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1 Johdanto

Energiamurros fossiilisten ja uusiutuvien energialdhteiden vélilld on luonut s@ahkomarkki-
noille uudenlaisen asetelman. Sdhkomarkkinoilla on heritty uusiutuvien energialidhteiden
synnyttdmiin tuotannon vaihteluihin, jotka ndkyvét loppuasiakkaalla sihkohinnan vaihtelun
kasvuna. Samassa suhteessa vihennetidin sihkomarkkinalla vakaasti toimivia fossiilisia polt-
toaineita kustannuskysymysten ja ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Ndin voidaan ymmér-
tdd muutoksen olevan pysyvii. Tulevaisuudessa muutoksen vakauttaminen ei siis vaadi vain
puhtaita energiamuotoja, vaan myos uudenlaista tasapainoitusta tuotannon ja kulutuksen vi-

lill4, sekd energian varastoinnin innovatiivisia ratkaisuja.

1.1 TyOn tausta

Energiamurros on saapunut viimeisen vuosikymmenen aikana nopeasti, mutta vaikutukset
ovat tulleet viiveelld. Kuvassa 1 ndhdédédn uusiutuvien energiamuotojen méadrdn kasvaneen
Suomessa tasaisesti yli 50 % kokonaiskulutuksesta. Lisdksi Suomessa tuotetusta sihkosta
noin 95 % on hiilidioksiidivapaata vuonna 2024. (IEA, 2024a).

Tehotasapainon muutoksia voidaan arvioida sihkoverkon taajuuden vaihteluiden perusteel-
la. Sdhkoverkko ei itsessdin reagoi tuotannon ja kulutuksen vaihteluihin, vaan se siirtdi sih-
kod vallitsevan tehotasapainon mukaisesti. Tdssd yhteydessd verkon taajuuden seuranta ja
sddtd ovat keskeisessi roolissa, silld niiden avulla varmistetaan sihkon laadun pysyminen
riittdvalld tasolla. Verkon taajuus kuvastaa sdhkontuotannon ja -kulutuksen vilisti tasapai-
noa. Suomessa tehotasapainosta vastaa kantaverkkoyhti6 Fingrid, joka huolehtii esimerkiksi

siitd, ettd verkon taajuus pysyy lidhelld 50 hertsid (Fingrid, 2025c).

Kuvassa 1 ndhdiin viimeisen 10 vuoden aikana taajuusvaihteluiden suuruus kolmen minuu-
tin mittausajanjaksolla, sekd uusiutuvien energiamuotojen osuus sdhkon kokonaistuotannos-
ta Suomessa. Kuvassa 1 sininen kdyrd osoittaa taajuuden vaihtelun ylityksien lukumiirda
tavoiterajojen (49,9 Hz-50,1 Hz) yli. Kuvasta voidaan néhdi taajuuden vaihtelun vihenty-
neen tavoiterajojen (49,9 Hz-50,1 Hz) yli. Kuitenkin vuosina 2015 ja 2024 néhdéén positii-
vista korrelaatiota uusiutuvan energian lisdyksen ja taajuusvaihteluiden vililld. Vuaoden 2020
taajuuden vaihtelun vihentyminen uusiutuvien energiamuotojen kasvaessa taas johtuu koro-
navuosien aiheuttamasta sdhkon kysynnén alenemisesta (Hiltunen, 2023). Télloin tehotasa-
painon vaihtelu ei ollut yhté suurta kuin muina vuosina (Hiltunen, 2023). Kuvassa 1 ndhdiin
taajuuden vaihteluiden médrdn vihentyneen tarkastelujaksolla, vaikka uusiutuvien energia-

tuotantomuotojen mééréd on selvéssi kasvussa.
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Kuva 1: Uusiutuvien energialdhteiden osuus kokonaistuotannosta kasvaa, seké taajuusvaih-
telut vihenevit (Fingrid, 20251), (IEA, 2024a)

Kuvasta 1 nidhdédédn vuosikohtaisesti uusiutuvien energialdhteiden lisdintymisen luovan ky-
syntdd joustaville resursseille. Joustavien resurssien kapasiteetti kasvaa kysynnian mukaan,
jolloin taajuusvaihteluiden kulmakerroin on negatiivinen tarkastelujaksolla 2014-2024. Jous-

tavien resurssien avulla pystytidin vastaamaan uudenlaiseen tuotannon vaihteluun.

Kuvassa 2 néhdéén tehotasapainon joustotyokalu. Automaattisen taajuuden palautusreservin
tehtdavind on pyrkid pitiméén taajuusvaihtelut verkossa vakaana varastoimalla ja purkamal-
la energiaa verkon tarpeen mukaan. Kuvassa 2 on kuvattu automaattisen taajuuden palau-
tusreservin kdyton suuruus 15 minuutin seurantajaksoilla. Reservien kiyton suuruus kasvaa

eksponentiaalisesti tarkastelujaksolla.
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Kuva 2: Uusiutvien energialdhteiden méard kasvaa, seké reservien kiytto lisadantyy Suomessa
(Fingrid, 20251), (IEA, 2024a)

Vertailemalla kuvia 1 ja 2 vuoden 2014-2015 osalta nidhdién, ettd reservin kiytto ei ole kas-
vanut. Samalla ajanjaksolla uusiutuvien osuus kokonaistuotannosta kasvoi yli 5 %, ja taa-
juusvaihtelujen méérd taajuustavoiterajojen yli kasvoi noin 40 %. Vuonna 2016 taajuusvaih-
telut taas vihenivit kiyttoonotetun FFT-datansuodatusmenetelmiin (Fast Fourier Transform)
ansiosta, joka vidhensi datassa havaittavia taajuusvaihteluita 35 % - 40 % (Fingrid, 2017).
Taajuusvaihteluiden mééraa ei siis tdssd kohdassa fyysisesti korjattu, vaan luotiin datan ki-

sittelyn avulla todellisempi kuva taajuuden merkityksellisistd vaihteluista.

Uusiutuvien energialdhteiden my6téd tehotasapaino muuttuu epdvakaammaksi. Epédvakaata
tuotantoa voidaan tasoittaa energiavarastoilla ja tuotannon vaihteluun korreloivalla kulutuk-
sella. Téll6in mukaan astuu sddtyvi kulutus ja tuotanto. Esimerkiksi tuotantoa voidaan sdi-
tdd ajamalla vesivoimaa hetkiné, kun aurinko- tai tuulivoimaa ei ole saatavilla. Vesivoiman
ajoa taas vihennetdin silloin, kun tuuli- tai aurinkovoimaa on paljon saatavilla. Kulutusta
voidaan joustavasti sditdd tuotannon vihenemisen tai kasvun mukaan. Sddtokykyad 10ytyy
teollisuuden lisidksi my0s muilta sektoreilta, kuten akkuteknologioihin perustuvista ratkai-
suista ja sidhkoisestd litkenteestd. Yhdistdamilld kuormia voidaan hallita useita joustoresurs-
seja ja aggregoimalla, eli yhdistimalld niitd saadaan luotua yksittédisistd kulutusjoustoista
suurempia kulutusjoustoresursseja (Honkapuro et al., 2020). Taémén avulla voidaan pienisti-
kin kulutusjoustoista luoda osa suurempia joustotydkaluja. Tulevaisuudessa tirkedd on luoda
hajautetuista kuormista ja -tuotannoista siirtorajoitukset huomioiden kestidvi tasapaino. Tatd

varten tarvitaan innovatiivisia ratkaisuja kulutuksen, siirron ja varastoinnin sektoreilla.
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1.2 Tyon tavoite

Téssd diplomityOssd pyritddn ymmartimiin pohjoismaisten sahkomarkkinoiden kehityssuun-
tia tulevaisuudessa ja sitd, millaisia markkinasegmentteji syntyy uudenlaisen tehotasapainon
saavuttamiseksi. Tavoitteena on selvittdd tulevaisuuden sdhkomarkkinoiden mahdolliset ske-
naariot, ja ymmadrtdd nididen mahdollisuudet ja riskit yrityksen sdhkonhankinnalle. Lisidksi
selvitetddn valittujen kohdemaiden sdhkomarkkinoiden luonteet seké tutkitaan, voiko luotu-

ja sdhkonhankintastrategioita hyddyntii niissé.
Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Miten rajattava ostoikkuna mahdollistaa yritykselle sihkonhankinnan

kustannustehokkaasti ja kuinka sdhkonhankinnan riskienhallinta téll6in toteutetaan?

2. Miten sdahkomarkkinoiden osa-alueet kehittyvit pohjoismaissa vuosina 2025-2030 ja

millaista séhkonhankintastrategiaa yrityksen kannattaa hyodyntda?

3. Miten valittujen kohdemaiden sidhkomarkkinat kehittyvét tulevaisuudessa ja kuinka
pohjoismaisia sdhkonhankintastrategioita voidaan soveltaa osana ndiden maiden

markkinainfrastruktuuria?

Ensimmaiiseen tutkimuskysymykseen haetaan vastauksia julkisista ldhteistd kokoamalla. Li-
siksi luodaan kolme erilaista sdahkonhankintaskenaariota, ja vertaillaan nédiden tuottoja ske-

naariovuosien 2021-2024 trendeihin.

Toiseen tutkimuskysymykseen haetaan vastauksia julkisista ldhteistd 10ydettyjen trendien-
nusteiden perusteella. Yhdistelemilld skenaariovuosien trendeji ja hankintastrategioita tule-

vaisuuden trendeihin, voidaan arvioida kannattavaa hankintastrategiaa kohdevuosille.

Kolmanteen kysymykseen haetaan vastausta julkisista ldhteistd kokoamalla yleiskuvaa koh-
demaiden sihkomarkkinoista ja sen tulevaisuuden trendeistd. Lisdksi arvioidaan pohjois-

maisten sdhkonhankintastrategioiden kannattavuutta kohdemaissa.

1.3 TyOn rajaus

Tamai diplomity6 kisittelee laajasti sihkomarkkinaa, jolloin on tdrkedd luoda kuva sdhko-
markkinan eri segmenteisti ja niiden vélisestd vuorovaikutuksesta. Sdhkonhankintaa tarkas-
tellaan ajallisesti rajatun ostoikkunan kautta. Joustavan kulutusakun avulla voidaan ajoittaa
kulutusta péivitasolla. Sdhkonhankinta suunnitellaan ohjautuvaksi, jolloin luodut sihkon-

hankintastrategiat ovat tarkemmin kohdennettuja.
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Sdhkonhankintastrategiaa pyritddn sovittamaan valittujen kohdemaiden sdahkdomarkkinoihin.
Kohdemaiksi on tdssi tyossi valittu Saksa ja Ranska. Tdmén tutkimuksen kautta saadaan pa-
rempi késitys kohdemaiden sihkomarkkinoista ja niiden tulevaisuuden kehityksestd. Samal-
la varmistetaan, voiko sdhkonhankintastrategiaa hyodyntdid millaisissa sdhkomarkkinoissa,

sekd millaisia muutoksia strategia vaatii siirryttidessa toisille sahkomarkkinoille.

1.4 Menetelmit ja aineistot

Sahkomarkkina-analyysi pohjoismaissa sekd kohdemaissa perustuu julkisiin julkaisuihin ja
tieteellisiin artikkeleihin. Ndiden ldhteiden avulla pyritddn arvioimaan sdhkomarkkinan ke-

hityssuuntia sekd niiden vaikutusta sdhkonhankintaan.

