukaan
ht = Vuorokausimarkkinahinta hetkellä t

rt = Reservimarkkinahinta hetkellä t

Wtot = Vuorokauden kokonaisenergiamäärä (5 MWh)
Pmax,reservi = Maksimilatausteho reservimarkkinoilla
Pmax,vuorokausi = Maksimilatausteho vuorokausimarkkinoilla
ηvuorokausi = Vuorokausimarkkinaohjattujen tuntien lukumäärä
ηreservi = Reservimarkkinaohjattujen tuntien lukumäärä

Reservimarkkinaohjaus on luotu hyödyntäen yhtälöä 6, sekä yhtälöiden 7, 8, 9 ja 10 rajoittei-
ta. ChatGPT-4o on luonut yhtälöiden mukaisesti kulutusdatan, jonka avulla voidaan arvioida
reservimarkkinaohjauksen kannattavuutta.
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4.4.3 Menetelmäkuvaus hankintaskenaarioiden luontiin

Kullekin vuodelle muodostetaan omat hankintaskenaariot, jotta eri sähkönhankintamenetel-
mien kannattavuutta voidaan yhdistää sen vuoden sähkömarkkinatrendeihin. Tutkittaessa tu-
levaisuuden trendejä voidaan arvioida hankintamenetelmien kannattavuutta kyseiselle säh-
könhankintatrendille.

Skenaarioissa ensimmäisenä on laskettu vuorokausimarkkinan ja datan kulutuksen tulo sum-
mattuna koko ajanjaksolta. Reservitoiminnassa tarjotaan reservimarkkinaohjauksessa kulle-
kin päivälle 3 kpl 1,5 MW,h alasäätötarjouksia FCR-D ja mFRR markkinoille. Lisäksi vuoro-
kausimarkkinaohjauksessa tarjotaan kullekin päivälle 5 kpl 1 MW,h alasäätötarjouksia FCR-
D ja mFRR reservimarkkinoille. Parasta mahdollista tuottoa arvioidessa toteutetaan aina kor-
keampiarvoisemman reservituotteen tarjous. Oletetaan, ettei yritys ole tasevastaava, jolloin
tasemaksuja ei huomioida. Lisäksi oletetaan, että reservitarjous aktivoituu koko tunnille ja
hankittavan sähkön suuruus on tarjottu reserviteho.

Vuosifutuurisopimuksen arvo esitetään kultakin vuodelta erikseen laskettuna kuhunkin ske-
naarioon mukaan. Vuosifutuurisopimusten arvo on määritetty edellisen vuoden joulukuussa
saadun arvon mukaan seuraavalle vuodelle. Esimerkiksi vuoden 2021 vuosifutuurin hinta on
arvioitu vuoden 2020 joulukuun loppupuolen arvon mukaan ollen 31 C/MW sisältäen verot
(SCAN Energi, 2021). Futuurisopimus hankitaan 1 MW suuruisena jokaiselle vuodelle.

Laskuissa on huomioitu energian hinta ja verot. Laskuissa ei huomioida alkuperäiskustan-
nuksia, hankintakustannuksia, siirtomaksuja tai tehomaksuja. Nämä ovat kiinteitä kustan-
nuksia, jotka vaikuttavat tuloksiin tasapuolisesti kiinteällä osuudella. Tällöin osuudet ovat
aina vakioita riippumatta skenaariosta.

4.5 Skenaarioit vuosille 2021-2024

Hankintaskenaariot numeroidaan visualisoinnin parantamiseksi. Taulukossa 12 ja 13 on esi-
tetty kunkin hankintaskenaario. Skenaarioita esitellessä selvyyden vuoksi negatiiviset luvut
ovat kuluja, sekä positiiviset tuloja. Lisäksi puhuttaessa skenaariosta esitetään myös skenaa-
rion numero taulukoiden 12 ja 13 mukaan.

Taulukko 12: Hankintaskenaarioiden otsikointi ja numerointi. Vuorokausimarkkina on lyhe-
netty VRKM ja reservitoiminta on lyhennetty RT

VRKM-hankinta
Reservimarkkinaohjaus
+ VRKM-hankinta + RT

Vuorokausimarkkinaohjaus
+ VRKM-hankinta + RT

1 2 3
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Taulukko 13: Hankintaskenaarioiden otsikointi ja numerointi futuurisopimuksen kanssa.
Vuorokausimarkkina on lyhenetty VRKM ja reservitoiminta on lyhennetty RT

VRKM-hankinta
+ futuurisopimus

Reservimarkkinaohjaus
+ VRKM-hankinta + RT

+ futuurisopimus

Vuorokausimarkkinaohjaus
+ VRKM-hankinta + RT

+ futuurisopimus
4 5 6

4.6 Sähkönhankinta ja tunnistettvat trendit 2021

Vuonna 2021 vuorokausimarkkinan keskihinta oli noin 89,7 C/MWh. Kokonaishinta 1825
MWh kulutukselle vuorokausimarkkinahinnan keskiarvolla olisi -163 702 C. Vuosifutuuri-
sopimuksen arvo joulukuussa 2020 tarkastaessa oli vuodelle 2021 31 C/MW sisältäen verot
(SCAN Energi, 2021). Vuonna 2021 käytössä on vain mFRR-reservitoiminta. Taulukossa 14
ja 15 on esitetty sähkönhankintaskenaarioiden arvo vuotena 2021.

Taulukko 14: Sähkönhankinta skenaarioiden markkina-arvo 2021, kun kokonaiskulutus on
1825 MWh.

Skenaario 1 2 3
Kokonaisarvo -101 734 C -610 C -8 655 C

Arvo (C/MWh) -55,7 C/MWh -0,3 C/MWh -4,7 C/MWh

Taulukko 15: Sähkönhankinta skenaarioiden markkina-arvo futuurisopimuksen kanssa 2021,
kun kokonaiskulutus on 1825 MWh.

Skenaario 4 5 6
Kokonaisarvo -50 638 C 50 489 C 42 442 C

Arvo (C/MWh) -27,7 C/MWh 27,7 C/MWh 23,2 C/MWh

Vuonna 2021 skenaarion 5 mukaan reservimarkkinoilta parhaimmillaan saatavat tulot oli-
vat 50 489 C tarjotulla 1,5 MW,h reservikapasiteetilla, reservimarkkinaohjauksella ja vuo-
sifuutuurilla. Tällöin reservitarjoukset on onnistuttu ajoittamaan kolmelle arvokkaimmalle
tunnille, reservi on onnistuttu toimittamaan täysimääräisesti, eikä muita ongelmia ole tullut.

Reservimarkkinaohjauksella (2) sähkön hankintakulut olivat -112,41 C/MWh ja vuorokausi-
markkinaohjauksella (1, 3) -55,73 C/MWh vuonna 2021, kun reservituottoja ei huomioida.
Reservimarkkinaohjauksen hinta on suurempi, koska 4,5 MWh päivittäinen kulutus ajoittuu
reservihinnan mukaan. Tällöin energianhankinta ajoittuu vuorokausimarkkinaohjaushinnan
ja vuorokausimarkkinoiden keskiarvon yläpuolelle vuonna 2021.



49

Taulukon 14 mukaan reservimarkkinaohjauksella (2) on saavutettu arvokkain sähkönhankin-
ta. Tällöin yrityksen sähkönhankinnan keskiarvomenot ovat -0,3 C/MWh. Taulukkoja 14 ja
15 vertailemalla nähdään 1 MW futuurisopimuksen tuottaneen omistajalleen arvoa noin 51
000 C. Futuurisopimuksen arvo ei ole riippuvainen skenaariosta tai sähkönhankintakeinois-
ta, vaan futuurisopimuksen arvo määräytyy vuorokausimarkkinan mukaan.

Vuonna 2021 vuorokausimarkkinan keskiarvo kasvoi edellisvuodesta 158 %. Erityisesti lop-
puvuoden aikana epävarmuus sähkön riittävyydestä kasvoi, ja esimerkiksi joulukuussa Suo-
men aluehinnan keskiarvo oli 193 C/MWh. (Energiavirasto, 2022.)

Syy hintojen kasvamiselle ja epävarmuudelle on monien kohteiden summa. Siirtoyhtey-
det fossiilisilla polttoaineilla pyörivään mannereurooppaan vahvistuivat, samalla fossiilisten
polttoaineiden hinnan kasvaessa maailmanlaajuisesti (Fingrid-lehti, 2022b). Päästöoikeuk-
sien arvo lähes kaksinkertaistui edellisvuoteen, mikä lisäsi fossiilisten energialähteiden tuo-
tantokustannuksia (Nordic Green Energy, 2022). Taloudellinen elpyminen oli alkanut koro-
navuosista, mikä lisäsi sähkön kysyntää erityisesti teollisuus-sektorilla Euroopassa. Vuosi
2021 oli myös keskiarvollisesti vähempituulinen, ja vesivarannot olivat ehtyneet. Tämä on
vaikuttanut pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla suurempina aluehintaeroina erityisesti Nor-
jassa ja Ruotsissa. (Fingrid-lehti, 2022b.)

Vuonna 2021 sähköstä tuli ensi kertaa niukkuushyödyke, jota sähkömarkkina ohjasi. Korkeat
hinnat rupesivat ohjaamaan kulutusta, jolloin yritykset ja kuluttajat alkoivat reagoida hinnan
vaihteluihin entistä tehokkaammin (Fingrid-lehti, 2022b).

4.7 Sähkönhankinta ja tunnistettvat trendit 2022

Vuonna 2022 pörssisähkön keskihinta oli noin 188,1 C/MWh. Kokonaishinta pörssisähkö-
hinnan keskiarvolla ja kulutuksen tulolla laskettuna olisi -343 073 C, kun kulutus olisi 1825
MWh vuodessa. Vuosifutuurisopimuksen arvo joulukuussa 2021 tarkastaessa oli vuodelle
2022 72 C/MW sisältäen verot (SCAN Energi, 2021). Taulukossa 16 ja 17 on esitetty säh-
könhankintaskenaarioiden arvo vuotena 2022.

Taulukko 16: Sähkönhankinta skenaarioiden markkina-arvo 2022, kun kokonaiskulutus on
1825 MWh.

Skenaario 1 2 3
Kokonaisarvo -148 515 C -36 647 C 63 712 C

Arvo (C/MWh) -81,4 C/MWh -20,1 C/MWh 34,9 C/MWh
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Taulukko 17: Sähkönhankinta skenaarioiden markkina-arvo futuurisopimuksen kanssa 2022,
kun kokonaiskulutus on 1825 MWh.

Skenaario 4 5 6
Kokonaisarvo -43 710 C 68 166 C 168 517 C

Arvo (C/MWh) -24,0 C/MWh 37,9 C/MWh 92,3 C/MWh

Vuonna 2022 reservituotot täysmääräisesti toteutuessaan olisivat 229 113 euroa, kun tarjottu
reservikapasiteetti on kolmesti päivässä 1,5 MW,h ja kulutusta ohjattiin reserviohjauksella.
Taulukosta 16 nähdään, että vuorokausimarkkinaohjauksella (3) on saavutettu huomattavasti
kilpailukykyisempi hinta kuin reservimarkkinaohjauksella (2). Taulukosta 16 nähdään myös,
että reservitoiminnan avulla on saavutettu huomattavasti kilpailukykyisempi hinta kuin pel-
källä vuorokausimarkkina hankinnan (1) avulla. Vertailemalla taulukkoja 16 ja 17 nähdään
1 MW futuurisopimuksen arvon olevan vuonna 2022 noin 105 000 C joulukuussa 2021 han-
kittaessa.

Vuodesta 2021 eroten vuonna 2022 vuorokausimarkkinaohjauksen avulla saavutettiin kilpai-
lukykyisempi sähkönhankinta. Tämä johtui runsaan volatiliteetin ja kalliin vuorokausimark-
kinakeskiarvon takia kasvaneista kustannuksista reservimarkkinaohjauksen tapauksessa. Re-
servimarkkinaohjauksella (2) sähkön hankintahinta on -14,1 C/MWh ja vuorokausimarkki-
naohjauksella (1, 3) -18,1 C/MWh vuonna 2022. Joulukuussa 2021 futuurisopimuksia sai
vielä keskiarvohintaa huomattavasti matalampana. Tällöin ei ollut tiedossa Venäjän hyök-
käysotaa ja sen aiheuttamaa energiakriisiä Euroopassa.

Vuonna 2022 saavutettiin tämän tiedon mukaan energiakriisin huippu sekä ennätyshinnat.
Pääajurina vuonna 2022 oli Venäjän hyökkäyssota Ukrainaan. Tämän seurauksena maakaa-
sun siirtoa Venäjältä vähennettiin merkittävästi, mikä loi kaasukriisin Euroopassa (Fingrid-
lehti, 2023). Sähkö- ja maakaasu-energia ovat toisilleen substituutteja, jolloin myös niiden
markkinahinnat reagoivat keskenään. Kun maakaasun tuonti loppui nopeasti, keskieuroopas-
sa sähkön kysyntä kasvoi merkittävästi (Fingrid-lehti, 2022a). Lisäksi keskieuroopan maiden
(mm. Saksa) energiapolitiikka perustui halpaan maakaasuun (Ulkoministeriö, 2022).

Hyökkäysodan seurauksena sähkön siirto Suomen ja Venäjän välillä keskeytyi. Tämän seu-
rauksena Suomessa verkko oli alttiimpi nopeille muutoksille sekä sähkön kysynnän vaih-
teluille. Venäjältä tuotiin Suomeen vuonna 2021 noin 10 % Suomen kokonaiskulutuksesta.
(Fingrid-lehti, 2022a.)
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Ranskan ydinvoimaloissa havaittiin laajoja teknisiä ongelmia vuonna 2022, sekä Olkiluoto 3
ydinvoimala Suomessa edelleen viivästyi (Fingrid-lehti, 2023). Kesällä 2022 Euroopassa oli
myös runsas kuivuus, joka vähensi vesivoiman keskiarvotuotantoa (Fingrid-lehti, 2022a.)

Säästötoimet sähkönenergian osalta alkoivat selvästi kesän 2022 jälkeen, kun keskihinnat jat-
koivat kasvuaan. Kysyntä ja tarjonta olivat pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla erittäin kireät,
josta myös ensikertaa oli havaittavissa korrelaatiota kulutuksen ja markkinahinnan välillä.
Markkinaohjautuvuuden ansiosta lämpötilakorjattu kulutus laski 5-10 % verrattuna edelli-
siin 5 vuoteen Suomessa. Kysyntäjouston ansiosta sähköpulaa tai kiertokatkoja 2022 talvella
ei Euroopan alueella syntynyt, ja energiaa oli kaikille saatavilla. (Energiavirasto, 2023b).
Lisäksi merkittäviä muutoksia sähkömarkkinahinnoitteluun ei tehty, ja sähkömarkkinat toi-
mivat kriisitilanteeseen nähden tyypillisesti. (Fingrid-lehti, 2023.)

4.8 Sähkönhankinta ja tunnistettvat trendit 2023

Vuonna 2023 pörssisähkön keskihinta oli noin 66,78 C/MWh. Kokonaishinta 1825 MWh
kulutusskenaariolla pörssisähköhinnan keskiarvolla laskettuna oli -121 861 C. Vuosifutuu-
risopimuksen arvo joulukuussa 2022 tarkastaessa oli vuodelle 2023 178 C/MWh sisältäen
verot (Finlex, 2022). Taulukossa 18 ja 19 on esitetty sähkönhankintaskenaarioiden arvo vuo-
tena 2023.

Taulukko 18: Sähkönhankinta skenaarioiden markkina-arvo 2023, kun kokonaiskulutus on
1825 MWh.

Skenaario 1 2 3
Kokonaisarvo -61 298 C 57 468 C 44 246 C

Arvo (C/MWh) -33,6 C/MWh 31,5 C/MWh -24,2 C/MWh

Taulukko 19: Sähkönhankinta skenaarioiden markkina-arvo futuurisopimuksen kanssa 2023,
kun kokonaiskulutus on 1825 MWh.

Skenaario 4 5 6
Kokonaisarvo -156 257 C -37 473 C -50 712 C

Arvo (C/MWh) -85,6 C/MWh -20,5 C/MWh -27,8 C/MWh

Vuonna 2023 reservituotot täysmääräisesti toteutuessaan olisivat 207 864 euroa, kun tarjottu
reservikapasiteetti on kolmesti päivässä 1,5 MW,h ja sähkönhankintaa ohjattu reserviohjauk-
sella. Taulukosta 18 nähdään, että reservimarkkinaohjauksella (2) on saavutettu kilpailuky-
kyisin sähkönhankinta vuonna 2023. Vuorokausimarkkinahintojen runsas vaihtelu, sekä kes-
kiarvohinta on hieman tasoittunut, jolloin reserviohjauksen aikaan vuorokausimarkkinahinta



52

ei ole yhtä suuri kuin vuonna 2022. Reservimarkkinaohjauksella (2) sähkön hankintahinta
on -76,9 C/MWh ja vuorokausimarkkinaohjauksella (1, 3) -33,6 C/MWh vuonna 2023.

Vuorokausimarkkinoilta on hintaohjauksen myötä löytynyt halpoja tunteja, jolloin keskiar-
vohankintahinta skenaariossa 1 on 33,6 C/MWh. Skenaario on puolet halvempi kuin vuoro-
kausimarkkinoiden keskihinta 66,78 C/MWh.

Vuoden 2022 jäljiltä vuosifutuurihinnat olivat korkeita verrattuna vuoden keskiarvohintaan.
Taulukkoja 18 ja 19 vertailemalla nähdään 1 MW vuosifutuurin arvon olevan 2023 noin -95
000 C.

Vuonna 2023 maakaasun tarve oli saatu korvattua nestemmäisellä LNG-kaasulla, jota voitiin
toimittaa meriteitse. Näin Keski-Euroopan maakaasuriippuvuutta saatiin vähennettyä Venä-
jästä, joka näkyi maakaasun hinnan tasoittumisena ja jopa halventumisena (Energiavirasto,
2024e). Talvi 2022-2023 on normaalia leudompi, jolloin myös kaasun kulutus oli vähäisem-
pää ja kaasuvarastot jäivät talven jälkeen ennätyksellisen täyteen (Energiavirasto, 2024e).
Maakaasun lisäksi myös päästöoikeuksien hinnat kääntyivät lievään laskuun, joka edesaut-
toi sähkönhintojen maltillisempaa vaihtelua (Energiavirasto, 2024c).

Sähkön keskiarvohinnat laskivat reilusti jopa vuoden 2021 alapuolelle. Suomessa energia-
tuotantokapasiteetti kasvoi Olkiluoto 3 (1,6 GW) ja tuulivoimakapasiteetin (2 GW) lisäysten
myötä merkittävästi (Energiavirasto, 2024a). Tämä paransi Suomen energiaomavaraisuut-
ta ja lisäsi sähköjärjestelmän tilan vaihtelua riippuvaisemmaksi tuulivoimasta. Vuonna 2023
sähkön aluehinta Suomessa rupesi seuraamaan Suomen tuuliolosuhteita. Lisääntyneen tuu-
livoiman myötä Suomen aluehinta painui ennätyksellisen monta kertaa negatiiviseksi tuo-
tannon ylittäessä tarjonnan (Energiavirasto, 2024c). Suomen omavaraisuus parani ennätyk-
selliseksi tuonnin ollessa 2% kokonaiskulutuksesta (Energiavirasto, 2024c). Tämä loi uu-
denlaisen aluehintatoiminnan, jonka myötä sähköä siirettiin Ruotsin pohjoisalueilta Ruotsin
eteläalueille Suomen kautta. Samalla Suomen aluehinta seurasi Ruotsin SE3 hinta-aluetta
(Räikkönen, 2023).

Vuonna 2023 Suomessa kysyntä ei kasvanut edellisvuodesta, jolloin kysyntä selvästi leik-
kaantui kalliiden tuntien osalta (Energiavirasto, 2024a). Kysyntäjousto pysyi ennallaan, joka
mahdollisti tehokkaan markkinaohjautumisen. Talvi 2023-2024 oli tammikuuta lukuun otta-
matta maltillinen, jonka myötä kysyntäshokkia ei saavutettu vuonna 2023 (Energiavirasto,
2024c).
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4.9 Sähkönhankinta ja tunnistettvat trendit 2024

Vuonna 2024 pörssisähkön keskihinta oli noin 56,9 C/MWh. Kokonaishinta 1825 MWh
kulutukselle pörssisähköhinnan keskiarvolla olisi -103 851 C. Vuosifutuurisopimuksen arvo
joulukuussa 2023 tarkastaessa oli vuodelle 2024 72 C/MWh sisältäen verot (Sähkövertailu,
2023). Taulukossa 20 on esitetty sähkönhankintaskenaarioiden arvo vuotena 2024.

Taulukko 20: Sähkönhankinta skenaarioiden markkina-arvo 2024, kun kokonaiskulutus on
1825 MWh.

Skenaario 1 2 3
Kokonaisarvo -42 589 C 74 530 C 59 890 C

Arvo (C/MWh) -23,3 C/MWh 40,8 C/MWh 32,8 C/MWh

Taulukko 21: Sähkönhankinta skenaarioiden markkina-arvo futuurisopimuksen kanssa 2024,
kun kokonaiskulutus on 1825 MWh.

Skenaario 4 5 6
Kokonaisarvo -55 807 C 61 320 C 46 673 C

Arvo (C/MWh) -30,6 C/MWh 33,6 C/MWh 25,6 C/MWh

Taulukon 20 mukaan vuonna 2024 reservimarkkinaohjaus (2) on paras vaihtoehto sähkön-
hankinnalle edellisvuoden tavoin. Reservimarkkinaohjauksella (2) sähkön hankintahinta on
-67,5 C/MWh ja vuorokausimarkkinaohjauksella (1, 3) -23,3 C/MWh vuonna 2024. Vertai-
lemalla taulukkoja 20 ja 21 nähdään 1 MW vuosifutuurin arvon olevan noin -13 000 C.

Vuonna 2024 sähkömarkkina jatkoi viilentymistä energiakriisin aiheuttamista olosuhteista.
Vuorokausimarkkinan keskiarvo laski 18 % edellisvuodesta (Energiavirasto, 2024d). Sähkö-
markkinoiden kasvava volatiliteetti pysyi ennallaan kasvavan tuulivoimapotentiaalin myötä,
ja sähkön kulutus seurasi selvästi vuorokausimarkkinahintaa (Energiavirasto, 2024d).

Vesivarannot olivat palanneet normaalitasolle 2023 syksyllä, joka auttoi talven aikana hetkel-
lisiin kysynnän kasvamisiin (Energiateollisuus, 2024). Maakaasun hinta pysyi maltillisena,
jolloin substituutin hintavaihtelut eivät tulleet keskieuroopasta pohjoismaisille sähkömarkki-
noille yhtä selvästi kuin energiakriisissä (Energiavirasto, 2024d). Selvä trendi pohjoismaisil-
la sähkömarkkinoilla oli uusiutuvan energian johdosta sähkömarkkinoiden volatiliteetin kas-
vu, joka näkyi kuluttajille suurempana markkinahinnan vaihteluna nollahinnan molemmin
puolin (Energiavirasto, 2024d).
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4.9.1 Yhteenveto skenaarioiden ja trendien yhtenäisyyksistä

Skenaarioissa ei otettu huomioon sähkönsiirtokustannuksia, tehomaksuja tai sähkön hankin-
takustannuksia. Nämä ovat laitteistokohtaisesti samansuuruiset, kun kulutus on vakio 1825
MWh vuodessa, sekä huipputeho 1,5 MW. Nämä kustannukset voisi laskea kunkin skenaa-
riohinnan päälle negatiivisena ja niiden suuruusluokka vuodessa tällaisessa tapauksessa olisi
arvioidusti 55 000 C-95 000 C (Rossi, 2018).

Skenaarioiden avulla huomattiin, että energiakriisin ollessa aktiivinen vuonna 2022, suo-
ra sähkönhankinta joustavan kulutusakun tapauksessa kannatti suorittaa vuorokausimarkki-
naohjauksella (1, 3), sekä futuurisopimuksen avulla (5). Energiakriisi 2021-2022 oli ennus-
tettua suurempi, joten johdannaiskaupan hinta-ajurit olivat toteutunutta keskiarvohintaa ma-
talampia. Lisäksi huomattiin, että energiakriisin aikana reservimarkkinoille osallistuminen
oli kannattavaa riippumatta sähkönhankintaohjauksesta (2, 3). Vuoden 2022 osalta energian
keskihinta oli -180,81 C/MWh, mutta osallistumalla reservimarkkinoille vuorokausimarkki-
naohjauksen kanssa skenaarion 3 (Taulukko 16) mukaisesti oli hankitun sähkön keskituotto
34,9 C/MWh.

Sähkömarkkinan ollessa osittain vakaa 2021, 2023 ja 2024 kannatti sähkönhankinta suorittaa
reserviohjauksella (2). Kaikkina skenaariovuosina sähkönhankintakustannukset olivat reser-
viohjauksella arvokkaampia kuin vuorokausimarkkinaohjauksella tai vuorokausimarkkinan
keskiarvo. Kuitenkin mainittujen skenaariovuosien aikana reserviohjauksella tehdyt reser-
vituotot olivat suurempia kuin sähkön hankintakustannukset verrattuna vuorokausimarkki-
naohjaukseen.