Sidhkonhankintastrategian tueksi kédytetiin historiallista dataa markkinahintojen, johdannais-
instrumenttien ja reservimarkkinoiden hinnoista. Lisédksi analysoidaan kulutusdataa, joka si-
saltdd paivittdisen kulutusdatan kultakin paivéltd. Kulutusdata on luotu kdyttdmalla ChatGPT-
4o tekodlyversiota myohemmin kuvattavan menetelmédkuvauksen mukaisesti. Kohdistamalla
sdhkonhankintaa markkinoiden mukaisesti, hyddyntamailléd erilaisia sdhkonhintasuojauksia
ja osallistumalla reservimarkkinoille voidaan arvioida kunkin sdhkonhankintaskenaarion ta-

loudellista kannattavuutta.

Markkinoiden kehitystéd koskevat arviot perustuvat julkaistuihin tulevaisuusskenaarioihin se-
ki sdhkomarkkinoiden nykyisiin trendeihin. Historiallisten tietojen yhdistiminen tulevaisuu-
den kehitysndkymiin mahdollistaa merkityksellisten ja perusteltujen sihkonhankintastrate-
gioiden laatimisen. Niin voidaan arvioida, miten erilaiset hankintastrategiat voivat vastata

sahkomarkkinoiden tulevaisuuden vaatimuksiin ja riskeihin.

1.4.1 Tekodlyn kéytto diplomityossi

Téssd tydssd on kdytetty tekodlyd aiheen taustoituksessa, datan luomisessa seki kieliopin
tarkistuksessa. Tekodlyn avulla luotua taustoitusta ei ole kiytetty sellaisenaan tyodssd, seki
luotu data on tarkistettu silmdmaiirdisesti ja laskelmin. Liséksi kieliopin tarkistusta on kéy-

tetty tapauskohtaisesti harkiten.

Tekoilylld luotu data on tydssd myShemmin esiteltdvien skenaariovuosien kulutusdataa, joka
on ohjattu hintatiedon mukaan menetelmikuvauksessa kerrotulla tavalla. Tédssd tydssid on

kidytetty vain ChatGPT-4o-tekodlyversiota aiemmin esitetylld tavalla.
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1.5 Diplomityon rakenne

Téaman tutkimuksen toisessa luvussa késitellddn sdhkdmarkkinoita laaja-alaisesti. Tarkoituk-
sena on tarjota lukijalle kattava yleiskuva sihkomarkkinoiden eri osa-alueista, jotta myShem-
missd luvuissa tarkasteltavat markkinamekanismit ja niiden vaikutukset voidaan ymmértid

syvillisemmin.

Kolmannessa luvussa analysoidaan Suomen energiamurroksen vaikutuksia sdhkojdrjestel-
min tehotasapainoon. Tdma tarkastelu auttaa hahmottamaan Suomen energiantuotannon ke-
hityssuuntaa ja luo pohjan tehotasapainon muutostrendien ymmairtimiselle, mika on keskeis-

td tutkimuksen myohemmissé osissa.

Neljannessd luvussa keskitytddn tutkimuksen ensimmadiseen tutkimuskysymykseen. Luvus-
sa analysoidaan skenaariovuosien 2021 — 2024 kehitystrendeji, sekd tarkastellaan eri sih-
konhankintastrategioiden taloudellista arvoa kunkin skenaariovuoden osalta. Néin luodaan
perusteet strategisten valintojen arvioimiselle sahkomarkkinoiden muuttuvassa toimintaym-

paristossi.

Viidennessi luvussa tarkastellaan Suomen s@ahkomarkkinoiden kehityssuuntaa vuosille 2025
—2030. Analyysin avulla pyritddn tunnistamaan keskeiset trendit ja niiden vaikutukset séh-
komarkkinoiden osa-alueisiin. Tdma luku toimii osittaisena vastauksena tutkimuksen toiseen
tutkimuskysymykseen, jossa tarkastellaan tulevaisuuden sihkomarkkinoiden kehitysté ja sii-

hen liittyvid strategisia valintoja.

Kuudennessa luvussa yhdistetdén aiemmissa luvuissa tunnistetut kustannuskilpailukykyiset
sdahkonhankintastrategiat ja niiden trendit tulevaisuuden ennustettuihin kehityssuuntiin. Lu-
vun tavoitteena on viimeistelld vastaus toiseen tutkimuskysymykseen ja muodostaa koko-

naisvaltainen nikemys sdhkonhankintastrategioista tulevaisuuden sdahkdmarkkinoilla.

Seitseménnessi luvussa tarkastellaan kohdemaiden, Saksan ja Ranskan, sihkomarkkinoita,
sekd niiden kehitystrendejd ldhivuosina. Tamin analyysin avulla pyritddan osaltaan vastaa-
maan tutkimuksen kolmanteen tutkimuskysymykseen esittelemilld kyseisten maiden sdhko-

markkinarakenteet ja niiden erityispiirteet.

Kahdeksannessa luvussa syvennytddn tutkimuksen kolmanteen tutkimuskysymykseen ar-
vioimalla pohjoismaisten sahkonhankintastrategioiden soveltuvuutta Saksan ja Ranskan séh-
komarkkinoille. Tarkoituksena on viimeistelld analyysi kohdemarkkinoiden osalta ja tarjota

nikemys sdhkonhankintastrategioiden toimivuudesta erilaisissa markkinaympéristoissi.
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2 Pohjoismaiden sihkomarkkinat

Pohjoismaisilla sdhkomarkkinoilla kdydddan kauppaa sdhkontuottajien ja sihkon kiyttdjien
vililld, joko suoraan tai vilillisesti. Sdhkomarkkinat koostuvat ennen kaupankdyntipdivad
kaytivastd kaupasta (Day-ahead market), pdivansisdisestd kaupasta (Intraday market), reser-
vimarkkinoista sekd johdannaiskaupasta. Lisédksi taseselvityksessd kulutus ja tuotanto tasa-
painotetaan kaupankiynnin ja sdhkonsiirron ajankohdan jilkeen. Pohjoismaisiin sihkomark-
kinoihin tdssd kontekstissa kuuluvat Suomi, Ruotsi, Norja, Tanska ja Baltian maat. (Svenska
Kraftnit, 2025.)

Uusiutuvien energialdhteiden kilpailuasema vahvistuu péadstokaupan ansiosta, silld fossiilis-
ten polttoaineiden pédstdoikeuksista aiheutuvat kustannukset nostavat fossiilisten tuotanto-
muotojen hintaa (Lonka, 2019). Téllaisessa tilanteessa sihkomarkkinoilla muodostuva teo-
reettinen ajojirjestys priorisoi hiilidioksidivapaat tuotantomuodot, kun taas fossiilisiin polt-
toaineisiin perustuvat voimalat jadvat huippukuormituksen ja varavoiman rooliin. Tulevai-
suuden sdhkomarkkinoilla fossiilisista polttoaineista pyritidin kokonaan eroon, jolloin fossii-
lisiin polttoaineisiin perustuvat voimalat korvataan muilla tehotasapainon tyokaluilla (Hon-
kapuro et al., 2020.)

2.1 Systeemihinta ja aluehinta

Pohjoismaiset sahkomarkkinat muodostavat yhtendisen séhkomarkkinan soveltuvin osin, jol-
le syntyy yhteinen systeemihinta (€/MWh). Siirtoverkkojen kapasiteettirajoitukset, seki kes-
kittynyt tuotanto ja kulutus tekevidt markkinan tasaisesta hajauttamisesta koko markkina-
alueelle suuressa mittakaavassa mahdotonta. Tdmin seurauksena pohjoismaiset sihkdomark-
kinat on jaettu erillisiin hintavyohykkeisiin, joille muodostuu omat aluehinnat siirtorajoitus-
ten takia (kuva 3). (Loikkanen, 2021.)
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Kuva 3: Aluehintojen muodstuminen pohjoismaisilla sdhkomarkkinoilla 22.1.2025 klo
09:00-10:00 (Svenska Kraftnit, 2025)

Kuvan 3 mukaisesti Suomessa vallitsee yksi aluehinta, mutta Ruotsin ja Norjan osalta sdhko-
markkina on jaettu useampaan osaan. Ruotsissa ja Norjassa yleinen trendi on, ettd pohjoisten
alueiden sidhkohinnat ovat huomattavasti edullisempia kuin eteldisten alueiden. Pohjoisessa
sdhkontuotanto, erityisesti vesivoiman ja tuulivoiman osalta, ylittdd paikallisen kulutuksen,
miki johtaa ylitarjontaan ja alhaisiin hintoihin. Sen sijaan eteldisillad alueilla kulutus on mer-
kittdvasti suurempaa, johtuen teollisuuden, kaupunkien ja muun taloudellisen toiminnan ku-
lutuskeskittymistd, mikd nostaa hintoja. Télloin siirtorajoitukset miirittelevit energian tar-
jonnan erot hintavyohykkeiden vilill, jolloin myds systeemihinnan sijaan syntyvit 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-
kdyntivolyymista ostetun sihkon 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 10ytyy kilpaileva taho, joka mahdollistaa ongelmatilanteissa saéhkdn oston myds muis-
ta markkinapaikoista. Kokonaisuudessaan Suomessa kulutetusta sdhkostd 71 % on ostettu

vuorokausimarkkinoilta vuonna 2023 (Energiavirasto, 2023a).
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Pohjoismaisilla vuorokausimarkkinoilla kiyddin kauppaa seuraavan vuorokauden sdhkon
tuotannon madrasti, sekd sen hinnasta. Niilld vuorokausimarkkinoilla siirrytdin 15 minuu-
tin kaupankiyntijaksoihin 11.6.2025, jolloin vuorokauden aikana tehtidvien tarjousten méari
kasvaa 24:std 96:een. Kustannusten jakautuminen aiempaa oikeudenmukaisemmin atheutta-
misperiaatteen mukaisesti luo vahvan kannustimen kuluttajille ja tuottajille tarkentaa seki
tuotanto- ettd kulutusennusteitaan, mikd edistid tehokkaampaa markkinatoimintaa ja vihen-
tdd tasemaksuja. Toisaalta taas aamulla kulutus kasvaa eksponentiaalisesti ihmisten herit-
tyd, jolloin kulutuksen ennustamisessa yhden tunnin aikana yhden luvun taakse on haasteita.
(Honkapuro et al., 2020.)

Pohjoismaisilla vuorokausimarkkinoilla hinta muodostuu tilld hetkelld tuntitaseena, eli kun-
kin tunnin kulutus ja tuotanto tasapainotetaan tuotannon ja kulutuksen funktioina. Funktiot
madrdytyvit markkinoille tehtyjen tarjousten perusteella. Sihkomarkkinan tarkoituksena on,
ettd jokaisena hetkend hyodynnetdin halvinta mahdollista tuotantoyhdistelmii (Paasolainen,
2023). Tdma antaa tuottajille kannustimen kehittdd jirjestelmistdén tehokkaampia ja kustan-

nustehokkaita, miki taas lisdd kilpailua séhkomarkkinoilla.

Kuvassa 4 on esitetty erddn kaupankdyntihetken hinnan muodostuminen Nord Pool -sivulla.
Demand-kiyrd kuvastaa kulutustarjouksia, sekd Supply-kidyra tuotantotarjouksia. Tarjousten
leikkauskohta kuvaa ajanhetken tasapainohintaa ja tuotettavaa tehoa. Tilloin hinta muodos-

tuu pay-as-cleared -hinnoittelumallin (maksu markkinahinnan perusteella) mukaisesti.

4K
B Supply

Bl Demand

3K Fl price: 70.00

EUR/MWh

5K 6K 7K 8K
MW

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

Kuvassa 5 esitellddn sahkomarkkinoilla teoreettisesti tapahtuva kysynnén ja tarjonnan vili-
nen yhteys, jossa kuvataan kiyrien leikkauspistettd. Energian tuottajat tekevit markkinoille
tuotantotarjouksia esimerkkitaulukon 1 mukaisesti (Svenska Kraftnit, 2025). Taulukon teko-
hetkellid vuorokausimarkkinoilla kaupankédyntiaika on vield tunnin mittaiselle jaksolle, joten
esimerkit kuvataan télld ajanjaksolla. Kuitenkin siirryttdessd 15 minuutin kaupankéyntijak-

soihin, rakenteellisesti mikéddn ei muutu aikaikkunan lisaksi.