Futuurisopimus oli positiivisesti tuottava vuosina 2021 ja 2022. Tämä johtui skenaariovuo-
sien ennustamattomuudesta ja johdannaiskaupan hinta-ajurien vääristyneistä ennusteista tu-
levalle vuodelle. Vuonna 2023 ja 2024 vuosifutuurituotteiden arvot olivat negatiiviset. Vuo-
den 2022 energiakriisin jäljiltä sähkömarkkina palautui hyvin, eikä suurempia hintaa nostat-
tavia tekijöitä ilmennyt.

Skenaarioiden mukaan reservimarkkinaohjautuva ja vuorokausimarkkinoilla tapahtuva han-
kinta oli vakaina vuosina tuottavin sähkönhankintamuoto (2). Kun joustavaa kulutusakkua
ajetaan reservimarkkinahintojen mukaan, on sähkönhankinnan keskiarvohinta vuorokausi-
markkinalla suurempi, kuin vuorokausimarkkinan keskihinta tai vuorokausimarkkinaohjauk-
sen keskihinta.

Vuoden 2022 sähkömarkkinashokin jälkeen sähkömarkkinatasapaino on muodostunut uu-
destaan pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla, missä uusiutuvat energialähteet toimivat pääaju-
rina volatiliteetin kasvuun (Energiavirasto, 2024c). Vuonna 2023 Suomen energiantuotanto
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nousi ennätyslukemiin Olkiluoto 3:n käynnistymisen ja tuulivoimalisäysten ansiosta. Ener-
giavarastointi ei ole kasvanut samassa suhteessa tuulivoimatuotannon lisäysten kanssa, mikä
luo energiavarastoille suurta kysyntää lähivuosina (Kiiski, 2024).
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5 Sähkömarkkinoiden kehityssuunta 2025-2030

Pohjoismaiset sähkömarkkinat ovat 2020-luvun loppupuoliskolla merkittävän muutoksen
edessä. Sähköntuotannon rakenne muuttuu uusiutuvien energialähteiden määrällisen kasvun
myötä, samalla kun yhteiskunnan sektorien sähköistyminen kasvattaa sähkön kysyntää. Suo-
men kantaverkkoyhtiö Fingrid on arvioinut, että sähkön kysyntä kasvaa vuoteen 2030 men-
nessä 50 % vuoden 2024 tasosta (Fingrid, 2024c). Pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla tämä
tarkoittaa kasvavia investointeja sähköverkkoon, reservituotteisiin ja kulutusjoustoon. Eri-
tyisesti energiavarastot ovat avainasemassa tehotasapainon säilyttämiseen muuttuvan sähkö-
tuotannon vuoksi (Kiiski, 2024).

5.1 Tuulivoimatuotannon muutokset

Tuulivoimainvestoinnit ovat kasvaneet Suomessa 2020-luvun alussa nopeasti. Suomessa tuo-
tantokapasiteetti oli vuoden 2022 alussa 3000 MW ja vuoden 2025 loppuun mennessä tuo-
tantokapasiteettia on ennustettu olevan 9000 MW tuulivoimapuistojen valmistuessa (Väre,
2023). Tuulivoimakapasiteetin kasvu on lisännyt sähkömarkkinoiden volatiliteettia ja säh-
kön hinta on alkanut seurata tuuliolosuhteita (Fortum, 2023). Runsastuulisina ajanhetkinä
on voitu havaita matalia tai jopa negatiivisia hintoja useita päiviä putkeen, mikä laskee kes-
kihintaa merkittävästi. Toisaalta taas vähätuulisina ajanjaksoina hinnat nousevat korkeiksi
kalliiden tuotantomuotojen korvatessa tuulivoimatuotantoa (Lampela, 2023).

Ruotsissa syöttötariffijärjestelmän lopetuksen seurauksena on havaittu, että uudet investoin-
nit ovat hidastuneet sähkömarkkinan toiminnan vuoksi (Almqvist, 2024). Kun sähkömark-
kina seuraa tuulivoiman tuotantoa, on tuulivoimatuottajan tulot huomattavasti alhaisemmat
kuin sähkömarkkinoiden keskiarvo (Bloomberg, 2024). Vuoden 2024 aikana Ruotsissa ei
ole tehty uusia investointipäätöksiä, johtuen tuottavuuspaineista, kustannuksista, korkojen
noususta, lupaprosessien vaikeutumisesta ja paikallisesta vastustuksesta (Baltic Wind, 2024).

Runsaasta volatiliteetista johtuen uusien investointien investointikustannusten tarkka arvioin-
ti on haastavaa. Lisäksi tuulivoimaloiden aiemmat tukijärjestelmät ovat lakkautettu pohjois-
maisilla sähkömarkkinoilla, ja tuotanto toimii nykyisin markkinaehtoisesti. Tämän seurauk-
sena tuulivoimaloiden kannattavuus heikkenee aluehinnan vaihteluiden yhteydessä. Suomes-
sa tuulivoimainvestointeja siirretään tällä hetkellä ajallisesti eteenpäin, mikä hidastaa uusien
hankkeiden käynnistymistä (Fingrid, 2024b). Fingridin mukaan tuulivoiman tekninen poten-
tiaali voisi yltää Suomessa 2030-luvulla 20 000 megawattiin, perustuen kantaverkkoon toi-
mitettuihin liityntäkyselyihin (Fingrid, 2024b). Tämä ei kuitenkaan ole markkinaehtoisesti
realistista nykyisillä sähkömarkkinaolosuhteilla. Mikäli sähkömarkkinan hintataso vakiin-
tuu, voidaan kuitenkin odottaa lisääntyviä investointeja tuulivoimaan.
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Tuulivoiman osuus sähköjärjestelmässä jatkaa kasvuaan vähintään vuoden 2025 loppuun
saakka. Investointien hidastuminen vähentää kokonaiskasvupotentiaalia, ja uudet hankkeet
odottavat markkinoiden vakaampaa kehitystä investointikustannusten näkökulmasta. Mikä-
li sähkömarkkina vakiintuu ja tuulivoimasta saatava korvaus on tulevaisuudessa vähemmän
altis tuuliolosuhteiden vaihtelulle, voidaan tämän arvioida edistävän tuulivoimainvestointeja
pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla.

5.2 Reservimarkkinoiden muutokset

Sähköntuotannon muuttuessa reservimarkkinoiden osuus tulee kasvamaan. Erityisesti FFR-
reservin tuottama keinotekoinen inertia on tarpeellista sähköverkossa, kun esimerkiksi synk-
roniset lämpögeneraattorit korvataan tuuli- ja aurinkovoimalla. Tällöin sähköverkon iner-
tian määrä vähenee, jolloin synteettistä inertiaa tarvitaan verkon tasapainottamiseen. FFR-
reservin markkinaosuus tulee kasvamaan 2030 mennessä etenkin silloin, jos uutta ydinvoi-
maa ei tule pohjoismaisille sähkömarkkinoille (Fingrid, 2024a).

Reservimarkkinoiden uudistukset ovat myös ajankohtaisia 2020-luvulla. EU:n säätösähkö-
hankkeet PICASSO ja MARI pyrkivät yhdistämään pohjoismaiset reservimarkkinat aFRR
ja mFRR osaksi eurooppalaista säätösähkömarkkinaa (Kraftnät, 2024). FCR-D on pohjois-
maisilla sähkömarkkinoilla mitoitettu suurimman yksittäisen tuotantolaitoksen mukaan (Ol-
kiluoto 3), eikä sen markkinatehon odoteta kasvavan 2030 mennessä (Fingrid, 2024a). FCR-
N taas mitoitetaan tilastollisen kokonaispoikkeaman mukaan, jolloin volatiliteetin kasvaessa
myös hankittava FCR-N reserviteho tulee kasvamaan (Nordic Energy Research, 2023).

Reservitarjontapuolella muutokset ovat selkeitä. Aiemmin reservimarkkinoilla toimivat teol-
lisuuden sovellukset ja vesivoimalat. Nyt markkinoille on syntynyt runsaasti akkuvarastoja
ja kysyntäjoustoa, jotka kasvattavat reservimarkkinoiden tarjontaa (Kraftnät, 2024). Ruotsin
kantaverkkoyhtiö Svenska Kraftnät arvioi, että FCR-N reservin kokonaistehosta suurimman
osan olevan akkujen tarjoamaa BESS-reserviä Q4/2024 (Kraftnät, 2024).

Ennusteiden mukaan reservikapasiteetin tarve kasvaa hallitusti vuoteen 2030 (Montel Ener-
gy Quantified, 2024). TSO:t arvioivat pärjäävänsä ilman uusia kapasiteettimekanismeja, jos
olemassa olevia käytetään tehokkaasti (Nordic Energy Research, 2023). Reservikustannus-
ten osalta kustannuspaineita tulee lisää, mutta lisääntyvän kilpailun, energiavarastoissa las-
kevien kustannusten ja aktiivisemman ohjauksen myötä tehokkuus kasvaa (Honkapuro et al.,
2020). Tällöin reservimarkkinoilta saatavien tuottojen osuus vakiintuu pidemmässä aikavä-
lillä (Lampela, 2023).
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5.3 Sähkönkulutuksen muutokset

Pohjoismaissa sähkönkulutus on historiallisesti kasvanut hitaasti, mutta isojen energiainves-
tointien myötä on ennustettavissa sähkönkulutuksen nopeampaa kasvamista (Laherto, 2023).
Fingrid ennustaa sähkönkulutuksen kasvavan vuoteen 2030 mennessä jopa 130 TWh kulu-
tuksen ollessa 2024 86 TWh (Fortum, 2023). Kasvu tulisi pääosin teollisuuden aloilta ja
datakeskuksista. Lisäksi myös uudet investoinnit energiaintensiiviseen teollisuuteen lisää-
vät runsaasti kysyntää (Fortum, 2023). Mikäli Suomeen onnistutaan houkuttelemaan suuren
mittakaavan investointeja teräs-, kemian- tai akkuteollisuuteen, sähkön kysyntä voi kasvaa
merkittävästi lyhyessä ajassa. Näiden teollisuusalojen sähköintensiivisyys tarkoittaa, että jo
yksittäiset suurhankkeet voivat kasvattaa kulutusta huomattavasti, mikäli ne toteutuvat suun-
nitellusti. (Fingrid, 2024c.)

Pohjoismaissa kulutuksen kasvu on voimakasta Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa. Ruotsis-
sa on suunnitteilla useita suuria hankkeita, kuten vihreää terästä, akkutuotantoa ja sähkö-
polttoaineita valmistavia laitoksia. Ruotsiin sijoittuvat H2 Green Steel- ja Hybrit-hankkeet
voivat lisätä sähkönkulutusta kymmenillä terawattitunneilla. (SP global, 2025.) (SEI, 2025.)

Suomessa kulutussektorilla on havaittu kasvavaa kysyntäjoustoa vuoden 2022 energiakriisin
jälkeen (Energiavirasto, 2024c). Kulutuksen kasvu, erityisesti asuinrakennusten uudiskoh-
teissa, sisältää sähkönkulutuksen optimointia, mikä luo uudenlaista kysyntäjoustoa. Kysyn-
täjouston kehittyminen ei siis rajoitu ainoastaan teollisuussektoriin, vaan sitä esiintyy yhä
enenevässä määrin myös kotitaloussektorilla.

Pohjoismaisella sähkömarkkina-alueella sähkön kysynnän ennakoidaan kasvavan noin 500
terawattituntiin vuoteen 2030 mennessä (Montel Energy Quantified, 2024). Osa suurista
energiaintensiivisistä investointihankkeista voi sopeuttaa tuotantoaan sähkömarkkinan mu-
kaan, mikä mahdollistaa merkittävän kysyntäjouston hyödyntämisen erityisesti huippukulu-
tustilanteissa (Boldrini et al., 2022).

5.4 Sähkömarkkinaennusteeseen vaikuttavat teemat ja hintaennuste futuu-

rihintojen perusteella

Sähkömarkkinoiden ennustamista voidaan pitkällä aikavälillä tehdä tutkimalla energiatuo-
tannon ja kulutuksen muutoksia, markkinan rakenteellisia tekijöitä sekä sähkön hinnan pit-
kän aikavälin kehitystä ohjaavia taloudellisia ja poliittisia tekijöitä. Keskeisiä vaikutusme-
kanismeja ovat muun muassa energiajärjestelmän investointisyklit, sääriippuvaisen tuotan-
non lisääntyminen, sähkövarastointiteknologioiden kehitys sekä kysyntäjoustomekanismien
yleistyminen (Huisman & Kilic, 2012).
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Pitkän aikavälin sähköfutuurihintoihin vaikuttavat erityisesti markkinan likviditeetti ja ris-
kipreemioiden hinnoittelu. Sähkömarkkinoilla riskipreemio voi muodostua erilaisten teki-
jöiden, kuten epävarmuuden, markkinarakenteen ja investointien pitkän aikavälin kannat-
tavuuden pohjalta (Huisman & Kilic, 2012). Likviditeetin vähyys voi puolestaan aiheuttaa
tilanteen, jossa futuurimarkkinan hintainformaatio ei täysin heijasta sähkömarkkinoiden tu-
levaa kehitystä (Aitamurto, 2024).

Suomen sähkömarkkinoilla pitkän aikavälin hintakehityksen arvioiminen perustuu usein poh-
joismaisen sähköjärjestelmän kehitykseen. Markkinaliikkeet ja riskienhallintakäytännöt voi-
vat vaikuttaa siihen, miten pitkän aikavälin hinta-arviot muodostuvat. Tällöin markkiname-
kanismit ja taloudelliset ajurit voivat aiheuttaa pitkäaikaisia poikkeamia tasapainoittuneesta
markkinatilanteesta. (Aitamurto, 2024.)

Johdannaismarkkinoilla käydään kauppaa vuosiksi eteenpäin, jolloin johdannaismarkkinoil-
la syntyvät kaupat ennustavat sen hetken ennustetta tulevaisuuden sähkömarkkinoista. Ylei-
sesti johdannaiskaupassa hinta muodostuu siihen kohtaan, jossa molemmat osapuolet usko-
vat saavuttavansa sopimusten avulla lisäarvoa myöhemmin.

Taulukossa 22 on esitelty 2026-2030 vuosifutuurihintojen tarjonnan arviot tämänhetkisen
tiedon mukaan. Futuurihintojen perusteella voidaan arvioida, että sähkömarkkinahintojen
ennuste vuodesta 2026 vuoteen 2030 on hyvin vakaa. Futuurihintojen kasvu on maltillinen
5 C/MWh vuosien 2026-2030 välillä, mikä voi johtua esimerkiksi pitkän aikavälin riskiker-
toimesta tai kaupankäynnin vähyydestä (Aitamurto, 2024).

Taulukko 22: Pohjoismaisten sähkömarkkinoiden ENOFUTBLYR-XX vuosifutuurihinnat
(C/MWh) vuosille 2026–2030 11.3.2025 (Liite 2)

Vuosi Futuurihinta (C/MWh)
2026 36,05
2027 37,65
2028 38,80
2029 40,90
2030 41,10

5.5 Energiatasapainon vaikutus sähkömarkkinoihin skenaariovuosina 2025-

2030

Tulevaisuuden energiainvestoinneilla on merkittävä vaikutus koko sähkömarkkinaan, ja nii-
den vaikutukset riippuvat olennaisesti investointien kohteista ja mittakaavasta. Sähkömark-
kinat reagoivat eri tavoin sen mukaan, kohdistuvatko investoinnit esimerkiksi tuotantoon,
varastointiin tai kulutusjouston kehittämiseen. Kuvassa 14 on esitetty kulutusjouston ja vo-
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latiliteetin funktiona pääajurit ja niiden vaikutukset sähkönhankintaan. Kuvan skenaariot on
värjätty joustavan kulutusakun kannattavuuden mukaan verrattuna jatkuvatehoiseen tuotan-
toon.

Kuva 14: Sähkömarkkinoiden skenaariot volatiliteetin ja kulutusjouston funktiona

Matalan volatiliteetin tapauksessa reservimarkkinat tasaantuvat ja sähkömarkkinoiden han-
kintakustannukset tasaantuvat vuorokauden sisällä. Tällöin joustavan kulutusakun hyöty jat-
kuvatehoiseen tuotantoon verrattuna ei ole yhtä suuri. Mikäli tarjolla on runsaasti kulutus-
joustoa, lisää tämä kilpailua myös reservimarkkinoilla.

Korkea volatiliteetti lisää joustavan kulutusakun hyötyjä jatkuvatehoiseen tuotantoon verrat-
tuna. Tällöin on tärkeää tarkastella lyhyellä aikavälillä sähkönhankinnan ohjaustyyliä, jotta
saadaan maksimoitua reservituottoja ja vuorokausimarkkinoiden säästöjä riippuen sähkö-
markkinoiden ajankohtaisesta tilanteesta.

Korkean volatiliteetin tapaukset ovat todennäköisiä skenaariovuosille 2025-2030, koska uusi
energiatuotanto toteutetaan skenaariovuosina pääasiassa uusiutuvilla energialähteillä. Lisäk-
si runsaan kulutusjouston omaavia energiainvestointeja ei ole isossa mittakaavassa julkaistu
kevääseen 2025 mennessä. Tällöin niiden valmistuminen skenaariovuosille on epätodennä-
köistä.

5.6 Skenaarioanalyysi 2025-2030

Futuurihintojen perusteella pohjoismaiset sähkömarkkinat vakautuvat ja keskiarvohinta py-
syy hyvin lähellä vuoden 2026 tasoa. Tämä indikoi markkinoiden odottavan sähköjärjestel-
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män olevan tasapainossa ilman merkittäviä hintashokkeja. Kuitenkin futuurimarkkina hin-
noittelee vain nykyhetken näkemyksiä tulevaisuudesta, jonka takia hintataso voi muuttua,
mikäli maailman poliittinen tilanne muuttuu, päästöoikeuksien tai maakaasun hinta nousee
ennustettua enemmän tai energiatasapaino muuttuu odottamattomasti.

Vuorokausimarkkinan kasvanut volatiliteetti on ollut seurausta erityisesti tuulivoimatuotan-
non lisäyksistä, sillä sääriippuvaisen tuotannon merkittävä osuus tuo markkinoille lyhyen ai-
kavälin vaihtelua. Vuonna 2025 tuulivoimainvestointien kasvuvauhti on hidastunut aiempiin
vuosiin verrattuna, mikä yhdessä kasvavan kulutuksen ja kulutusjouston kanssa voi teoriassa
vähentää hintavaihtelua. Tuulivoimainvestoinnit odottavat vakaampia tuottoja sähkömarkki-
noilla, jolloin volatiliteetin vähentyessä uusia tuulivoimainvestointeja voidaan odottaa, jo-
ka osaltaan taas kasvattaa vuorokausimarkkinoiden volatiliteettia. Toisaalta energiajärjestel-
mässä tarvittava jousto, kuten kysyntäjousto ja energiavarastot, eivät täysin poista sääriskis-
tä johtuvaa volatiliteettia (Valtioneuvosto, 2021). Pitkät tuulettomat ja kylmät jaksot voivat
edelleen muodostaa haasteita sähköjärjestelmälle, mikä nostaa hetkellisesti vuorokausimark-
kinan hintatasoa ja voi lisätä hintapiikkien esiintymistä.

Sähkön kulutuksen ennustetaan kasvavan merkittävästi seuraavina vuosina, mutta sen toteu-
tuminen riippuu suurista investoinneista, kuten datakeskuksista, vihrestä terästuotannosta ja
akkuteollisuudesta. Mikäli nämä investoinnit toteutuvat odotetusti, energiantuotantokapasi-
teettia on lisättävä vastaamaan kasvavaa kysyntää. Tämä voi johtaa merkittäviin uusiin ener-
giainvestointeihin tuulivoiman, aurinkovoiman ja ydinvoiman tuotannossa (Energiavirasto,
2024b). Vaikka uusiutuvat energialähteet voisivat laskea vuorokausimarkkinoiden keskihin-
taa, niiden tuotannon luonteesta johtuen volatiliteetti saattaa kasvaa, ellei sähköjärjestelmäs-
sä ole riittävästi joustomekanismeja (Lampela, 2023). Energiateollisuus arvioi, että vuoteen
2040 mennessä ydinvoimaa voisi olla tarjolla jopa kolmanneksen enemmän kuin nykyisin,
mikä lisäisi vakaata peruskuormatuotantoa (Energiavirasto, 2024b). Tämä kapasiteetti ei kui-
tenkaan ole saatavilla vielä skenaarion aikajänteellä 2025-2030, mikä tarkoittaa, että lähivuo-
sina markkinan tasapaino on edelleen sääriippuvaisten energiamuotojen varassa.

Mikäli markkinoilla ei tapahdu merkittäviä odottamattomia muutoksia, volatiliteetti pysyy
korkeana, mikä mahdollistaa ajoittaiset negatiiviset hinnat ja samalla houkuttelee uusia mark-
kinaohjautuvia kulutusjoustoja erityisesti teollisuuden ulkopuolelle. Sähkönhinnan suhdan-
nevaihteluiden hyödyntäminen tulee yhä tärkeämmäksi sekä suurkuluttajille että hajautetun
energiantuotannon toimijoille. Vuorokausimarkkinan keskihinta pysyy futuurihintojen pe-
rusteella suhteellisen vakaana, mutta hetkittäiset hintavaihtelut voivat olla voimakkaita vola-
tiliteetin takia. Tällöin kulutusta kannattaa optimoida markkinatilanteen sekä kulutuskohteen
joustavuuden perusteella, jotta energian kokonaiskustannukset pysyvät hallittavina markki-
natilanteen mukaan muuttuvassa sähkömarkkinaympäristössä.
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6 Sähkönhankinnan tulevaisuuden trendit

Sähkömarkkinoiden kehitys vuosina 2025–2030 seuraa pitkälti energiakriisin jälkeistä ra-
kennemuutosta. Markkinoiden tasapaino on muuttunut merkittävästi verrattuna aikaisempiin
vuosikymmeniin, mikä vaikuttaa sekä sähkönhankinnan strategioihin että riskienhallintaan.
Tämä luku yhdistää aiemmissa luvuissa esitetyt havainnot sähkönhankinnan strategioiden
trendeistä tulevaisuuden kehitykseen ja trendeihin.

6.1 Sähkömarkkinoiden tilanne ja kehityssuunta

Energiakriisin jälkeen sähkömarkkinoilla on löytynyt uusi tasapaino. Lisääntyneen tuotanto-
kapasiteetin myötä Suomen aluehinnan keskiarvo on laskenut merkittävästi ja ajoittain pai-
nunut negatiiviseksi, kun tarjonta on ylittänyt kysynnän (Koskela, 2022). Suomen aluehinta
on reagoinut aiempaa voimakkaammin tuuliolosuhteiden vaihteluun, mikä johtuu tuulivoi-
matuotannon merkittävästä kasvusta. Tämä on lisännyt markkinoiden volatiliteettia. Tuulet-
tomina hetkinä sähkön hinta nousee huomattavasti korkeammalle, mikä kasvattaa sähkön-
tuottajien ja -kuluttajien kannustinrakenteita (Lampela, 2023).

Sähkön hinnan vaihteluiden vaikutus on ulottunut myös kulutuskäyttäytymiseen. Vuodesta
2022 lähtien teollisuuden ulkopuoliset kuormat ovat reagoineet aktiivisemmin sähkömark-
kinahintaan, mikä viittaa kulutusjouston laajenemiseen kotitaloussektorille (Energiavirasto,
2024c). Joustavien kuormien määrän kasvu tarkoittaa, että sähkömarkkinoiden volatiliteetti
voi johtaa entistä suurempaan kysyntäjoustoon, mikä osaltaan vakauttaa tehotasapainoa.

Volatiliteetin määrä vuorokausimarkkinoilla riippuu merkittävästi tuulivoimatuotannon osuu-
desta energiatasapainossa ja joustavien kuormien määrästä (Lampela, 2023). Mikäli volatili-
teetti vähenee, se voi käynnistää uusia tuulivoimainvestointeja, sillä vakaampi markkinaym-
päristö parantaa tuulivoimainvestointien kannattavuutta (Koskela, 2022). Tästä syystä volati-
liteetin ei odoteta merkittävästi laskevan vuosina 2025–2030, vaan säilyvän korkealla tasolla
johtuen tuulivoiman roolista energiatuotannossa.