Taulukko 1: Esimerkki tuottajan tarjouksista samalle kaupankédyntitunnille sahkomarkkinoil-
la

Myyntitarjouksen numero | Kaupankiyntiaika | Hinta (€/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 ndhddin energianmyyjin tekemiit tarjoukset. Tarjoukset on kohdistettu samal-
le ajanjaksolle niin, ettd ensimmaéinen tarjous toteutuu, kun kaupankiyntihinta ylittdd 50
€/MWh. Tilloin energian tuottaja tuottaa sdhkod markkinoille tarjouksen mukaisen tehon
verran (50 MW). Mikili markkinahinta tasapainottuu kuvan 5 tasolle, on energiantuottajan
tekemistd tarjouksista toteutunut kaksi ensimmaistd. Vuorokausimarkkinoilla kaikille ener-

giantuottajille maksetaan sama tasapainohinta, joka ndkyy myos kuvassa 5. Energiantuot-
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taja siis tuottaa kyseisen kaupankdyntiajan aikana 70 MW teholla energiaa sdahkdverkkoon
tasapainohintaan 71,6 €/MW. Muodostamalla kumulatiivisen summan kaikkien energian-
tuottajien jittdmistd tarjouksista voidaan muodostaa porssisdahkon tarjoushintakdyrd, kuten

kuvassa 5 esitetdan.

S@hkon ostajat muodostavat ennusteen ostettavan sdhkon méiiristd ja sen hinnasta. Tastd
esimerkkind, erds sdhkonhankinta-yritys ennustaa asiakkaidensa kokonaiskulutuksen olevan
kaupankdyntiaikaan 01:00-02:00 45 MW ja haluaa ostaa sen tietyin reunachdoin vuoro-
kausimarkkinoilla. T4lloin muodostuu taulukon 2 mukainen ostotarjousluettelo. Esimerkkis-
kenaarion (kuva 5) mukaan tdlloin yritys ostaa tarjouksen kaksi ja kolme mukaisesti sdhko-
tehoa 42 MW tasapainohintaan 71,6 €/MW. Lopun sdhkon kulutuksesta yritys kattaa myo-
hemmin esiteltdvilld sihkonhankintakeinoilla. Télloin kaikkien sdhkonhankinta-yritysten tar-
jouksista muodostetaan summa, joka muistuttaa esimerkkikuvan 5 mukaista ennustetun ku-

lutuksen kiyraa.

Taulukko 2: Hankkijan ostotarjoukset sihkomarkkinoilla tunnin kaupankéyntijaksolle

Ostotarjouksen numero | Kaupankiyntiaika | Hinta (€/MW,h) | Maara (MW)
1 01:00-02:00 60 3
2 01:00-02:00 120 22
3 01:00-02:00 500 20

Vuorokausimarkkinoille voi myos tehdi tarjouksia, jotka sisdltdvit niin myynti- kuin osto-
tarjouksia. Tilloin tarjouksen tekijdlld on mahdollisuus muuttaa energian kulutusta tai tuo-
tantoa energiahinnan mukaan, joka luo omanlaisensa jouston sihkomarkkinoilla (Svenska
Kraftnit, 2025.)

2.3 Pdivin sisdinen kauppa (Intraday-market)

Paivinsisdisilla markkinoilla (intraday-market) sdhkon ostajat ja myyjéat voivat kdyda kaup-
paa sdhkostd lyhyelld aikavililld saman pidivdn ajanjaksoille. Niilld markkinoilla kaupan-
kiynti jatkuu sen jidlkeen, kun vuorokausimarkkinat (day-ahead-market) on suljettu. Pdivén-
sisdisilla markkinoilla kaupankdynti pdittyy eri aikoihin riippuen alueellisista kdytinnois-
td. Suomessa kaupankéynti paittyy kaupankédyntikohteen ajanjakson alkaessa, Viron kanssa
kaupankéynti padttyy 30 minuuttia ennen kaupankéyntikohteen ajanjakson alkua ja Ruotsin

kanssa kaupankiynti pédttyy 60 minuuttia ennen kyseisen ajanjakson alkua. (Koskela, 2022).
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Piivinsisdisilld markkinoilla otettiin kdyttoon varttitase 22.5.2023, joka tarkoittaa, ettd Suo-
men piivansisdisilldi markkinoilla voidaan jatkossa tarjota 15 minuutin Intraday-tuotteita
(Fingrid, 2025g). Tdma tarkoittaa, ettd tunnin tarjousjakso muuttuu 15 minuutin tarjousjak-
soiksi. Pdivansisdinen markkina eroaa siis vuorokausimarkkinasta siind, ettei markkinassa
synny yhté tasapainohintaa, vaan hinta muodostuu ajanjaksolla tulevista tarjouksista sekid

niiden hyviksynnasti.

Péivinsisdisilla markkinoilla kauppaa kidydddn parempien ennusteiden valossa kuin vuo-
rokausimarkkinoilla. Tdéméi antaa tuottajille mahdollisuuden myydi tai ostaa sdhkod, kun
oman tuotantomuodon aiemmin ennustettu tuotanto eroaa uudesta ennusteesta. Tillaisissa
tilanteissa esimerkiksi tuulivoimaennuste on piivittynyt edelliseen pédivddn verrattuna, tai
voimalaitos on vikaantunut. Sdhkon ostajan nikokulmasta pédivinsisdisilla markkinoilla voi-
daan kdyda kauppaa, joka on ldhempini kaupankiyntihetked. Pdivinsisdinen markkina antaa
mahdollisuuden paikata sihkonkulutuksen tarkempaan arvioon perustuvaa kulutusennustetta

tai vuorokausimarkkinoilla alija@maiiseksi jadnyttd hankintaa ostamalla tai myymélld sihkoa.

Taulukossa 3 on esitetty toteutuneita hintoja yhden tunnin mittaisessa paivénsisdisessd mark-
kinassa, sekéd volyymeja kaupankiyntitunneille. Kullekin ajanhetkelle ei muodostu yhti yh-
tendistd markkinahintaa, vaan toteutunut hinta méériytyy pay-as-bid -hinnoittelumallin (mak-
su tarjouksen mukaan) mukaisesti. Taulukosta 3 voidaan nédhdd, ettd tunnin 07:00-08:00
aikana sdhkod on ostettu ja myyty hintahaarukassa 25,91-55,64 €/MWh. Piivinsisdisilla
markkinoilla voidaan my06s nihdd negatiivisia hintoja. Nami voivat johtua esimerkiksi te-
hokkaammasta tuulivoimaennusteesta hetkellisesti, jolloin sdéhkdenergiaa myydéén pois pii-

vinsisdisillda markkinoilla etukiteen sille madrdytyvélld hinnalla. (Koskela, 2022.)

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

Toimitusaika | Matalin hinta (€/MW,h) | Korkein hinta (€€/MW,h) | Volyymi (MW)
01:00-02:00 21,02 60,00 399,3
07:00-08:00 2591 55,64 3574
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 sihkomarkkinoilla on vaihdettu yhteensid 399,3 MWh sihkoa.
Mikadli sdhkon ostaja haluaa ostaa pdivén sisdisiltd markkinoilta 3 MW kulutusajankohdalle
klo 01:00-02:00, hén voi ostaa sen esimerkiksi edellisen péivin iltana pdivénsisdisiltd mark-

kinoilta sen ajanhetken tarjouksen mukaan 32 €/ MWh.
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2.4 Reservimarkkinan toiminta ja kaupankéynti

Reservimarkkinoiden avulla varmistetaan, ettd verkossa on riittdvésti sditokapasiteettia sdh-
kojarjestelmin ylldpitdmiseksi jatkuvan sdddon sekd hidirididen aikana. Reservimarkkinoi-
ta ylldpidetddn pohjoismaisilla sdhkdmarkkinoilla kunkin maan kantaverkkoyhtion toimes-
ta. Pohjoismaisilla séhkdmarkkinoilla on asetettu velvoitteita, jotka yhteiskdyttojirjestelmén
osana olevien maiden tulee tdyttdd (Suomi, Ruotsi, Norja ja Itd-Tanska). Taajuusohjattua
kédyttoreservid ylldapidetadn télld alueella joka hetki yhteensd 600 MW sdhkdverkon normaa-
lia taajuuséditod varten. Taajuusohjattua héiridreservid yllidpidetdédn niin paljon, ettd yksittéi-
sen suurimman tuotannon, kulutuksen tai siirtoyhteyden katkeaminen sdhkodverkosta aiheut-
taa enintiidin 0,5 Hz pysyvin taajuuspoikkeaman. Ylitaajuushdirioitd eli kulutuksen &dkillisen
laskemisen seurauksena syntyvid sdahkdverkon hdiriotd varten on suurimillaan pohjoismai-
silla sahkomarkkinoilla tarjolla taajuusohjattua reservia alassddtoon yhteensa vahintddan 1400
MW. Alitaajuushiirioitd varten eli tuotannon ikillisen laskemisen seurauksena syntyvia te-
hotasapainon muutosta varten pohjoismaisilla séhkdmarkkinoilla on ylossditoon tarjolla vi-
hintddan 1450 MW kapasiteettia. (Fingrid, 2025f.)

Kuvassa 6 on esitetty neljd esimerkkitilannetta, joissa todellinen kulutus tai tuotanto eroaa
ennustetusta tietylld ajanhetkelld. Niitd esimerkkitilanteita kuvassa 6 esitetdédn katkoviivoin.
Télloin taajuusohjattu kdyttoreservi pyrkii tasapainottamaan alas- tai ylossddadon avulla te-
hotasapainon niin, ettid verkon taajuus palaa takaisin 50 hertsiin. Kuvassa 6 ylossdidon tarve

olisi noin 7 MW ja vastaavasti alassdddon tarve olisi noin 5 MW.

00 F T T T T T ]
== Ennustettu tuotanto

Ennustettu kulutus

Todellinen kulutus (alijgamainen)

00 - [

= = Todellinen kulutus (ylijag@mainen)
00 = = Todellinen tarjonta (alijgamainen) | |
== == Todellinen tarjonta (ylijadmainen)
Reservimarkkinan ylossaato positio
~ 00 Reservimarkkinan alassaits positio | -

848 850 852 854 856 858 860 862
Sahkonkulutuksen maara (MW)

Kuva 6: Sdhkomarkkinan todellinen kulutus
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Reservimarkkinoiden hinta ei ole riippuvainen vuorokausimarkkinasta tai pdivin sisdisesti
markkinasta, vaan muodostuu reservimarkkinoilla kidytdvistd kaupasta. Reservimarkkinoi-
den hinta médridytyy sen mukaan, missd reservissid kiytiva kauppa tapahtuu, ja millaisia tar-
jouksia reservin toimittajat ovat tarjonneet markkinoille. Reservitoimittaja tekee Suomessa
sopimuksen Fingrid:n kanssa, jossa sitoutuu toimittamaan sddtoreserveji. Reservitoimittaja
voi tarjota riippuen reservityypistd joko vuosittaista reservisopimusta, tai tuntikohtaista re-
servisopimusta. Fingrid maksaa reservitoimittajalle korvauksen sdétotarjouksen jéttdmisestd

ja energiamaksun aktivoiduista sdatotarjouksista reservityypin mukaan. (Paasolainen, 2023.)