Suomen sähkönkulutuksen arvioidaan kasvavan erityisesti suurten investointien myötä. Fingri-
din mukaan kulutus voi kasvaa jopa 44 TWh vuoteen 2030 mennessä (Fingrid, 2024c). No-
peasti toteutuvia suurinvestointeja ovat muun muassa datakeskukset, jotka vaativat tasaista
ja keskeytymätöntä sähkön tuotantoa. Tasaisesti kasvava sähkönkulutus nostaa vuorokausi-
markkinan keskihintaa, mikäli energiatuotanto ei kasva samassa suhteessa.
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Taulukossa 5 esitetyn datan perusteella reservimarkkinoiden keskihinnat ovat olleet las-
kusuunnassa, vaikka reservikapasiteetin tarve on kasvanut kuvan 2 mukaisesti. Reservimark-
kinoille on tullut uusia toimijoita, ja samalla markkinoilla olevien toimijoiden tarjousalgorit-
mit ovat kehittyneet, mikä lisää kilpailua ja painaa hintoja alaspäin. Lisäksi aFRR- ja mFRR-
markkinoiden yhdentyminen Keski-Euroopan reservimarkkinoihin skenaarioajanjakson ai-
kana kasvattaa kilpailua entisestään, mikä voi laskea reservikustannuksia (Kraftnät, 2024).
Reservimarkkinoilta saatavien tuottojen on myös ennustettu tasaantuvan (Lampela, 2023).

6.2 Sähkömarkkinoiden keskinäiset vaikutukset ja strateginen suunnittelu

Sähkömarkkinoiden eri osa-alueet ovat tiiviisti sidoksissa toisiinsa. Esimerkiksi vuorokausi-
markkinoiden keskihinnan laskiessa laskevat tyypillisesti myös reservimarkkinoilta saatavat
tuotot skenaariovuosien osoittamalla tavalla. Mikäli kuitenkin vuorokausimarkkinoiden vo-
latiliteetti kasvaa merkittävästi keskihinnan säilyessä maltillisena, voi tämä lisätä reservi-
markkinoiden kysyntää ja hyödyntämismahdollisuuksia.

Voimakas joustamattoman sähkökuorman kasvu voi johtaa markkinahintojen nousuun sekä
lisätä kaikkien hintatasojen volatiliteettia. Tämä kehitys voi lyhentää perinteisesti edullisen
sähkön saatavuutta ja samanaikaisesti lisätä hintapiikkien suuruusluokkaa. Mikäli keskihinta
nousee merkittävästi, sähkönhankintastrategiaa on perusteltua painottaa vuorokausimarkki-
naohjautuvaksi vuoden 2022 skenaarion mukaisesti.

6.3 Reservimarkkinoiden ohjaus 2025-2030

Sähkönhankinnassa on suositeltavaa hyödyntää reservitoimintaa sekä ohjata joustavia kulu-
tusakkuja reservimarkkiohjauksella. Mikäli markkinavolatiliteetti palautuu vuoden 2022 ta-
solle, voi sähkönhankinnan siirtäminen vuorokausimarkkinaohjautuvaksi olla taloudellisesti
kannattavaa.

Seuraamalla reservimarkkinoiden korvaustasoja ja hyödyntämällä yhdistelmätarjouksia eri
reservityyppien välillä voidaan saavuttaa optimoitu kokonaistuotto. Erityisesti automaattisen
taajuusohjatun (aFRR) ja manuaalisen taajuuspalautusreservin (mFRR) muuttuvat korvauk-
set vaikuttavat merkittävästi reservitoiminnan tuottoihin. Tämän vuoksi joustava ja dynaami-
nen tarjousten hallinta parantaa strategian taloudellista tehokkuutta ja vähentää riippuvuutta
laajenevilta PICASSO ja MARI reservimarkkinoilta.
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6.4 Riskien hallinta 2025-2030

Sähkönhankinnassa riskien hallinta on keskeinen osa strategista suunnittelua. Merkittävim-
piä riskejä ovat hintariski, volyymiriski, profiiliriski, tasesähköriski sekä vastapuoliriski.
Joustavan kulutusakun tapauksessa profiiliriskiltä ja volyymiriskiltä on pyritty suojautumaan
markkinaehtoisen kulutuksen avulla. Tarvittavan energiamäärän ennustettavuus on hyvä päi-
vätasolla, ja kulutus voidaan ajoittaa vuorokausimarkkinoiden edullisimmille tunneille. Näin
ollen sekä profiili- että volyymiriski ovat hallinnassa.

Tasesähköriski realisoituu joustavan kulutusakun tapauksessa tilanteessa, jossa akun muun
energiankulutus poikkeaa ennakoidusta reservisuunnitelmasta ja reservi aktivoituu täysimää-
räisesti. Tällöin yrityksen voi olla tarpeen hankkia sähköä tasesähkömarkkinoilta.

Johdannaismarkkinat tarjoavat yhden keskeisen työkalun hintariskin hallintaan. Vuosifutuu-
rin hinta on nykyisillä ennusteilla maltillinen, ja sen käyttäminen hankintastrategiassa vä-
hentää sähkönhankinnan arvomuutosta fuutisopimuksen ajanjaksolla. Tällöin vuosifutuuril-
la tehtävän mahdollisen tappion suuruus voidaan nähdä riskienhallinnan hintana.

6.5 Johdannaiskaupan kannattavuus 2025-2030

Skenaarioanalyysit osoittavat, että futuurihankinta on kannattavaa erityisesti tilanteissa, jois-
sa markkinan tulevaisuus on äkillisesti epävarma. Mikäli markkina kehittyy yllättävällä ta-
valla, esimerkiksi sähkön kysynnän kasvaessa nopeammin kuin odotettiin, futuurin käyttö
voi suojata yritystä voimakkaan vuorokausimarkkinan keskiarvohinnan nousulta.

Futuurisopimuksen toimintalogiikkaa voidaan lähestyä kahdesta näkökulmasta. Ensimmäi-
sessä vaihtoehdossa markkinoiden oletetaan olevan tulevaisuudessa vakaita, jolloin futuuri-
sopimus hankitaan ennakoitujen hintojen perusteella. Mikäli markkina kehittyy epävakaam-
paan suuntaan kuin ennustettiin, voi sähkönhankinta muodostua kalliimmaksi, mutta futuuri-
sopimuksella suojattu volyymi hankitaan edelleen sopimuksen mukaisella kiinteällä hinnal-
la. Toisessa vaihtoehdossa, mikäli markkina pysyy vakaana tai vakaantuu entisestään, sähkön
ostaja maksaa futuurisopimuksen mukaisen hinnan suojatusta energiamäärästä. Näin ollen
futuurin ostaja tietää etukäteen, kuinka paljon tietystä osuudesta sähköä maksetaan markki-
nahintojen vaihteluista riippumatta, mikä tarjoaa ennustettavuutta ja vakautta kustannuksiin.

Futuurihintoihin tulevaisuudessa vaikuttaa erityisesti markkinoiden volatiliteetti, joka on si-
doksissa sähköjärjestelmän tehotasapainoon. Seuraamalla suurten kulutusjoustojen toteutu-
mista, uusien investointien etenemistä sekä energiantuotannon kehityshankkeita, voidaan en-
nakoida mahdollisia muutoksia futuurihinnoissa ja reagoida niihin strategisesti oikea-aikaisesti.
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7 Kohdemaiden sähkömarkkinat ja niiden kehitys

Tässä luvussa käsitellään Saksan ja Ranskan sähkömarkkinoiden rakenteet sekä sähkönsiir-
to toiminta yleisesti. Tarkoituksena on luoda yleiskuva markkinoiden toiminnasta ja erityis-
piirteistä, joiden avulla myöhemmin voidaan arvioida pohjoismaisen sähkönhankintastra-
tegian kannattavuutta kohdemaissa. Yleisellä tasolla keski-Eurooppalaisten maiden vuoro-
kausimarkkinan keskihinta on korkeampi kuin pohjoismaissa, joka nostaa sähkönhankinta-
kustannuksia. Fossiilisten polttoaineiden osuus kokonaistuotannosta on keski-Eurooppalaisilla
mailla vähentymässä. Fossiiliset polttoaineet ovat substituutteja sähkön kanssa, jolloin fossii-
listen polttoaineiden markkinat vaikuttavat sähkömarkkinaan energiatuotannon kautta. Täl-
löin keski-Eurooppalaisten maiden aluehinnat reagoivat vahvemmin fossiilisten energiamark-
kinoiden muutoksiin kuin esimerkiksi pohjoismaissa.

7.1 Saksan sähköjärjestelmä yleisesti

Saksan sähköjärjestelmä on yksi Euroopan suurimmista ja on kokenut merkittäviä muutok-
sia viime vuosina. Ydinvoiman tuotanto on ajettu alas, sekä uusiutuvan energian tuotannon
määrää on pyritty kasvattamaan. Saksassa on laaja siirtoverkko, joka yhdistää pohjoisen ran-
nikkoseudun tuulivoiman ja etelän teollisuuskeskittymät. Saksan sähkömarkkinat ovat täysin
vapautetut ja integroituneet eurooppalaiseen sähkömarkkina-alueeseen. Sähkön tukkuhinta
muodostuu pääosin pohjoismaisessa ja manner-Euroopan yhteisessä vuorokausimarkkinas-
sa kysynnän ja tarjonnan perusteella. Tarjousalueena Saksa muodostaa oman aluehinnansa
yhdessä Luxemburgin kanssa. Saksassa toimii neljä kantaverkkoyhtiötä, jotka huolehtivat
reservimarkkinoista ja sähköjärjestelmän tasapainosta.

7.1.1 Energiatuotannon rakenne Saksassa 2023

Kuvassa 15 on esitetty Saksan energiatuotantolähteiden osuudet vuonna 2023 kokonaistuo-
tannosta. Noin 52 % kokonaistuotannosta on uusiutuvia energialähteitä. Toisaalta hiilen ja
maakaasun osuus energiatuotannosta on noin 45 %. Vuonna 2023 viimeiset ydinvoimalat
ajettiin Saksassa alas poliittisista syistä, jonka takia ydinvoimatuotantoa Saksassa ei ole
(Clean Energy Wire, 2024a).
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Kuva 15: Saksan energiatuotanto sektoreittain 2023 (IEA, 2023)

Uusiutuvien energialähteiden osuus Saksassa on kasvussa. Vuodesta 2022 vuoteen 2023
uusiutuvilla energialähteillä tuotetun sähkön määrä kasvoi 7 % (Fraunhofer, 2024). Saksassa
pyritään vähentämään fossiilisten polttoaineiden osuutta energiatasapainosta, ja Saksan hal-
litus on nimennyt tavoitteekseen vuoteen 2030 mennessä lisätä uusiutuvien energialähteiden
tuotantoa 80 % kokonaiskulutuksesta (Fraunhofer, 2024).

Energiatuotannon rakenteen muutos on Saksassa samanlainen kuin pohjoismaissa. Tuuli- ja
aurinkovoiman energiatuotanto kasvoi vuosittain keskimäärin 18,7 TWh aikavälillä 2021-
2023 (IEA, 2023). Nopea uusiutuvan energiatuotannon määrä lisää myös kysyntää energia-
varastoinnille, kysyntäjoustolle ja reservitoiminnalle. Tämä näkyy Saksassa esimerkiksi kan-
taverkkoihin asennettujen akkukapasiteettien kaksinkertaistumisena vuonna 2023 (Fraunho-
fer, 2024).

7.1.2 Sähköverkkojen rakenne Saksassa

Saksassa toimii neljä kantaverkkoyhtiötä, joiden alueellinen toiminta jakautuu eri osiin maa-
ta. Saksan sähköverkko on osa Keski-Euroopan suurempaa sähköverkkoa, ja maalla on usei-
ta siirtoyhteyksiä naapurimaihin. Viime vuosina pohjois-eteläsuuntaisessa siirrossa on il-
mennyt merkittäviä pullonkauloja, jotka johtuvat runsaasta tuulivoimakeskittymästä Pohjois-
Saksassa sekä merkittävistä kulutuskeskittymistä Etelä-Saksassa. Siirtorajoituksia on vältet-
ty vähentämällä tuulivoimatuotantoa pohjoisessa samalla käynnistäen voimalaitoksia eteläs-
sä. (Clean Energy Wire, 2024b.)
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Siirtorajoitusten hallitsemiseksi uusien siirtoyhteyksien rakentamista on vauhditettu. Siir-
toyhteyksien valmistuttua niiden kapasiteetin ennustetaan olevan riittävä mahdollistamaan
energian tehokkaamman siirron. Tämä edistää sähkön keskihinnan laskua, sillä halvimmat
tuotantomuodot ovat aina saatavilla verkkoon ilman merkittäviä pullonkauloja (Clean Ener-
gy Wire, 2024b).

7.2 Sähkömarkkinat Saksassa

Saksan sähkömarkkinat toimivat samalla periaatteella kuin pohjoismaiset sähkömarkkinat.
Ydinvoimaloiden lakkauttamisen jälkeen energiatasapaino horjui, sekä Saksan nettovien-
ti muuttui nettotuonniksi ensimmäisen kerran vuosikymmeniin vuonna 2023 (Fraunhofer,
2024). Energiatuotannosta merkittävä osa tuotetaan edelleen fossiilisilla polttoaineilla, mi-
kä tarkoittaa, että sähkön hinta korreloi voimakkaasti maakaasun ja hiilen hintaan. Lisäksi
päästöoikeuksien hintojen muutos korreloi fossiilisten polttoaineiden tuotantokustannuksia,
mikä edelleen korreloi Saksan aluehintaa sähkömarkkinoilla (Fraunhofer, 2024.).

7.2.1 Vuorokausimarkkinan hinnan muodostuminen Saksassa

Saksan aluehinta on ollut Euroopan systeemihintaan verrattuna korkealla tasolla. Vuonna
2022 energiakriisin aikana Saksan aluehinnan keskihinta oli noin 240 C/MWh, ja tuntihinta
saavutti hetkellisesti jopa 700 C/MWh (Clean Energy Wire, 2024a). Energiakriisin jälkeen
vuorokausimarkkinan keskiarvohinta on vakiintunut noin 75–110 C/MWh (Clean Energy
Wire, 2024a). Saksan sähkömarkkinoille on myös tyypillistä voimakas hintavaihtelu siirto-
rajoitusten ja runsaan uusiutuvan energiakapasiteetin johdosta. Runsas uusiutuvan energian
kasvu lisää sääriippuvuutta ja vaikuttaa sähkön hintaan.

7.2.2 Kulutustottumukset Saksassa

Saksan sähkönkulutus on Euroopan yksi suurimmista ollessaan noin 520 TWh vuonna 2023
(IEA, 2023). Kotitalouksien aurinkoenergiatuotanto ohjataan mahdollisuuksien mukaan suo-
raan kotitalouksien kulutukseen, jolloin verkosta mitatun sähkönkulutuksen perusteella ko-
konaiskulutus oli noin 484 TWh vuonna 2023 (Clean Energy Wire, 2024a).

Vuonna 2022 teollisuus kulutti Saksan kokonaiskulutuksesta noin 45 %, kotitaloudet noin
26 % ja GHD-sektori (palvelut, kaupankäynti ja julkinen sektori) noin 27 % (Gasag, 2024).
Sähkönkulutus ajoittuu tyypillisesti vuorokausi- ja vuodenaikavaihteluiden perusteella sa-
malla tavalla kuin pohjoismaissa. Huippukuormat Saksassa saavutetaan yleisesti kylminä
arki-iltoina, jolloin kokonaiskulutus voi nousta jopa 80 GW. Koska Saksassa ei ole laajas-
ti käytössä sähkölämmitystä, lämpötilan vaikutus sähkön kulutukseen on vähäisempi kuin
muualla Euroopassa (Gasag, 2024)
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Energiakriisin myötä hintatietoisuus on levinnyt myös kotitalous- ja GHD-sektorille. Kotitalous-
sektorin kulutus laski hieman energiakriisin aikaan, mutta tuntikohtaista kulutusjoustoa vuo-
rokausimarkkinan mukaan ei ollut juuri havaittavissa. Saksassa suurin osa energiamittareista
ei ole etäluettavia, jolloin kuluttajille tarjotaan vain kiinteähintaisia sopimuksia. Saksan säh-
kömittareiden päivittämistä älymittareihin on nopeutettu Saksan hallituksen toimesta. Vuon-
na 2023 älymittareiden osuus oli alle 20 % liitäntäpisteistä, mutta hallituksen tavoitteena on
saavuttaa 95 % älymittareiden osuus vuoteen 2030 mennessä. (BioMed Central, 2024.)

7.2.3 Kysyntäjousto Saksassa

Vuonna 2022 teollisuussektorilla havaittiin merkittävää kulutusjouston kasvua, sillä kulutus
laski 8 % edellisvuoteen verrattuna (Bundesnetzagentur, 2024b). Sen sijaan kotitalous- ja
GHD-sektoreilla kysyntäjousto on ollut pitkään vähäistä, mikä johtuu pääosin kiinteähintai-
sista sähkösopimuksista (BioMed Central, 2024).

Älymittareiden kasvun myötä kuluttajille voidaan tarjota dynaamisia sähkösopimuksia. Tä-
mä tukee markkinaohjautuvan kysyntäjouston lisääntymistä kotitalous- ja GHD-sektoreilla.
Saksassa on myös kokeiltu pienempien kulutuskohteiden aggregointia suuremmiksi jousto-
komponenteiksi (BioMed Central, 2024). Kuitenkin laajamittainen aggregointi odottaa edel-
leen älymittareiden kattavuuden kasvua.

7.2.4 Reservitoiminta Saksassa

Reservitoiminta Saksassa toteutetaan osana yhteiseurooppalaisia reservimarkkinoita. Sak-
sassa käytössä olevia reservimarkkinoita ovat FCR, aFRR (PICASSO) ja mFRR (MARI)
(Bundesnetzagentur, 2024a). Reservimarkkinoiden tarve on kasvanut uusiutuvan energian
osuuden lisääntyessä Euroopassa. Lisäksi reservimarkkinoille on tullut merkittävästi lisää
akkukapasiteettia, mikä näkyy akkukapasiteetin kaksinkertaistumisena vuodesta 2022 vuo-
teen 2023 (Fraunhofer, 2024). Tämä osoittaa akkuvarastojen nopean kasvun merkityksen
reservimarkkinoilla.

7.3 Sähkömarkkinoiden tulevaisuus Saksassa

Uusiutuvan energian lisääntyminen kasvattaa sähkömarkkinoiden volatiliteettia. Älymitta-
reiden käyttöönoton myötä arviolta puolet sähkönkulutuksesta voi olla dynaamisen hin-
noittelun piirissä vuoteen 2030 mennessä, mikä parantaa kysyntäjoustoa (BioMed Central,
2024). Lisääntyneen kysyntäjouston myötä hintavaihtelut voivat tasoittua. Lisäksi pohjois-
eteläsuuntaisten siirtoyhteyksien valmistuminen parantaa energiantuotannon tehokasta hyö-
dyntämistä valtakunnallisesti.
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7.3.1 Vuorokausimarkkinahinnan trendit tulevaisuuden Saksassa

Vuorokausimarkkinaennusteiden mukaan sähkön hinta pysyy volatiliteettisena ja vaihtelee
94–114 C/MWh välillä vuoteen 2030 asti (FAU, 2025). Lisäksi ennusteet viittaavat siihen,
että negatiivisia sähkön hintoja voi esiintyä, kun tuotanto ylittää kulutuksen sääolosuhteiden
ollessa suotuisat.

Mikäli siirtoyhteydet kehittyvät ja uusiutuvan energian tuotanto lisääntyy suunnitellusti, riip-
puvuus fossiilisista polttoaineista vähenee. Tämä heikentää maakaasun ja hiilen vaikutusta
sähkön hintaan. Kuitenkin huippukulutustilanteissa hinta voi nousta merkittävästi, koska fos-
siilisia polttoaineita käyttävien voimalaitosten käynnistäminen on tällöin välttämätöntä.

7.3.2 Kulutustottumusten ja kysyntäjouston trendit tulevaisuuden Saksassa

Sähkönkulutuksen ennustetaan kasvavan vuoteen 2030 noin 658 TWh. Erityisesti kulutus-
nousu tapahtuu liikenteen sähköistymisen, lämmityksen sähköistymisen ja teollisuuden in-
vestointien myötä (Gasag, 2024).

Kulutusprofiilin ennustetaan muuttuvan kasvavien kuormien myötä. Sähkölämmityksen yleis-
tyminen lisää sääriippuvuutta, teollisuuden prosessit tuovat lisää kulutusjoustoja, ja säh-
köinen liikenne kasvattaa yöllistä energiankulutusta latausratkaisujen kehittyessä (Reuters,
2024).

7.3.3 Reservitoiminnan trendit tulevaisuuden Saksassa

Vuoteen 2030 mennessä reservitoimittajien määrä kasvaa yhteismarkkinoilla, mikä lisää kil-
pailua. Samanaikaisesti reservimarkkinoiden tarve kasvaa uusiutuvan energian osuuden li-
sääntyessä. Akkuteknologian halpeneminen nostaa akkujen osuutta reservitoiminnassa. Li-
säksi aggregoidut kulutusjoustoreservit tarjoavat joustavuutta, mikä vähentää perinteisen re-
servitoiminnan tarvetta. Sähköautojen yleistyessä myös niistä odotetaan merkittävää kysyn-
täjoustoa ja mahdollista reservitoiminnan resurssia.

Reservitoiminnan odotetaan tulevaisuudessa olevan entistä hajautetumpaa akkuvarastojen li-
sääntymisen myötä (Fraunhofer, 2024). Tämä parantaa häiriönsietokykyä, sillä sähköverkko
ei ole yhtä altis yksittäisten voimalaitosten vikaantumiselle.

7.4 Ranskan sähköjärjestelmä yleisesti

Ranskan energiajärjestelmä on Saksan rinnalla Euroopan suurimmista merkittävällä 527
TWh kokonaistuotannolla vuonna 2023 (IEA, 2024b). Ranskan energiatuotanto nojaa vah-
vasti ydinvoimatuotantoon, jolloin uusiutuvien energialähteiden kasvunopeus ei ole yhtä
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nopeaa kuin muissa Euroopan maissa. Ranskassa sähkömarkkinat ovat vapautetut ja osa
eurooppalaista sähkömarkkinaa, mutta sähkön siirtoyhtiöt ovat monopoliasemassa. Ranska
muodostaa oman aluehintansa, joka on keskimäärin korkeampi kuin pohjoismaisilla sähkö-
markkinoilla (Connaissance des energies, 2024).

7.4.1 Energiatuotannon rakenne Ranskassa 2023

Kuvassa 16 on esitetty Ranskan energiatuotanto 2023. Ranskan sähköntuotanto perustuu 65
% ydinvoimaan, joka kattaa pohjakulutuksen. Uusiutuvien energialähteiden osuus oli 27 %,
sekä fossiilisten polttoaineiden osuus vain noin 8 %. Kokonaistuotanto Ranskassa oli vuonna
2023 noin 527 TWh, ja pienen fossiilisten polttoaineiden osuuden ansiosta Ranskan energia-
tuotanto on hyvin vähäpäästöistä verrattuna esimerkiksi Saksaan.

Kuva 16: Ranskan energiatuotanto sektoreittain 2023 (IEA, 2024b)

7.4.2 Sähköverkkojen rakenne Ranskassa

Ranskassa operoi yksi kantaverkkoyhtiö (RTE), joka vastaa tehotasapainon sekä toimintavar-
muuden varmistamisesta. Pääosin Ranskan jakeluverkosta vastaa Enedis (ERDF) noin 95 %
osuudella maan jakeluverkosta (Agora, 2024). Runsaan ydinvoiman takia sähköjärjestelmän
runko on suunniteltu keskitetyn tuotannon ehdoilla, mikä tarkoittaa suuria siirtoyhteyksiä
keskitetyn tuotannon ja kulutuskohteiden välillä. Lisäksi Ranskalla on vahvat siirtoyhteydet
naapurimaidensa kanssa (Agora, 2024).
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7.5 Sähkömarkkinat Ranskassa

Ranskan sähkömarkkinat toimivat samankaltaisin periaattein kuin pohjoismaiset sähkömark-
kinat, hyödyntäen markkinaehtoista sähkön hinnoittelua ja vuorokausimarkkinan mekanis-
meja. Ranskan merkittävä ydinvoimakapasiteetti luo maahan vahvan pohjatuotannon, joka
osaltaan vakauttaa alueellista sähkömarkkinoiden hintavolatiliteettia. Tämä pohjatuotanto
mahdollistaa kohtuullisen tasaiset hinnat erityisesti tilanteissa, joissa sääriippuvaisen tuo-
tannon, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, tarjonta on rajallinen.

Ydinvoiman suuri osuus tuotantorakenteessa antaa Ranskan sähkömarkkinoille myös strate-
gista joustoa huoltovarmuuden näkökulmasta. Samalla se mahdollistaa sähkön vientiä naapu-
rimarkkinoille huippukuormituksen aikana, mikä vaikuttaa osaltaan Keski-Euroopan sähkö-
markkinahintojen dynamiikkaan. Kuitenkin ydinvoimaloiden huolto- ja käyttövarmuus sekä
poliittiset päätökset vaikuttavat merkittävästi tuotantokapasiteetin käyttöasteeseen, mikä voi
ajoittain heijastua myös aluehintojen vaihteluun.