Kuvassa 7 on esitetty Fingrid:n reservituotteita, joiden avulla Fingrid pyrkii saavuttamaan

tehotasapainon jokaisena ajanhetkeni ja pitiméén taajuusvaihtelut hyviksytyissi rajoissa.

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

Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi hairidreservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi

komarkkinat
pasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

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

Reservituotteet voidaan jakaa kuvan 7 mukaisesti reservin reagointinopeuden ja toiminnal-
lisuuden mukaan useaan kategoriaan. Reservitoimittaja voi toimia useassa reservialueessa
oman sidtokykynsd mukaan. Kuvassa 8 on esitetty reservien aktioivointi-, ja deaktivointiai-
koja kullekin reservityypille. Kuvasta nidhddin, ettd reservejd aktivoidaan nopeasti, mutta
niiden ajallinen kestdvyyskyky on yleisesti heikompi kuin hitaammin aktivoituvien reser-
vien. Kun reservejd on monenlaisia saatavilla, on reservituotteiden yhtendisteho ajallisesti

hajautettu sekd riittdvén kattava taajuusvahteluiden tasoittamiseksi. (Fingrid, 2023c.)
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Kuva 8: Reservituotteiden aktivointi ja deaktivointiajat (Fingrid, 2025f)

2.4.1 Nopea taajuusreservi (FFR)

Nopeaa taajuusreservid (Fast Frequency Reserve, FFR) Fingrid tarvitsee pienen inertian ti-
lanteita varten, milloin verkon kyky kestéd tehotasapainon vaihteluita on normaalia pienem-
pi. Inertia kuvaa siis sihkojdrjestelmén pyorivien massojen varastoitunutta liike-energiaa, jo-
ka vastustaa muutoksia verkon taajuudessa. Keinotekoisen inertian tarve on lisddntynyt, kos-
ka sdhkojérjestelmin energiatasapainon muutokset eivit endéd vastaa pyorivien massojen eli
inertian muutoksia, mikd heikentdi taajuusvakautta. (Honkapuro et al., 2020). Reservityyp-
pi on muihin reservityyppeihin verrattuna uusi, ja se on otettu kdyttoon vuonna 2020. Re-
servin soveltuvuus nopean taajuusreservin markkinoille suoritetaan soveltuvuusmittauksin,

jotta varmistutaan reservin soveltuvuudesta osaksi nopeaa taajuusreservid. (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, ettd yksittdisen vian seurauksena menetettdvi reserviteho ei
ylitd 50 MW. (Fingrid, 2025e). FFR ja FCR-D markkinoille voi tarjota yhdistelmétarjouk-
sia, jolloin toisen toteutuessa toisen tarjouksen vaatimuksia ei tarvitse tiyttdd (Paasolainen,
2023).

Fingrid ei erikseen ldhetd ohjaussignaalia, vaan nopeassa taajuusreservissi tulee olla pai-
kallinen automaattinen sdidin, joka annettujen aikarajojen sisilld laukaisee tdysmiirdisesti
reservitehon. Automaattisen siddtimen taajuusmittauksen tarkkuus tdytyy olla vihintdidn 10

mHz ja niytteenottovili 0,1 sekuntia. (Fingrid, 2025e.)



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
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Nopean taajuusreservin vaadittu aktivointiaika ndkyy taulukossa 4. Lisédksi kuvissa 10 ja 9 on

esitetty nopean taajuusreservin aktivointisyklit. Reservin aktivoinnissa syntyva kapasiteetin

ylitys saa olla maksimissaan 20 % tarjotusta reservin tehosta. Reservin minimipurkausaika

on viisi sekuntia, jonka jilkeen deaktivointiteho saa laskea maksimissaan 20 % sekunnis-

sa. Mikdli deaktivointinopeus on yli 20 % sekunnissa reservitehosta, tulee reserviaktivoinnin

vihimmadiskesto olla kolmekymmenti 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 tilloin 15 sekunnin ku-

luttua deaktivoinnin aloittamisesta kuvan 10 mukaisesti. Nopean taajuusreservin tulee kyeti

uuteen aktivointiin 15 minuutin kuluessa edellisesti aktivoinnista. (Fingrid, 2025e.)

FFR

hyvaksytty
kapasiteetti <«

A

» hyvaksytyn kapasiteetin ylitys

aktivointisykli

palautumisaika

aktivointi-
hetki

= =
P »

3

max. palautumisteho
X

aktivoinnin
kesto

aktivointiaika

Aika

Kuva 9: Nopean taajuusreservin aktivointisykli 30 sekunnin skenaariossa (Fingrid, 2025¢)
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FFR
A
hyvaksytyn kapasiteetin ylitys
aktivointisykli
- -
hyvaksytty
kapasiteetti
palautumisaika
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v y > &
4 min. 15s max. palautumisteho Alka
aktivointi- ¥
hetki  aktivointiaika TR
aktivoinnin
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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 kiyttoreservi (FCR-N) ja taajuusohjattu
hiirioreservi (FCR-D). Taajuusohjattu kédyttoreservi pyrkii pitiméédn taajuuden vililla 49,9
Hz - 50,1 Hz ja taajuusohjattu hdirioreservi pyrkii pitiméén taajuuden vililld 49,5 Hz - 50,5
Hz. (Fingrid, 2023d.)

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

Reservituote Vuosimarkkinahinta 2025

Taajuusohjattu kdyttoreservi

25,30 €/ MW,h

Taajuusohjatun hiiridreservin ylossddtotuote

4,00 €/ MW,h

Taajuusohjatun hiiridreservin alassiditotuote

8,66 €/ MW,h

Reservitoimittaja voi osallistua FCR-reservimarkkinoille sekd vuosimarkkinoilla ettd tun-
neittain. Vuosimarkkinoilla tarjotaan tehoa ja hintaa taajuuden vakautusreserveille, ja tar-
joukset kilpailutetaan syksyisin seuraavalle vuodelle. Téllin muodostuu taulukon 5 mukai-
nen hinta vuosireservituotteelle. Lisdksi reservitoimittaja voi kiydd kauppaa yksittdisille tun-
neille. Yksittdisen tarjouksen enimméismiirid taajuusohjatulle kayttoreserville on 5 MW se-
ki taajuusohjatulle héirioreserville 10 MW. Tarjous jitetddn tunniksi kerrallaan yksikossi
€/MW,h, ja tarjouksia voi antaa seuraavalle vuorokaudelle nykyisen vuorokauden iltaan klo
18:30 mennessd. Yhden tarjouksen vihimmaiskapasiteetti taajuusohjatuksi kayttoreserviksi
on 0,1 MW, ja taajuusohjatuksi héiridreserviksi 1 MW. Tarjoukset tulee antaa 0,1 MW tark-
kuudella. Tarjouksia voi jittdd samasta reservikohteesta useita, mutta suurin yksittdisen vian
takia menetettdavi reservimiirid saa olla enintddn 70 MW, miké toimii yksittdisen reservikoh-

teen suurimpana mahdollisena kokona. (Fingrid, 2023d.)
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Fingrid ei erikseen ldhetd ohjausignaalia FCR-reservimarkkinoila, vaan taajuuden vakautus-
reservissi tulee olla paikallinen automaattinen sdidin, joka annettujen aikarajojen sisélld lau-
kaisee tdysmddrdisesti reservitehon. Automatisoidun sddtimen taajuusmittauksen tarkkuus
taytyy olla vihintddn 10 mHz ja niytteenottovili 0,1 sekuntia. Mittauksen epdvarmuus saa
korkeintaan olla +0,01 Hz. Taajuusmittaus ja aktivoinnin seuranta suoritetaan siniaaltotes-

teilld. (Fingrid, 2023d). Taajuusohjatun reservin aktivointi tapahtuu taulukon 6 mukaisesti.

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

100 % negatiivinen 100 % positiivinen
Tuote aktivointi 0 % aktivointi aktivointi
FCR-D ylossdito | Ei sovellettavissa f>49,9Hz f<49,5Hz
FCR-N f>50,1Hz f=50Hz f<49,9Hz
FCR-D alassdito f>50,5Hz f<50,1Hz Ei sovellettavissa

Taajuusohjatun kidytoreservin tehon tulee aktivoitua 1 minuutin aikana noin 63 %, seki kol-
men minuutin aikana noin 95 %. Taajuusohjatun kéyttoreservin deaktivointi on mahdollista,
kun taajuus palautuu normaalialueelle 49,9 Hz - 50,1 Hz. Tilloin vaste vihenee asteittain.
Taajuusohjatun héiridreservin ylos- ja alassddddssé tehon on saavutettava 86 % tarjotusta re-
servitehosta viimeistddn 7,5 sekunnin kuluessa aktivoinnista. Reservin tulee pysyé aktivoitu-
na niin kauan, kun taajuuspoikkeama on péilld. Kun taajuus palaa normaalialueelle, voidaan
deaktivointi aloittaa eksponenttiaalisesti. Deaktivoinnin tulee loppua 15 minuutin kuluessa

hdirion paittymisestd. (Fingrid, 2023d.)

Rajoitetuilla energiavarastoilla (LER) on mahdollista osallistua taajuusohjatun reservin mark-
kinoille. Ndiden energia- ja tehovaatimukset on esitetty taulukossa 7. Rajoitettujen energi-
varastojen tapauksessa taajuusohjattua reservid tulee pystyi pitiméén tdydessi aktivoinnissa
vihintddn 60 minuuttia kiyttoreservin osalta, sekd 20 minuuttia héiridreservin osalta. LER
-varastot on toteutettava energianhallintajirjestelmilla (NEM/AEM), jotka varmistavat riitté-
vin energian saatavuuden reservitoimituksiin. Energiavarastojen pitdd myos pystyd symmet-
riseen lataukseen, eli niiden on tarpeen mukaan pystyttdvi lisddméén lataustehoa tai purka-
maan energiaa verkkoon. Téll6in esimerkiksi akkuteknologian tapauksessa akku ei voi olla

kokonaan tyhji tai tdysi ennen seuraavaa mahdollista aktivointia. (Fingrid, 2023d.)



Taulukko 7: Vaatimukset rajoitetuille energiavarastoille (LER) (Fingrid, 2025j)
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Taajuusohjattu Taajuusohjattu
Taajuusohjattu hiirioreservi hiirioreservi
kéyttoreservi ylos alas

Energiavaatimus

ylos (MWh) 1 h x CFCR-N % h x CFCR-D ylos 0
Energiavaatimus

alas (MWh) 1 h x CFCR-N 0 % h x CFCR-D alas
Tehovaade
ylos (MW) +1,34x CFCR-N + CFCR-D ylos +0,2x CFCR-D alas
Tehovaade
alas (MW) —1,34x CFCR-N | —0,2x CFCR-D ylos — CFCR-D alas

2.4.3 Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR)

Automaattinen taajuuden palautusreservi (automatic Frequency Restoration Reserve, aFRR)
on otettu kdyttdoon pohjoismaissa 2013. Automaattinen taajuuden palautusreservi ohjaus toi-
mii keskitetysti, ja aktivoituu automaattisesti kantaverkkoyhtion lihettdmin tehonmuutosig-
naalin perusteella. Pohjoismaisilla séhkomarkkinoilla aFRR:44 pidetidin helmikuussa 2025
yhteensid 200-400 MWh. Fingridin osuus téstd vaihtelee 30-60 MWh vililld. (Fingrid, 2025h).
Fingrid ottaa kédyttoon taajuuspalautusreservi PICASSO energiamarkkinat kayttoon 2025,
jonka myotd on mahdollista osallistua eurooppalaisille aFRR-reservimarkkinoille. aFRR-
energiamarkkina laajenee lopullisesti yhteniiseksi fyysistd vaihtoa tekeviksi markkinak-
si, kun Fingrid:n liséksi joku muu pohjoismaisilla séhkomarkkinoilla toimiva maa siirtyy
PICASSO energiamarkkinan kiyttdjaksi. (Fingrid, 2025a.) Tdmén on ennustettu tapahtuvan
2026 -2027 (Fingrid, 2025k).

Sdddon vihimmadiskoko on 1 MW, ja reservin tdyteen aktivoitumiseen saa kulua aikaa enin-
tddn 5 minuuttia. Tarjouksia voi antaa niin ylos- kuin alasddtoon. Reservin hinta muodos-
tuu annettujen tarjouksien mukaisesti. Automaattista taajuuden palautusreservid hankitaan

yleensi vain tunneille, jolloin taajuusvaihtelut ovat yleisid.

2.4.4 Manuaalinen taajuuden palautusreservi (mFRR)

Manuaalisen taajuuden palautusreservin (mFRR) kaupankiynti eroaa automaattisista reser-
vituotteista. Reservitoimittaja tekee laskutussopimuksen eSett:n kanssa ja toimittaa tarvitta-
vat dokumentit Fingridille. (Fingrid, 2023b) Tarjouksia voidaan tehdi yksittiisille tunneille
ylos- tai alassddtoon. Tarjouksessa ilmoitetaan kapasiteetin suuruus, hinta, tunti, tarjousalue,
reservikohteen nimi ja siirtoalue. Kapasiteettitarjous voi olla vaihtoehtoinen muiden aFRR-
tai mFRR-tarjousten kanssa, jolloin kullakin markkinajaksolla kédytetdédn vain yksi niisti. Jos

kyseessd on jakamaton tarjous, sen enimmadiskoko on 50 MW. (Fingrid, 2023a)
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Pohjoismaalaiset mFRR-reservimarkkinat ovat yhdistyméssd yhteishankkeen MARI myo6-
td eurooppalaisiin reservimarkkinoihin. MARI reservimarkkinat ovat kdytdssi joltain osin
Keski-Euroopassa, mutta pohjoismaiset reservimarkkinat eivit vield ole yhdistyneet niihin.
MARI reservimarkkinoiden yhdistyminen pohjoismaisiin sdéhkomarkkinoihin on ennustettu
tapahtuvan 2026 -2027 (Fingrid, 2025k).

Sdddon vihimmdiiskoko on 5 MW tai 1 MW. 1 MW vihimmaiiskoon tapauksessa aktivointi
tapahtuu elektronisella sanomalla. Tarjoukset annetaan 1 MW tai 0,1 MW tarkkuudella riip-
puen sanomatyylistd. Sditotarjous voi olla ylos- tai alassdédtod. Sa4don tulee olla tdydessa te-
hossa 15 minuutin kuluessa aktivoinnista, ja sen tulee olla aktiivinen koko sdédtdtunnin ajan.
(Fingrid, 2023a). Sditotarjouksen tilaus eli reservin aktivointipyynto tehddén elektronisella

sanomalla tai puhelimitse Fingrid Oyj:n kantaverkkokeskuksesta (Fingrid, 20251).

Reservitoimittajan tulee toimittaa Fingridille pitotehomittaus kulloisenkin ohjeistuksen mu-
kaisesti. Lisdksi reservitoimittaja raportoi tasevastaavalle aktivoitujen sddtdjen miadrin. (Fingrid,
2025i.)

2.5 Taseselvitys

Taseselvityksessd tasataan energiatuotannon ja energiakulutuksen todellinen tasapaino en-
nalta ostettuun ja myytyyn sahkon madrdin. Mikéli markkinaosapuolen tuottama tai kulut-
tama energiamiird eroaa alemmin markkinoilta hankitusta energiamééristé, joutuu markki-

naosapuoli hankkimaan timén energiamiirin taseselvityksestd. (Paasolainen, 2023.)

Tehotasapainon ylldpitamiseksi markkinoilla on reservitoimittajia. Reservitoimittajien kor-
vaus sekd taseselvityksen kustannukset jaetaan tasepoikkeaman aiheuttaneiden toimijoiden
kesken. Taseselvityksessd maksajaksi joutuu liian pienesti tai suuresta kulutuksesta tai tuo-
tannosta. Tamin osuuden hinta midrdytyy kasittelykulujen ja jokaisen tasepoikkeaman suu-

ruuden ja ylos- tai alassddtohinnan mukaan. (Paasolainen, 2023.)

Tasesidhkon hinta ei ole riippuvainen aiemmista markkinahinnoista reservisditotilanteissa,
vaan kyseisen ajanjakson reservitoimittajien tasapainohinnoista. Tasapainohintaan vaikuttaa
tarjouksen hinnan lisdksi my0s tarvittava sditoteho ja volyymimaksu. Mikili tasetunnilla ei
ole ollut tehotasapainon sdidtd, on sdhkon hinta markkina-alueen vuorokausimarkkinan hin-
ta. Mikdli tasesdhkon tarve on tehotasapainon muutokseen nidhden vastakkaissuuntainen, voi
tasemarkkinoilla saada korvauksen. Télloin kidyttotunnilla sahkomarkkinaosapuoli on toi-

minnallaan tasapainoittanut tehotasapainoa. (Paasolainen, 2023.)
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Tasesdhkon maksavana osapuolena sdhko on aina kalliimpaa tai samanhintaista kuin vuoro-
kausimarkkinoilta hankittu sdhko. Tdmai antaa sihkomarkkinaosapuolille kannustimen pitidd
tasepoikkeama mahdollisimman pienend. Télloin investoinnin ennusteiden parantamiseen
sekd kulutuksen ja tuotannon kehittimiseen kasvavat, ja tdlloin myos koko sidhkojirjestel-

min toimintavarmuus paranee. (Paasolainen, 2023.)

2.6 Hintasuojausten teko johdannaiskaupassa

Sdhkod hankitaan etukiteen tulevaisuuden ajanjaksoille johdannaiskaupalla. Télld hetkelld
suurimmaksi osaksi johdannaismarkkina tapahtuu Nasdagissa (Nasdaq, 2025). Nord Pool
on suunnitellut oman johdannaiskaupan avaamista yhdessd omistajansa Euronextin kanssa
pohjoismaisille sihkomarkkinoille (Nord Pool, 2025b). Johdannaiskaupassa kidydéédn kaup-
paa futuuri- seké optio-sopimuksilla. Kauppaa voidaan kdydi yhden sopimuksen osalta ajan-
jaksollisesti vuodeksi, kvartaaliksi, kuukaudeksi tai viikoksi. Sdhkon hankkija voi suojautua
hinnanvaihteluilta haluamallaan ajanjaksolla. Johdannaiskauppaa kidyddin 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, eikid fyysistd sahkon vaihtoa
tapahdu. Sdhkon ostaja ostaa sdhkon aina vuorokausimarkkinoilta tai pdivinsisdisiltd mark-
kinoilta. Johdannaiskaupan arvo katsotaan johdannaisopimuksen viimeisen aktiivisen pdivin
jéalkeen. Télloin raha vaihtaa omistajaa lopullisten laskelmien perusteella joko johdannaiso-

pimuksen myyjéille tai ostajalle. (Nasdaq, 2024.)

2.6.1 Futuurisopimus

Futuurisopimuksen avulla séhkon hinta sovitaan tietylle energiamiirille kiintedksi ennalta
maidritellylle ajanjaksolle. Futuurin avulla suojaudutaan hintariskilti eli sihkon hinnan voi-
makkaalta vaihtelulta tasapainottamalla hinta futuurisopimuksen mukaiselle tasolle. Futuu-
risopimuksia on erilaisia, mutta niiden perusperiaatteet ovat samankaltaisia. Suurimmat erot
liittyvit laskentamenetelmiin, sopimusjaksoihin ja sithen, perustuuko hinnan méérdaytyminen

systeemihintaan vai alueelliseen hintaan. (Nasdaq, 2024.)

Average-futuuri perustuu ajanjakson keskiméérédiseen sdhkon hintaan. Rate-futuuri méérit-
tdd hinnan kiintedn tason koko sopimuskaudelle. DS-futuuri madrdytyy pdivittdisten vuo-
rokausimarkkinan systeemihinnan perusteella, miki tekee sen hinnasta vahvasti korreloivan
sahkomarkkinan hinnan lyhyen aikavélin muutoksiin. Muista sopimuksista poiketen EPAD-
futuuri perustuu systeemihinnan sijaan aluehintaan, jolloin se mahdollistaa myos aluehinta-
riskin hallinnan. (Nasdaq, 2024.)

Esimerkissi lasketaan sdhkon véhittdismyyjan ndkokulmasta DS-futuurin arvo yhden toteu-

tuneen viikon osalta. Sdhkon véhittdismyyjd on ostanut DS-futuurin vuodelle sopimushin-
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taan 35 €/MWh sopimuksen tehon ollessa 3 MW. Sdhkonhankkijan ostama futuurin paatos-
kurssi on 40 €/MWHh, jolloin tehddédn yhtdlon 1 mukainen paittymismarkkinan selvitys. Ta-
mi kuvaa futuurin ostajan ajoittumisen onnistumista padtoskurssiin, ja timé kuvaa tilannetta
yksittdisen pdivin osalta. Tistd eteenpidin laskut tehddéin padtoskurssin mukaan, ja téhin li-

sataan DS-futuurin paittymismarkkinan selvitys.

Padttymismarkkinan selvitys = 24h -3 MW - (40 — 35)€/MWh = 360 € (1)

Yhtidlossd 2 kuvataan sdhkon arvon méédrdaytymistd yhden pidivin osalta. Siind huomioidaan
pdivdn kukin tunti, kaupankdyntiteho, systeemihinnan keskiarvon erotus paitdoskurssin ar-

vosta sekd lopuksi lisédtddn padttymismarkkinan selvitys. (Nasdaq, 2024)

Maanantaina fuuturisopimuksen arvo = 24h -3 MW - (43 — 40)€/MWh + 360€ = 576 €
2)

Taulukossa 8 on yhden viikon osalta laskettu DS-futuurisopimuksen arvo, kun viikon sys-
teemihinnat ovat tiedossa. Laskemalla kunkin pdivin futuurin arvot yhteen, saadaan DS-

futuurisopimuksen arvoksi sen ostajalle 1872 €.

Taulukko 8: Systeemihinnan ja paiattymismarkkinan selvitys futuurisopimuksella

Viikonpiivi | Systeemihinta (€/MWh) | Toteutunut futuurin arvo
MA 43 576 €
TI 41 432 €
KE 35 0€
TO 75 2880 €
PE 12 -1656 €
LA 35 0€
SuU 30 -360 €
Yhteensi: - 1872 €

Futuurisopimuksen toimintaa voidaan tarkastella kahdesta ndakokulmasta. Ensimmaéisessd
skenaariossa sihkomarkkinoiden oletetaan olevan tulevaisuudessa vakaita, jolloin futuuriso-
pimus ostetaan etukiteen suojamaan hankinnan kustannuksia. Mikéli markkinatilanne muut-
tuu odotettua epdvakaammaksi ja sdhkon hinta nousee, futuurisopimus mahdollistaa suojatun

volyymin hankinnan ennalta sovittuun hintaan.
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Toisessa skenaariossa markkina pysyy vakaana tai vakaantuu entisestidin. Tédssd tapauksessa
futuurisopimuksen ostaja maksaa sopimuksessa sovitun hinnan suojatusta volyymista, vaik-
ka vuorokausimarkkinan hinnat pysyisivét edullisina. Tdmé voidaan nihdi riskienhallinnan
hintana, joka takaa ennustettavat hankintakustannukset ilman markkinahintojen vaihtelun ai-

heuttamaa epdvarmuutta.