7.5.1 Vuorokausimarkkinan hinnan muodostuminen Ranskassa

Sähkömarkkinat toimivat vastaavalla tavalla kuin pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla, sekä
niiden hintakehitys on ollut energiamurroksesta vastaavanlaista kuin Saksalla. Vuonna 2022
Ranskan aluehinnan keskiarvo oli 276 C/MWh, sekä vuonna 2023 97 C/MWh. Erona Sak-
saan Ranskan aluehinta ei ole yhtä kytköksissä maakaasun ja hiilen markkinahintaan, jolloin
fossiilisten polttoaineiden hintojen vaihtelu ei suoraan peilaudu Ranskan aluehintaan. Kui-
tenkin välillisesti hintojen välinen korrelaatio on havaittavissa 2020-luvun alussa esimerkiksi
Ranskan ja Saksan välisten siirtoyhteyksien vuoksi (Connaissance des energies, 2024.)

Ranskassa uusiutuvien energialähteiden osuus on kasvanut Saksaa maltillisemmin, mutta
siirtoyhteyksien kautta sekä maltillisesti kasvaneen uusiutuvan energian myötä Ranskan alue-
hinnan volatiliteetti on kasvanut. Negatiivisia hintoja havaittiin vuonna 2023 147 tunnin ai-
kana, mikä kertoo tuotannon ylittävän tarjonnan. (Connaissance des energies, 2024.)

7.5.2 Kulutustottumukset Ranskassa

Ranskan keskimääräinen kulutus on ollut viime vuosina laskussa. Esimerkiksi vuonna 2022
energiakriisin aikaan Ranskan sähkönkulutus oli noin 439 TWh, mikä on alhaisin vuodesta
2002 (Connaissance des energies, 2024).

Ranskassa sähkölämmityksen määrä on muuhun keski-Eurooppaan verrattuna suurta. Tämä
tekee Ranskan sähkönkulutuksesta sääriippuvaista ja suurimmat kulutushuiput tapahtuvatkin
kylminä kausina erityisesti aamuisin.
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Tammikuussa 2022 kulutushuippu oli 87 GW. (Réseau de Transport d’Électricité, 2023).
Ranskassa on käytössä erikoistariffeja kuten Tempo ja EJP (Effacement Jour de Pointe),
jotka asettavat huippukulutuspäivinä korkeamman sähkönhinnan asiakkaille. Näiden avulla
kysyntäjouston määrä on Ranskassa kasvanut erityisesti vuodesta 2022 (Agora, 2024).

7.5.3 Reservitoiminta Ranskassa

Reservitoiminta on Ranskassa vastaava kuin Saksassa. FCR-reservimarkkina toimivat yhtei-
seurooppalaisilla markkinoilla, sekä aFRR- (PICASSO) mFRR- (MARI) reservit mainittujen
ohjelmien kautta Euroopan yhteisillä reservimarkkinoilla (Réseau de Transport d’Électricité,
2024b). Vuonna 2022 energiakriisi nosti reservimarkkinoiden hintoja FCR-reservin osalta
282,7 C/MW,h keskihinnan ollessa noin 62 C/MW,h. Vuonna 2023 FCR-reservin keskihinta
tippui 7,5 C/MW,h tasolle, joka tarkoittaa reservimarkkinoiden palautumista energiakriisin
jäljiltä. (Réseau de Transport d’Électricité, 2024c.)

7.5.4 Kysyntäjousto Ranskassa

Vuonna 2023 Ranskassa oli arviolta yli 3000 MW varmennettua eksplisiittistä kysyntäjous-
tokapasiteettia eli kapasiteettia, jonka asiakkaat ovat sitoutuneet irrotautumaan verkosta tar-
vittaessa (Agora, 2024). Tämän lisäksi EJP- ja Tempo- kulutusjoustotariffien avulla on saa-
vutettu noin 400 MW kuormitusleikkauskapasiteettia (Agora, 2024).

Kysyntäjoustoa aktivoitiin 2023 arviolta yhteensä 8,5 GWh RTE:n (France’s Transmission
System Operator) tasehallintamekanismin kautta. Ranskassa vuonna 2023 myönnettiin myös
kapasiteettisertifikaatteja kulutusjoustokomponenteille huutokaupoissa, mikä loi uudenlai-
sen kapasiteettimarkkinan. (Agora, 2024.)

7.6 Sähkömarkkinoiden tulevaisuus Ranskassa

Ranskan energiatuotanto nojaa tulevaisuudessa vahvaan ydinvoimatuotantoon, joka kattaa
yli 60 % kokonaistuotannon. Loput tuotannosta pyritään tuottamaan uusiutuvilla polttoai-
neilla tulevaisuudessa, jolloin fossiilisten polttoaineiden osuus laskee entisestään. Runsaan
ydinvoiman takia Ranskan oma energiatuotanto ei ole yhtä sääriippuvainen kuin muualla Eu-
roopassa, mutta toisaalta runsas sähkölämmitys erityisesti kotitalous- ja GHD-sektorilla sekä
siirtoyhteyksien kautta tuleva sääriippuva vuorkausimarkkinapaine kasvattaa myös Ranskan
aluehinnan volatiliteettia.
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7.6.1 Vuorokausimarkkinahinnan trendit tulevaisuuden Ranskassa

Tulevina vuosina Ranskan sähkön muuttuvat markkinarakenteet voivat tuoda uusia piirteitä
hintadynamiikkaan. Keskeinen tekijä on tuotantorakenteen muutos, jossa ydinvoimakapasi-
teetin odotetaan säilyvän suurena, missä sen tuotanto palautuu asteittain korkeaan tasoon
huolto-ongelmien jälkeen. Samaan aikaan uusiutuvan sähkön kapasiteettia lisätään voimak-
kaasti ja arvioiden mukaan vuoteen 2035 mennessä uusiutuvien sähköntuotantoa pitäisi kol-
minkertaistaa noin 270 TWh vuositasolle kysynnän kattamiseksi (Enformer, 2024) . Tällai-
sen kehityksen myötä Ranskan sähköstä yhä suurempi osa tulee hyvin matalin muuttuvin
kustannuksin tuottavista lähteistä.

Vuorokausimarkkinoiden hintatrendi Ranskassa on vakaantumassa kohtuulliselle tasolle. Odo-
tettavissa on suhteellisen alhainen keskihinta verrattuna kriisivuosiin, mutta korkea volatili-
teetti lisääntyneen uusiutuvan energiantuotannon vuoksi. Markkinatoimijat joutuvat sopeu-
tumaan tähän uuteen normaaliin, jossa ennustettavuus voi heiketä, mutta keskimäärin sähkö
on edullista ja toimitusvarmuus hyvä. Toisaalta runsaan volatiliteetin myötä kasvava kysyn-
täjousto voi näkyä sähkön hinnan tasapainottavana tekijänä.

7.6.2 Kulutustottumusten ja kysyntäjouston trendit tulevaisuuden Ranskassa

Ranskan sähkönkulutus kasvaa arviolta 25–30 % vuoteen 2035 mennessä saavuttaen noin
640 TWh kokonaiskulutuksen (Enformer, 2024). Liikenteen sähköistyminen, teollisuuden
investoinnit ja lämmityksen sähköistyminen kasvattaa kysyntää, mutta energiatehokkuuden
ja kulutusjouston kehittyminen voivat tasapainottaa kulutushuippuja (Enformer, 2024).

Kysynnän kasvu vaikuttaa myös kulutuksen ajalliseen jakaumaan. Sähköautojen lataus li-
sää ilta- ja yökysyntää, lämmityksen sähkönkulutus lisää sääriippuvuutta sekä teollisuuden
investoinnit kokonaiskysyntää (Réseau de Transport d’Électricité, 2024a). Älykkäät lataus-
ja ohjausratkaisut sekä dynaamiset tariffit voivat kuitenkin hajauttaa kuormaa ja vähentää
kulutuspiikkejä (Agora, 2024). Erityisesti kotitalouksien kysyntäjouston odotetaan kasva-
van, sähkön älymittarit mahdollistavat sähkönkäytön optimoinnin hintojen mukaan (Ago-
ra, 2024). Sähköautojen älylatauspalvelut ja V2G-teknologia voivat tulevaisuudessa toimia
myös energiavarastoina, joiden avulla verkon tasapainoa voidaan hallita tehokkaammin aggre-
goimalla pienempiä kulutuskohteita (Agora, 2024).

Lainsäädäntö ja sähkömarkkinauudistukset edistävät kulutusjoustojen osallistumista mark-
kinoille, ja RTE kehittää uusia mekanismeja pienempien resurssien integroimiseksi (Réseau
de Transport d’Électricité, 2024a). Teollisuuden joustokapasiteetti laajenee, ja uudet suuret
sähkönkäyttäjät, kuten datakeskukset ja vetyteollisuus, voivat mahdollistaa suurempia kulu-
tusjoustoja.
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Ranskan sähkömarkkinat etenevät kohti vähähiilisyyttä ydinvoiman ja uusiutuvien varaan ra-
kentuvana järjestelmänä. Sähkön kysyntä kasvaa, mutta kysyntäjousto ja energiatehokkuus
auttavat hallitsemaan huipputehotarvetta ja hintavaihteluja (Enformer, 2024). Kysyntäjous-
to muuttuu keskeiseksi osaksi markkinoita, mahdollistaen joustavan ja kustannustehokkaan
sähköjärjestelmän.

7.6.3 Reservitoiminnan trendit tulevaisuuden Ranskassa

Ranskan sähköjärjestelmän joustotarve kasvaa uusiutuvien energialähteiden osuuden lisään-
tyessä, mikä korostaa reservimarkkinoiden merkitystä. Vuosien 2025–2030 aikana Rans-
ka integroidaan entistä tiiviimmin eurooppalaisiin yhteisiin reservimarkkinoihin, kun myös
muita maita liittyy laajaan reservitoimintaan PICASSO- ja MARI-alustoilla. Nämä alustat
mahdollistavat tulevaisuudessa laajemman säätöreservien reaaliaikaisen ostamisen ja myy-
misen laajemmalla markkina-alueella (Réseau de Transport d’Électricité, 2024b). Tämä ke-
hitys lisää markkinoiden likviditeettiä ja vähentää hintavaihteluita, sillä reservikapasiteettia
voidaan tasapainottaa rajat ylittäen. Kilpailun avautuminen tuo uusia toimijoita, kuten akku-
varastoja ja kysyntäjoustoresursseja, mikä lisää reservien tarjontaa ja hillitsee kustannuksia
pitkällä aikavälillä. Primäärisäätö (FCR) on jo yhteishankinnassa Keski-Euroopan siirtoverk-
koyhtiöiden kesken, ja saman kehityksen odotetaan laajenevan myös muihin reservimarkki-
noihin (Réseau de Transport d’Électricité, 2024b).

Reservikapasiteetin rakenne muuttuu merkittävästi, sillä perinteiset fossiiliset säätövoimalat
vähenevät ja tilalle tarvitaan uusia joustomekanismeja. Ranskassa ydinvoimalat eivät sovel-
lu nopeaan säätöön, joten reservikyvykkyys perustuu jatkossa entistä enemmän vesivoimaan,
akkuteknologiaan ja kysyntäjoustoon (Réseau de Transport d’Électricité, 2024b). Akkutek-
nologian odotetaan kasvavan merkittävästi vuoteen 2030 mennessä, tarjoten nopeasti reagoi-
vaa taajuusreserviä (Réseau de Transport d’Électricité, 2024b). Kysyntäjousto tulee olemaan
keskeinen osa reservimarkkinoita, sillä esimerkiksi teollisuuden ja kotitalouksien sähkön-
käytön ohjaaminen voi korvata perinteisiä reservikapasiteetteja.

Reservimarkkinoiden hinnoissa odotetaan pitkän aikavälin laskupainetta, sillä tarjonnan kas-
vu, teknologinen kehitys ja yhteismarkkinoiden laajeneminen lisäävät kilpailua. Samaan ai-
kaan joustotarpeet kasvavat, koska sääriippuvaisen tuotannon osuus kasvaa, mikä voi aiheut-
taa hintapiikkejä erityisesti alueellisten tuotantohäiriöiden tai laajojen tyyneyspätkien aika-
na. RTE pyrkii vahvistamaan sähköjärjestelmän kokonaisjoustavuutta panostamalla kysyn-
täjouston kehitykseen ja uusiin teknologioihin, jotka voivat tasoittaa reservitarpeita.
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8 Pohjoismaisten sähkönhankintastrategioiden hyödyntäminen

kohdemaissa

Tässä luvussa arvioidaan, miten pohjoismaiset sähkönhankintastrategiat erityisesti vuoro-
kausimarkkinaohjauksen, reservimarkkinaohjauksen perusteella voidaan toteuttaa kohdemais-
sa. Lisäksi arvioidaan johdannaiskaupan hyödyntämistä sekä yleisesti strategioiden soveltu-
vuutta. Analyysi pohjautuu kohdemarkkinoiden ominaispiirteisiin ja kehitykseen (luku 7)
sekä pohjoismaisiin strategioihin ja riskienhallintakeinoihin (luvut 4 ja 6).