Sidhkon ostaja hankkii futuurisopimuksen, hén tietdd etukéteen, kuinka paljon tietystid sdéhkon
volyymistid maksetaan riippumatta sihkomarkkinoiden hintavaihteluista. Tama tarkoittaa, et-
td sahkon ostaja on varautunut maksamaan osan sdhkostiéin ennustettavalla hinnalla, joka on

futuurisopimuksen arvo.

2.6.2 Optiosopimukset

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

Esimerkissd on ostettu osto-optio koko vuodeksi 3 MW hintaan 40 €/MWh. Lisiksi pree-
miota maksetaan 5 €/ MWh. Kun esimerkissd systeemihinta on alle 45 €/MW, ei optiosopi-
musta toteuteta. Yhteensd preemiota maksetaan 15 € jokaiselta ajanjakson tunnilta. Taulu-
kossa 9 on esitetty viiden perdkkiisen tunnin optiosopimuksen toteuma ja sen arvo verrattuna
vuorokausimarkkinan kurssiin. Lisédksi yhtidlossd 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 €.

Taulukko 9: Systeemihinnan ja péaédttymismarkkinan selvitys osto-optiossa

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

(80€/MW — 40€/MW) - 3MW — (3MW - 5€/MW) € = 105€ 3)
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2.7 Kahdenviliset sopimukset

Sdahkomarkkinoilla tehdddn kahdenvilisid sopimuksia (OTC-sopimus, Over The Counter).
Kahdenviliset sopimukset voidaan solmia tuottajan ja kuluttajan vilille suoraan tai mekla-
riyhtididen kautta. Kahdenviliset sopimukset voivat olla kahdenvilisid sihkonhankintasopi-
muksia tai johdannaiskauppaa. Yleisesti kahdenvilisen sopimuksen avulla tuottaja ja kulut-
taja saavat sovittua toimitetulle energiaméiérille kiintein hinnan, jolloin viltetddn sahkopors-
sin aiheuttama hintariskin vaihtelu molemmin puolin. Kahdenviliseen sopimukseen sisiltyy
aina vastapuoliriski, jolloin sopimuksen kariutuminen aiheuttaa mahdollisen konkurssin li-
siksi toiselle osapuolelle hintasuojauksen epdonnistumisen. (Paasolainen, 2023.). Kahden-
vilisen sopimuksen kariutuessa sihkotukkumarkkinan takia sdhkoporssin vaihtelu tai trendi
on luultavasti muuttunut. Téll6in hintasuojauksen epdonnistuminen kasvattaa séhkonhankin-

nan riskeja merkittidvésti. (Sihvonen, 2015.)

2.7.1 Séhkonostosopimukset (PPA-sopimus)

Sdhkonostosopimusten (PPA, Power Purchase Agreement) méird on merkittdvésti noussut
2020-luvulla. Erityisesti sahkonostosopimuksia solmitaan uusiutuvan energian tuottajan ja
sahkon myyjén tai suoraan kuluttajan vélille (Paasolainen, 2023). Sopimukset ovat yleensa
pitkid (10-20 vuotta), koska uusiutuvien energiatuotantomuotojen takaisinmaksulaskelmat
perustuvat niissi sovittuun energian hintaan (Suomen uusiutuvat, 2025). Uusiutuvan ener-
gian tuottajalle kyseinen sopimus on kannattava, koska tédlléin sopimuksen toinen osapuoli
ostaa sdhkon aina, eikd sitd tarvitse myydad vuorokausimarkkinoilla, pdivénsisiisilld mark-
kinoilla tai viimeistdédn taseselvityksessd negatiiviseen hintaan. Sdhkon kuluttaja taas saa
hankittua sdhkod suurella todennédkoisyydelld vuorokausimarkkinan keskiarvoa halvemmal-

la hinnalla, jolloin sihkon hankintakustannukset pienenevit. (Seistola, 2023.)

Useimmiten PPA-sopimukset ovat finanssisopimuksia, jossa vain raha vaihtaa omistajaa PPA-
sopimuksen ja vuorokausimarkkinan hintaeron mukaisesti. PPA-sopimuksien perustyypit
ovat yleensd 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 kdédntyneet laskuun ensimméisen
kvartaalin aikana vuonna 2023. Yleisesti tuulivoimatuottajan PPA-sopimus on halvempi kuin

aurinkovoimatuottajan. (LevelTen Energy, 2025.)
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2.8 Sihkoverkkojen joustomarkkinat

Euroopan parlamentin luoman puhtaan energian paketin (Clean Energy Package, CEP) myo-
td energiaa tulee my0s jatkossa tarjota avoimesti, syrjimittd sekd markkinaehtoisesti. Siirto-
verkkojen kapasiteetirajoitukset luovat haasteita vasta kasvaviin siirtotarpeisiin, joiden takia
Fingrid on lanseerannut yhdessid Helen-Séhkodverkon kanssa pilottihankkeen sdhkoverkko-
jen joustomarkkinoista. (Fingrid, 2025b.). Tarkoituksena on markkinapainotteisesti ohjata
kysynnin tai tarjonnan suuruutta siirtokykya ajatellen. Mikéli siirtokyky on ylittyméissa, voi-
taisiin markkinan avulla pullonkaulakohdissa rajoittaa sihkon siirtoa joustotyokalujen avul-

la. (Nodes, 2024.). Kuvassa 11 on esitetty sdahkdverkkojen joustomarkkinoiden toiminta.

Kuva 11: Sédhkoverkkojen joustomarkkina (Nodes, 2024)

Pullonkaulakohtien sdhkonsiirtoa voidaan rajoittaa joustotyokaluilla. Joustoa voi olla paikal-
linen energiantuotanto, energiavarastot tai sihkoajoneuvot. Kuvan 11 mukaisesti joustotyo-
kalut myyvit markkinapaikalla joustomahdollisuutta. Joustotydkalun ostavat ja hyodyntivét

verkkoyhtidt, joiden sdhkonsiirron suuruus on ylittymissi sallituista rajoista.

Fingrid on kehittinyt joustomarkkinaratkaisuja EU:n Horizon 2020 -tutkimusohjelman alai-
sissa INTERFACE- ja OneNet-hankkeissa. Vuoden 2024 alussa Fingrid aloitti hankkeen
Markkina sihkoverkkojen joustolle. Joustotydkalun luominen aloitettiin kesdkuussa 2024
Helen sdhkoverkkojen kanssa, jolloin hankintakokeilut saatiin aloitettua talveksi 2024-2025.
Pilottihankkeen tavoitteena on piirtdd suuntaviivoja tulevan joustomarkkinapaikan luomiseen

ja laajempaan kiyttoonottoon. (Fingrid, 2025c.)
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3 Energiamurroksen vaikutus tehotasapainoon

Téssd luvussa kdydiin ldpi kuinka energiantuotanto ja energiankulutus on muuttunut 2000-
luvulla, ja kuinka se nikyy tehotasapainossa. Lisiksi tidssd kappaleessa kisitellddn, mitd
muutokset tarkoittavat tulevaisuuden kannalta, ja milld tavoin muutoksiin tullaan varautu-

maan.

3.1 Energiamurrokseen johtavat syyt ja seuraukset

2000-luvun alussa Suomessa siahkod tuotettiin padasiassa ydinvoimalla, kivihiilelld, maa-
kaasulla, vesivoimalla ja biopolttoaineilla (kuva 12) (IEA, 2024a). Tdssd energiatuotannossa
ydinvoimalla on tehtdvini kattaa pohjatuotanto, eli tuottaa samalla teholla energiaa vuoden
jokaisena pdivdand. Muiden energiatuotantomuotojen tarkoitus 2000-luvun alussa oli tuottaa
energiaa tasaisesti, mutta myos vastata kulutuksen vaihteluun. Kuvassa 12 esitettyjd ener-
giantuotantomuotoja tarkasteltaessa vain ydinvoima ei soveltunut joustavaan energiantuo-
tannon lisddmiseen tai vdhentdmiseen kysynnidn mukaan. Muut tuotantomuodot pystyivéit
mukautumaan kysyntddn omien rajoitteidensa puitteissa. Haittapuolena tédssé oli suuri fossii-
listen energialdhteiden osuus kokonaisenergiatuotannosta (42 %), seki korkeat CO2 pédstot.
Vuosien 2000-2004 keskiarvolliset CO2 piidstot olivat vuodessa 30,8 Mt CO2, ja niistd 74 %
syntyi kivihiilen kdytostd energiantuotannossa. (IEA, 2024a.)

Muut
Biopolttoaineet

Hiili
1 59%

Vesivoima

154 %

29.2 %

Maakaasu
Ydinenergia

77918 GWh

Kuva 12: Suomen energiantuotannon keskiarvot vuosina 2000-2004 (IEA, 2024a)
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Siirryttdessd 2020-luvun alkuun, Suomen sdhkontuotantoa tuotetaan piadosin ydinenergialla,
vesivoimalla, biopolttoaineilla ja tuulivoimalla (kuva 13). Maakaasun osuus energialdhteend
sdhkon kokonaistuotannosta on pienentynyt neljdsosaan, ja kivihiilen kédytto on laskenut kol-
masosaan vuoteen 2024 verrattuna vuoteen 2020. Niitd osuuksia on korvattu séhkontuotan-
non sektorilla tuulivoimalla, ydinvoimalla, biopolttoaineilla ja vesivoimalla. (IEA, 2024a).
Tissd tarkastelussa on kuitenkin huomioitava koronan vaikutukset s@hkontuotantoon, jot-
ka nikyvit tarkastelujaksolla muun muassa kokonaiskulutuksen vihenemisenéd (Hiltunen,
2023). Suomen sidhkontuotannon kokonaispddstot tarkastelujaksolla 2019-2023 olivat kes-
kimiidrin 11 Mt CO2 vuodessa (IEA, 2024a). Tarkastelujaksolla 2019-2023 IEA pééstoar-
viot ovat vuosittain noin kaksinkertaiset EEA-raporttiin verrattuna (Energiavirasto, 2025),
(IEA, 2024a). Tamai johtuu yhtididen laskentaeroista Suomen yhteistuotantolaitoksissa, jois-
sa padstot pitdd jakaa lammon tuotannon ja sahkon tuotannon kesken (IEA, 2024c), (Energia-
virasto, 2025), (Agency, 2025). Pédstot ovat Suomessa ldhteestd riippumatta 2000-luvun ai-
kana pienentyneet kymmenesosaan ja trendi jatkaa laskua. Sdhkontuotannon kokonaispéés-
tot vuonna 2024 olivat energiviraston mukaan 1,9 Mt CO2, joka perustuu EEA-raporttiin

(Energiavirasto, 2025).

Hiili Muut

Tuulivoima

3 %

Ydinenergia 36.3 %

Biopolttoaineet

2.8

Maakaasu Vesivoima

72677 GWh

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

Uusiutuvien energialdhteiden avulla piistddn eroon fossiilisista polttoaineista ja niiden hai-
toista. Samalla kuitenkin luovutaan fossiilisten polttoaineiden mahdollistamasta energian va-

rastoinnista energialdhteend. Kun energiaa ei voida muuttuvien energiatuotantomuotojen ta-
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kia endd varastoida raaka-aineena ja tuottaa samassa suhteessa kulutuksen mukaan, syntyy
haasteita tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa. Liséksi, kun fossiilisia energiamuo-
toja korvataan vaihtelulle alttiilla uusiutuvan energian muodoilla kuten tuulivoimalla ja au-

rinkovoimalla, joudutaan etsiméén innovatiivisia ratkaisuja tehotasapainon saavuttamiseksi.

3.2 Energiamurroksen aiheuttaman vaihtelun tasoittaminen

Uusituvien energialidhteiden haaste on niiden ajoittainen saatavuus. Kulutusjouston lisda-
minen ja energian varastointi ovat ratkaisuja uusiutuvan energian aitheuttamiin haasteisiin.
Saiatovoima, kuten vesivoima ei riitd kattamaan kokonaiskulutusta Suomessa muiden uusiu-
tuvien energialdhteiden tuotannon ollessa vihdistd. Uusiutuvien energialdhteiden energiaa
pitdd ottaa talteen ylituotantotunneilta, ja siirtdi sitd niille tunneille, milloin tuotantoa ei ole.
(Honkapuro et al., 2020.)

Energiaa voidaan varastoida monella tavalla. On olemassa esimerkiksi kemiallisia sdhko-
akkuja, limpoakkuja tai lampovarastoja (Honkapuro et al., 2020). Lisiksi ylituotantotilan-
teessa voidaan pyOrittdd vesipumppuja, joilla pumpataan vettd takaisin vedenkerdysaltaisiin.
Pumpattu vesi ajetaan vesivoimalasta ldpi, kun energiantuotanto on ylijidmé&isen sijaan ali-

jaamdistid. (Vianttinen, 2024.)

Energiavarastoja tarvitaan monenlaisilla toiminta-ajoilla. Esimerkiksi Suomessa ylituotan-
toa voidaan varastoida limpdvarastoon kallion sisélle kesélld, ja purkaa lampdod pitkin talvea
(Mehto, 2023). Energiavarastointia tarvitaan myos tehotasapainon saavuttamiseen. Télloin
energiavaraston ulosantoteho tdytyy olla riittdvi, sekd mahdollisuus sditdd energian lataus-
ta ja purkautumista sdhkoverkosta tarpeeksi nopea. Nopeilla energivarastoilla kilpailukykyi-
syys loytyy sdhkomarkkinoiden osalta reservimarkkinoilta, jossa akuston ulosantoteho ja

nopeus vaikuttavat akuston arvoon suoraan. (Erd-Esko, 2024.)

Energiavarastoilla voidaan my0s korvata nykyisid energiaratkaisuja. Ennen energiaa siilot-
tiin yleisesti raaka-aineena, jolloin raaka-aineen kulutusta voitiin sdddelld energiatarpeen
mukaan esimerkiksi 6ljypolttimissa. Limpoakkujen avulla pééstddn eroon raaka-aineiden
tarpeesta, kun energia sdilotddn 1ampond akkuun. Akusta limpodd puretaan halutulla tavalla
lammitettidvidn kohteeseen. Kun kyseessi on limpoakku, voidaan 1immon tuotannon ajan-
kohta valita. Lampo6akuissa lamp6 voidaan tuottaa akkuun sdhkolld halvimpien tuntien aika-
na ja purkaa limpona pitkin pédivid. Talloin energiantuotannon raaka-aine eli sdhko voi olla

my0s kustannuskilpailukykyisempi verrattuna aiempiin teknologioihin.
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4  Sdhkonhankinnan skenaariot joustavalla kulutusakulla

Tissd luvussa kiésitelldan sihkonhankinnan osa-alueita, sekid luodaan teoreettinen hankinta-
laskenta eri skenaarioita kiyttien. Hankintaskenaarioiden avulla voidaan arvioida, millainen
hankintatapa sopii parhaiten mihinkin sihkomarkkinatrendiin. Tunnistamalla sihkomark-
kinatrendeihin sopivimmat sdhkonhankintatavat, saavutetaan kustannuksellisesti tehokkain

hankintastrategia.

4.1 Sidhkonhankinnan riskit

Sidhkonhankintaan liittyvit riskit on jaoteltu niiden tyyppien mukaan. Sihkonhankinnan ris-
kien tunnistamisen avulla riskejd voidaan minimoida tai poistaa kokonaan. Sdhkomarkkinoil-
la toimivan osapuolen nikokulmasta riskien ymmartdminen on olennaista, jotta ymmaérretiin
syvéllisemmin kyseisen osapuolen suurimmat sahkonhankintariskit. Riskeja arvioimalla nii-
td voidaan poistaa tai minimoida. Jéljelle jaaville riskille yrityksessd voidaan laskea teoreet-

tinen arvo, joka kuvastaa mahdollisesti syntyvid kuluja.

Hintariskissd arvioidaan markkinoilla syntyvdd hintavaihtelua. Hintariski syntyy, kun hin-
ta poikkeaa selvisti keskiarvollisesta tai ennustetusta hinnasta. Hintariski on aina olemassa,
kun kauppaa kidydidn sdhkoporssissd. (Sihvonen, 2015.) Hintariskid voidaan hallita johdan-
naiskaupalla tai muilla OTC-sopimuksilla, joissa hinta sovitaan etukédteen kaupankdyntiajal-

le. Télloin porssissd tapahtuva hintavaihtelu ei vaikuta yrityksen sdhkonhankintaan.

Volyymiriskisséd arviodaan kulutuksen ennustettavuutta. Volyymiriski kuvaa ennustetun ku-
lutuksen ja todellisen kulutuksen vilisti eroa. Mikili ennustettu kulutus ja sen mukaan pors-
sistd hankittu sdhko poikkeaa paljon todellisuudesta, joutuu markkinaosapuoli taseselvityk-
sen kautta hankkimaan tai myyméién sdhkonsid. Voimakkaat erot kulutuksessa voivat johtua
esimerkiksi nopeasti vaihtelevista sd@olosuhteista, jolloin valtakunnallisesti ennuste on kai-
killa markkinaosapuolilla védristynyt. Télloin tasesdhkon hinta on korkeampi kuin porssiséh-
kon hinta. Volyymiriskikartoituksen avulla voidaan pienentdi tasevirheen suuruutta. Volyy-
miriskid voi paremman ennustamisen lisdksi ennakoida sellaisilla optio-sopimuksilla, jotka

ovat riippuvaisia ulkoldmpdétilasta. (Sthvonen, 2015.)

Profiiliriski kuvaa sdhkon hinnan vaihtelun ja kulutuksen vilistd yhteyttd. Mikili kulutustot-
tumukset seuraavat sihkon hintaa, painottuvat sihkonhankintakustannukset ajanjakson kal-
leimmille tunneille. (Sihvonen, 2015.) Tdlloin hankintahinnan keskiarvo on suurempi kuin

porssisidhkon keskihinta.
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Profiiliriskiltd voidaan suojautua ostamalla johdannaistuotteita asiakkaiden kulutustottumuk-
sien mukaan (Paasolainen, 2023). Esimerkiksi peak-futuurisopimuksien avulla turvataan séh-
konhankintahintaa vain huippukulutustunneilta, jolloin kulutus on suurempaa kuin yon tun-

neilla.

Tasesdhkoriskissd arvioidaan taseselvityksessd olevan sihkonhinnan suuruutta niilld ajanhet-
killd, jolloin oma sidhkdnhankintastrategia ei ole toiminut. Téll6in sdéhkoé myydéén tai oste-
taan taseselvityksesti porssisihkod kallimmalla tai myydééin porssisahkéd halvemmalla hin-
nalla. (Sihvonen, 2015.) Yleisesti taseriski muodostuu, kun valtakunnallisesti jokin yleinen
ennusteparametri muuttuu nopeasti. Lisdksi porssisdhkon hinnan muodostumisessa syntyvét

ongelmat voivat nostaa myos tasesdhkon hintaa merkittivisti. (Paasolainen, 2023.)

Vastapuoliriski syntyy, kun OTC-sopimuksen toinen osapuoli ei kykene suoriutumaan omista
velvoitteistaan ja yrityksen toiminta lakkaa. Télloin sdhkonhankinnan suojaus mititodityy ja

yritys on altis sdhkoporssin hinnan vaihteluille. (Sihvonen, 2015.)

Sidhkonhankintaa on hyvi ldhestyé riskien kannalta. Télloin sahkonhankinnan ndkdkulmas-
ta voidaan rajata yrityksen oleelliset hankintariskit. Esimerkiksi suurta hintariskid voidaan
vihentidd suuremmalla johdannaisosuudella ostettavasta sihkosti seki profiili- ja tase- riskid
paremmilla kulutusennusteilla. Vastapuoliriskid voidaan vilttdd erilaisilla ennaltasovituilla

takauksilla tai meklariyhtididen kédyton avulla.

Sdhkonhankinta pyritddn suojaamaan tunnistettujen ja oleellisten riskien kautta. My®os jiljel-
le jaavit hankintariskit ovat tiedossa, niiden mahdolliset toteutuvat kustannukset voidaan ar-
vioida ja niihin varautua. Kokonaisuutena riskienhallinta on laaja, ja riskit saattavat toteutua

ilman suurempia etukéteen ennustettavia muutoksia.

4.2 Reservimarkkinoilla korvausten muodostuminen

Reservimarkkinoiden ylldpidosta vastaa Fingrid. Reservimarkkinoilla toimiva reservitoimit-
taja voi saada korvauksen hyviksytystd reservikapasiteettitarjouksesta ja toimitetusta re-
servikapasiteetista. FFR- ja FCR-reservitoimittaja saa korvauksen vain hyvéksytysté tarjo-
tusta reservikapasiteetista, jolloin aktivointimddrit eivit vaikuta reservitoimittajan tuloihin
(Fingrid, 2023d), (Fingrid, 2025e). aFRR-reservitoimittaja saa korvauksen tarjotusta sekd
toimitetusta reservikapasiteetista (Fingrid, 2025a). mFRR-reservitoimittaja saa korvauksen
tarjotusta kapasiteetista seki energiamaksun kunkin ajanjakson ylosdatohinnan ja volyymin
tulon perusteella. Lisédksi aktivoidussa alassddtotapauksessa Fingrid veloittaa reservitoimit-
tajalta alassdatohinnan, sen kuitenkin ollessa enintidén 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
nédkee hyvin, kuinka sahkomarkkinoilla poikkeuksellinen vuosi 2022 on nikynyt reservituot-
teiden hinnassa. Lisdksi FFR-reservin hinta on tasaisessa laskussa, joka kertoo reservikapa-

siteetin noususta ja kilpailun kasvamisesta.

Taulukko 10: Vuosien 2020-2024 aktivoitujen reservien keskiarvohinnat (€/MW,h) reservi-

tuotteille (Fingrid, 20251)

FCR-D | FCR-D aFRR | aFRR | mFRR | mFRR
Vuosi | FFR alas ylos | FCR-N | ylos alas ylos 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 | 4324

Mikaili reservitoimittaja ei kykene toimittamaan tarjouksen mukaista tehoa, on reservitoimit-
taja velvollinen maksamaan sanktiomaksun. Sanktion suuruus miirdytyy yleisesti toimitta-
mattoman reservikapasiteetin perusteella ja lasketaan kertomalla se ajankohdan markkina-
hinnalla seké kertoimella kolme. Toimittamattoman reservin hinta on siis kolminkertainen

verrattuna toimitetun reservin hintaan. (Fingrid, 2023a.).