8.1 Pohjoismaisten sähkönhankintastrategioiden soveltaminen Saksan säh-

kömarkkinoilla

Saksan sähkömarkkinoilla uusiutuvien energialähteiden voimakas kasvu on lisännyt kysyn-
täjouston ja reservien tarvetta, mikä näkyy esimerkiksi akkuvarastojen nopeana yleistymise-
nä. Saksan sähkömarkkinat kehittyvät energiatuotannon osalta samaan suuntaan kuin poh-
joismaissa, lukuun ottamatta ydinvoiman osuutta. Näiden lähtökohtien vuoksi Saksan mark-
kinatilanne muistuttaa monin osin pohjoismaista sähkömarkkinaa, ja markkinaehtoisille han-
kintastrategioille on otollinen perusta.

Markkinaehtoinen sähkönhankinta ja kulutus vuorokausimarkkinoilla hintasignaalien mu-
kaan on sovellettavissa myös Saksassa. Sähkön tukkuhinta muodostuu EPEX SPOT -vuo-
rokausimarkkinalla kysynnän ja tarjonnan perusteella samoin kuin Nord Poolissa, ja uusiu-
tuvan tuotannon vaihtelut tekevät Saksan hinnasta volatiliteetiltaan korkean. Saksan sähkö-
markkinoiden keskiarvohinta on ennustetusti korkea (94–114 C/MWh), sekä runsas volati-
liteetti kannustaa vuorokausimarkkinaohjautuvuuteen.

Saksassa reservimarkkinat ovat laajat ja integroituneet yhteiseurooppalaisiin järjestelmiin.
Tarjolla on samat keskeiset reservituotteet kuin Pohjoismaissa lukuun ottamatta FFR-re-
servimarkkinaa. Reservimarkkinoiden arvo suuremman reservimarkkinan vuoksi matalam-
pi, mutta samansuuntainen kuin pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla. Tämän vuoksi reservi-
markkinatoimintaan kannattaa osallistua myös Saksassa. Reservimarkkinoiden yhdistyessä
Euroopanlaajuisiksi (PICASSO ja MARI) on reservimarkkinatoiminta helpompaa aloittaa
myös pohjoismaiden ulkopuolella. Tällöin markkinasäännöt ovat maiden välillä samat. Kui-
tenkin maiden kantaverkkoyhtiöt voivat asettaa erikoisehtoja, jotta reservitoiminta sopeutuu
maan tarpeisiin.
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8.2 Pohjoismaisten sähkönhankintastrategioiden soveltaminen Ranskan säh-

kömarkkinoilla

Ranskan energiatuotanto nojaa vahvasti ydinvoimaan, jolloin uusiutuvien energialähteiden
osuus ei kasva yhtä nopeasti kuin muissa Euroopan maissa. Kuitenkin kulutusjouston ja re-
servien tarve kasvaa fossiilisten polttoaineiden korvautuessa uusiutuvilla polttoaineilla. Siir-
toyhteyksien ja yhteisten eurooppalaisten reservimarkkinoiden (PICASSO ja MARI) osalta
myös Ranskan sähkömarkkinaosa-alueet ovat muuttuvan energiatuotannon haasteiden edes-
sä. Tällöin reservimarkkinoiden kehitys on samansuuntainen kuin pohjoismaissa ja Saksassa.
Lisäksi vuorokausimarkkinan volatiliteetin kasvu lisää markkinaohjautuvuutta ranskalaisilla
sähkömarkkinoilla.

Sähkönhankintastrategiat ranskalaisilla sähkömarkkinoilla eivät eroa saksalaisista hankin-
tastrategioista. Reservimarkkinoilta saatavat tuotot voivat olla maltillisempia kuin pohjois-
maissa laajemman reservimarkkinan vuoksi. Markkina-alueiden yhdistyessä aFRR- ja mFRR-
reservimarkkinoilta saatavat tuotot tasaantuvat Euroopassa niin kohdemaissa kuin pohjois-
maisilla sähkömarkkinoilla.

8.3 Johdannaiskauppa kohdemaissa

Johdannaiskaupan arvo määräytyy kohdemaissa samalla tavalla kuin pohjoismaisilla sähkö-
markkinoilla. Se tarjoaa suojaa hintavaihteluita vastaan erityisesti tilanteissa, joissa mark-
kinan tulevaisuus on epävarma. Äkilliset muutokset, kuten sähkön kysynnän nopea kasvu,
voivat nostaa vuorokausimarkkinan hintoja merkittävästi, mutta johdannaissopimukset va-
kauttavat hankintakustannuksia.

Johdannaissopimus toimii riskinhallintatyökaluna, joka tuo ennustettavuutta sähkömarkki-
noiden hintavaihteluihin. Mikäli markkina pysyy vakaana, sopimuksen mukainen hinta mak-
setaan suojatusta volyymista. Jos markkinatilanne muuttuu odottamattoman epävakaaksi,
sähkön hankintahinta voi nousta, mutta johdannaiskaupan avulla suojattu osuus hankitaan
sovittuun hintaan. Tämä mahdollistaa yrityksille paremman taloudellisen suunnittelun ja
markkinariskien hallinnan.

Johdannaishintojen kehitykseen vaikuttaa erityisesti markkinoiden volatiliteetti, joka mää-
räytyy sähköjärjestelmän tehotasapainon mukaan. Seuraamalla suurten kulutusjoustojen, in-
vestointien ja energiantuotannon hankkeiden etenemistä voidaan ennakoida mahdollisia hin-
nanmuutoksia ja reagoida niihin ajoissa.
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9 Johtopäätökset

Tässä diplomityössä tutkittiin pohjoismaisten sähkömarkkinoiden kehityssuuntia vuosille
2025–2030 sekä strategioita, joilla yritys voi suojautua markkinoiden hintavaihteluilta. Työn
tavoitteena oli lisäksi arvioida sähkönhankintastrategioiden soveltuvuutta Saksan ja Ranskan
sähkömarkkinoille. Tarkastelu perustui kolmeen tutkimuskysymykseen, jotka ovat esitetty
alla.

1. Miten rajattava ostoikkuna mahdollistaa yritykselle sähkönhankinnan
kustannustehokkaasti ja kuinka sähkönhankinnan riskienhallinta tällöin toteutetaan?

Työssä havaittiin, että rajattava ostoikkuna tuo merkittäviä kustannusetuja. Sähkönhankinta
voidaan suorittaa vuorokausimarkkinan matalan hinnan tunteina, jolloin keskihinta pienenee.
Tämä luo sisäänrakennetun kulutusjouston ja mahdollistaa hankinnan optimoinnin kulutus-
ja tuotantotilanteen mukaan. Lisäksi joustava sähkönhankinta ostoikkunoissa mahdollistaa
ohjauksen myös reservimarkkinaennusteiden perusteella. Tällöin sähkönhankintaa voidaan
suorittaa perustuen sekä vuorokausimarkkinoiden, että reservimarkkinoiden ennustettuihin
arvioihin.

Riskienhallinta toteutetaan lyhyellä aikavälillä ajosuunnitelman ohjauksella. Mikäli vuoro-
kausimarkkinan keskihinta on maltillinen, ohjaus painottuu reservimarkkinoiden ennustei-
siin. Jos vuorokausimarkkinan hinta kohoaa tai muuttuu erittäin volatiiliksi, siirtyy ohjaus-
tyyli vuorokausimarkkinaohjautuvaksi.

Pitkällä aikavälillä riskiä voidaan hallita johdannaiskaupalla tai kiinteähintaisilla PPA-sopi-
muksilla. Näin osa sähkönhankinnasta sidotaan ennalta määrättyyn hintatasoon, mikä suojaa
markkinahinnan nousulta.

2. Miten sähkömarkkinoiden osa-alueet kehittyvät pohjoismaissa vuosina 2025-2030 ja
millaista sähkönhankintastrategiaa yrityksen kannattaa hyödyntää?

Vuodet 2025–2030 näyttäytyvät sähkömarkkinoilla vaiheena, jossa ne vakiintuvat uudenlai-
seen energiatasapainoon. Futuurihintojen perusteella vuorokausimarkkinoiden keskihinta on
maltillinen. Volatiliteetin ennustetaan pysyvän korkeana, koska uusi energiatuotanto toteu-
tetaan skenaariovuosina pääasiassa uusiutuvilla energialähteillä. Volatiliteetin määrään vai-
kuttaa energiakulutuksen muutokset erityisesti energiainvestoinneissa.



78

Reservimarkkinoiden korvaukset ovat näyttäneet merkkejä vakiintumisesta. Yhteiseuroop-
palaisten reservimarkkinoiden (PICASSO ja MARI) kehittyminen lisää kilpailua ja voi vai-
kuttaa erityisesti aFRR- ja mFRR-markkinoiden tuottopotentiaaliin.

Skenaarioanalyysit ja markkinoiden trendit osoittavat, että tulevaisuudessa tehokkaimmat
strategiat perustuvat kykyyn yhdistää useita markkinamekanismeja. Pitkällä aikavälillä mark-
kinat ovat vakaat, jolloin sähkönhankinta kannattaa suorittaa perustuen reservimarkkinoiden
ja vuorokausimarkkinoiden ennusteisiin. Lyhyellä aikavälillä kevyet energiakriisit ovat mah-
dollisia energiainvestointien kytkeytyessä verkkoon, jolloin joustavan kulutusakun tapauk-
sessa kriisiosumaa voidaan pehmentää vuorokausimarkkinaohjauksella.

3. Miten valittujen kohdemaiden sähkömarkkinat kehittyvät tulevaisuudessa ja kuinka
pohjoismaisia sähkönhankintastrategioita voidaan soveltaa osana näiden maiden

markkinainfrastruktuuria?

Saksan ja Ranskan sähkömarkkinat ovat kehityssuunniltaan samansuuntaisia Pohjoismai-
den kanssa. Kohdemaissa keskihinnat ovat korkeampia kuin pohjoismaissa. Tällöin vuoro-
kausimarkkinaohjaus on turvallinen ensivaiheen strategia. Euroopan yhteinen reservitoimin-
ta PICASSO ja MARI ovat mahdollisuuksia tulevaisuudessa. Toisaalta kantaverkkoyhtiöiden
reservivaatimukset voivat poiketa maittain, ja ne on huomioitava erikseen.

Pohjoismaisia sähkönhankintastrategioita voidaan lähtökohtaisesti soveltaa molemmissa koh-
demaissa, mutta strategian käyttöönotto edellyttää paikallisten sopimus- ja regulaatiopuittei-
den tuntemusta ja mahdollisia mukautuksia.

9.1 Jatkotutkimus

Sähkönhankinnan ohjausstrategioilla on teoreettisesti merkittävä potentiaali kustannustehok-
kuuden parantamiseen. Käytännössä niiden toteuttaminen kohtaa kuitenkin ajallisia haastei-
ta. Markkinoiden aikataulut rajoittavat mahdollisuuksia yhdistää eri markkinoita saumatto-
masti samaan ohjausprosessiin. Vuorokausimarkkinan tarjoukset on jätettävä klo 13:00 EET,
jolloin seuraavan päivän hankintapäätökset tehdään jo edellisenä päivänä. Reservimarkkinan
tarjoukset toimitetaan taas myöhemmin samana päivänä. Tämä aikajärjestys luo haasteita
erityisesti silloin, kun pyritään yhdistämään useiden markkinoiden signaaleja samaan pää-
töksentekoon.

Haasteita syntyy myös siitä, että reservitarjouksen hyväksyminen ei tarkoita sen aktivointia
toimitushetkellä. Jos reservi aktivoituu ennusteista poikkeavalla tavalla, on energiamäärien
optimointi epäonnistunut, mikä aiheuttaa yli- tai alihankinnan riskiä.
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Vaikka skenaariopohjaisia ohjausmalleja voidaan kehittää ennusteiden avulla, ei ennusteisiin
perustuen saavuteta teoreettisesti optimaalisinta ohjausta jokaisena ajanhetkenä. Jatkotutki-
muksessa olisi perusteltua selvittää, miten sähkönhankinnan päätöksentekoa voidaan kehit-
tää niin, että se ottaa huomioon markkinoiden aikarajat ja reservien toteutuksen epävarmuu-
den, mutta lähestyy silti teoreettisesti optimaalista toimintamallia.
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Liite 1 Päivän sisäisen kaupan toteuma 24.1.2025

Kuva 17: Päivän sisäisen kaupan toteuma 24.1.2025 (Nord Pool, 2025c)



1

Liite 2 Vuosifutuurien hinnat vuosille 2026-2030 (11.3.2025)

Kuva 18: Vuosifutuurien hinnat vuosille 2026-2030 (11.3.2025) (Nasdaq, 2025)
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