4.3 Korrelaatio reservimarkkinoiden ja vuorokausimarkkinan valilla

Taulukossa 11 on laskettu vuorokausimarkkinan ja reservimarkkinapositioiden vélinen kor-
relaatio jokaisena vuonna. Vuorokausimarkkinan hintatiedot on saatu porssisahko.net-netti-
sivulta, sekd reservimarkkinoiden hintatiedot Fingrid-datapalvelun kautta (Porssisahko.net,
2025), (Fingrid, 20251). Taulukosta 11 nidhdién, ettei nopeiden taajuusohjautuvien reservien
(FFR, FCR) osalta ole nihtidvissd merkittdvaid korrelaatiota reservin hinnan ja porssisdhkon
hinnan vililla tarkastelujakson aikana. aFRR-ylosddddissd korrelaatiokerroin on ollut vuon-
na 2022 0,52, joka kertoo jo jonkinlaisesta positiivisesta korrelaatiosta. aFRR-alassdddon ja
vuorokausimarkkinan vililld korrelaatiota ei ole ndhtdvissd. mFRR-tapauksessa korrelaatio-
kertoimet ovat lupaavimmat. Erityisesti vuonna 2022 korrelaatiokertoimet ovat 0,71 ja 0,86,
jotka kertovat jo selvisti samansuuntaisista hinnan muutoksista. Vuonna 2024 ei ole endi
nihtivissd yhtd vahvaa korrelaatiota mFRR-reservimarkkinoiden ja vuorokausimarkkinan

hinnoissa.
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Taulukko 11: Vuosien 2021-2024 reservien ja vuorokausimarkkinan korrelaatiokertoimet
(Porssisahko.net, 2025), (Fingrid, 20251)

FCR-D | FCR-D aFRR | aFRR | mFRR | mFRR
Vuosi | FFR alas ylos | FCR-N | ylos alas ylos 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 menetelmakuvaus

Sdhkonhankintaskenaariot muodostetaan vuosille 2021-2024. Skenaarioissa lasketaan han-
kitun sdhkon arvo kaikilla kannattavilla menetelmilld. Menetelmid ovat suora sdhkonhan-
kinta vuorokausimarkkinalta hyddyntden vuorokausimarkkinaohjausta, sekd reservimark-
kinaohjautuva sihkonhankinta. Reservimarkkinoille osallistutaan myds vuorokausimarkki-

naohjauksella, jotta voidaan arvioida kunkin vuoden trendejd yhdessi tulosten kanssa.

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

jokaisena péivina.

Akuston teho on tdysin ohjattavissa, minkd vuoksi kulutusdata on luotu ChatGPT-40 tekoi-
lyd hyodyntiden. Analyysissd tarkastellaan kahta erilaista ohjaustapaa, joille molemmille on

méidritetty oma optimointifunktionsa.

4.4.1 Vuorokausimarkkinaohjauksen optimointifunktio

Vuorokausimarkkinaohjattu hankinta poimii kultakin péivilta viisi halvinta vuorokausimark-
kinoilla olevaa tuntihintaa. Ndiden tuntien aikana kulutus on 1 MW. Yhtél6ssd 4 on esitetty
vuorokausimarkkinaohjauksen optimointifunktio. Rajoitteet on esitetty yhtdlossd 5. Ndiden

perusteella ChatGPT-40 on muodostanut kulutusdatan jokaiselle piiville.

24
min Z hy - Pz,vuorokausi )
t=1
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Yhtilossa S esitelldéin kokonaisenergian rajoite piiville, joka tdsséd analyysissa on 5 MW. Li-
sidksi yhtédlossi esitetddn tuntikohtainen tehorajoite, joka on vuorokausimarkkinaohjauksessa
0 MW tai 1 MW.

24
Z Pt,vuorokausi - "Vtota Pt,vuorokausi € {Ovpmax,vuorokausi} (5)

t=1

Muuttujien selitykset:

P, vuorokausi = Teho ajankohtana ¢, kun ladataan vuorokausimarkkinan mukaan
hy = Vuorokausimarkkinan hinta ajankohtana ¢
Wiot = Vuorokauden kokonaisenergiaméara

Prax vuorokausimarkkina = Maksimilatausteho vuorokausimarkkinoilla

4.4.2 Reservimarkkinaohjauksen optimointifunktio

Reservimarkkinaohjauksella poimitaan kolme arvokkainta tuntihintaa reservimarkkinoilta
kultakin piivéltd. Kolmen arvokkaimman reservitunnin aikana latausteho on 1,5 MW. Li-
siksi jdljelle jadva 0,5 MW on hajautettua sihkonhankintaa vuorokausimarkkinahinnan pe-
rusteella. Oletetaan reservimarkkinoiden aktivoituvan tdysmaéirdisesti. Lisdksi oletetaan, ettid
mFRR-reservimarkkinan aktivoituessa sdhkon hinta miirdytyy mFRR-sdhkon 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. Yhtilossi 6 esitetddn tulojen ja kustannus-

ten erotus.

24 24

max p 1y 'Pt7reservi - Z hy 'Pt,vuorokausi (6)
t=1 t=1

Yhtilossd 7 esitetddn kokonaisenergian suuruuden rajoite.

24 24

Z Pt,reservi + Z Pt,vuorokausi = Wiot @)
t=1 t=1
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Yhtilossd 8 esisteddn reservituntien mééridn rajoite. Reservituntien miidrd muodostuu reser-

vin tehon ja reservin maksimitehon osaméaaristi.

24

Pt,reservi . 8
P = Nreservi ( )
=1 F'max,reservi

Yhtalossd 9 esitetdaan vuorokausimarkkinoilta hankittavan sidhkon maaran tuntikohtainen ra-

joite.

24 P )

t,vuorokausi 9
P = Tvuorokausi 9
t—1 {'max,vuorokausi

Yhtilossd 10 esitetédédn rajoite, jonka avulla enimmadisteho e ylity.

Pt,reservi : anuorokausi =0 vt (10)

Muuttujien selitykset:

P, vuorokausi = Teho hetkelli 7, kun ladataan vuorokausimarkkinoiden mukaan

P, reservi = Teho hetkelld 7, kun ladataan reservimarkkinoiden mukaan

hy = Vuorokausimarkkinahinta hetkell4 ¢

Ty = Reservimarkkinahinta hetkelld ¢

Wiot = Vuorokauden kokonaisenergiaméird (5 MWh)

Phax reservi = Maksimilatausteho reservimarkkinoilla

Phax.vuorokausi = Maksimilatausteho vuorokausimarkkinoilla
Nvuorokausi = Vuorokausimarkkinaohjattujen tuntien lukumééri

Nreservi = Reservimarkkinaohjattujen tuntien lukumaira

Reservimarkkinaohjaus on luotu hyddyntden yhtdlod 6, sekd yhtédloiden 7, 8, 9 ja 10 rajoittei-
ta. ChatGPT-40 on luonut yhtdldiden mukaisesti kulutusdatan, jonka avulla voidaan arvioida

reservimarkkinaohjauksen kannattavuutta.
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443 Menetelmiakuvaus hankintaskenaarioiden luontiin

Kullekin vuodelle muodostetaan omat hankintaskenaariot, jotta eri sihkonhankintamenetel-
mien kannattavuutta voidaan yhdistii sen vuoden sihkomarkkinatrendeihin. Tutkittaessa tu-
levaisuuden trendejd voidaan arvioida hankintamenetelmien kannattavuutta kyseiselle séih-

konhankintatrendille.

Skenaarioissa ensimmaiisend on laskettu vuorokausimarkkinan ja datan kulutuksen tulo sum-
mattuna koko ajanjaksolta. Reservitoiminnassa tarjotaan reservimarkkinaohjauksessa kulle-
kin péiville 3 kpl 1,5 MW,h alasiétotarjouksia FCR-D ja mFRR markkinoille. Lisdksi vuoro-
kausimarkkinaohjauksessa tarjotaan kullekin péivélle 5 kpl 1 MW,h alasditotarjouksia FCR-
D ja mFRR reservimarkkinoille. Parasta mahdollista tuottoa arvioidessa toteutetaan aina kor-
keampiarvoisemman reservituotteen tarjous. Oletetaan, ettei yritys ole tasevastaava, jolloin
tasemaksuja ei huomioida. Lisiksi oletetaan, ettd reservitarjous aktivoituu koko tunnille ja

hankittavan sdhkon suuruus on tarjottu reserviteho.

Vuosifutuurisopimuksen arvo esitetdin kultakin vuodelta erikseen laskettuna kuhunkin ske-
naarioon mukaan. Vuosifutuurisopimusten arvo on maédritetty edellisen vuoden joulukuussa
saadun arvon mukaan seuraavalle vuodelle. Esimerkiksi vuoden 2021 vuosifutuurin hinta on
arvioitu vuoden 2020 joulukuun loppupuolen arvon mukaan ollen 31 €/MW sisiltden verot

(SCAN Energi, 2021). Futuurisopimus hankitaan 1 MW suuruisena jokaiselle vuodelle.

Laskuissa on huomioitu energian hinta ja verot. Laskuissa ei huomioida alkuperiiskustan-
nuksia, hankintakustannuksia, siirtomaksuja tai tehomaksuja. Nami ovat kiinteitd kustan-
nuksia, jotka vaikuttavat tuloksiin tasapuolisesti kiintedlld osuudella. Talloin 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 esitellessd selvyyden vuoksi negatiiviset luvut
ovat kuluja, sekd positiiviset tuloja. Lisidksi puhuttaessa skenaariosta esitetddn myos skenaa-

rion numero taulukoiden 12 ja 13 mukaan.

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

Reservimarkkinaohjaus | Vuorokausimarkkinaohjaus
VRKM-hankinta | + VRKM-hankinta + RT | + 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

Reservimarkkinaohjaus | Vuorokausimarkkinaohjaus

VRKM-hankinta | + VRKM-hankinta + RT + VRKM-hankinta + RT
+ futuurisopimus + futuurisopimus + futuurisopimus

4 5 6

4.6 Sidhkonhankinta ja tunnistettvat trendit 2021

Vuonna 2021 vuorokausimarkkinan keskihinta oli noin 89,7 €/MWh. Kokonaishinta 1825
MWh kulutukselle vuorokausimarkkinahinnan keskiarvolla olisi -163 702 €. Vuosifutuuri-
sopimuksen arvo joulukuussa 2020 tarkastaessa oli vuodelle 2021 31 €/MW siséltiden verot
(SCAN Energi, 2021). Vuonna 2021 kéytdssd on vain mFRR-reservitoiminta. Taulukossa 14

ja 15 on esitetty sihkonhankintaskenaarioiden arvo vuotena 2021.

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

Skenaario 1 2 3
Kokonaisarvo -101 734 € -610 € -8 655 €
Arvo (€/MWh) | -55,7 €/ MWh | -0,3 €/ MWh | -4,7 €/ MWh

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

Skenaario 4 5 6
Kokonaisarvo -50 638 € 50 489 € 42 442 €
Arvo (€/MWh) | -27,7 €/MWh | 27,7 €/MWh | 23,2 €/ MWh

Vuonna 2021 skenaarion 5 mukaan reservimarkkinoilta parhaimmillaan saatavat tulot oli-
vat 50 489 € tarjotulla 1,5 MW,h reservikapasiteetilla, reservimarkkinaohjauksella ja vuo-
sifuutuurilla. Télloin reservitarjoukset on onnistuttu ajoittamaan kolmelle arvokkaimmalle

tunnille, reservi on onnistuttu toimittamaan tdysiméadrdisesti, eikd muita ongelmia ole tullut.

Reservimarkkinaohjauksella (2) sihkon hankintakulut olivat -112,41 €/MWh ja vuorokausi-
markkinaohjauksella (1, 3) -55,73 €/MWh vuonna 2021, kun reservituottoja ei huomioida.
Reservimarkkinaohjauksen hinta on suurempi, koska 4,5 MWh piivittdinen kulutus ajoittuu
reservihinnan mukaan. Tilloin energianhankinta ajoittuu vuorokausimarkkinaohjaushinnan

ja vuorokausimarkkinoiden keskiarvon ylidpuolelle vuonna 2021.
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Taulukon 14 mukaan reservimarkkinaohjauksella (2) on saavutettu arvokkain sdhkonhankin-
ta. Télloin yrityksen sdhkonhankinnan keskiarvomenot ovat -0,3 €/MWh. Taulukkoja 14 ja
15 vertailemalla ndhdddn 1 MW futuurisopimuksen tuottaneen omistajalleen arvoa noin 51
000 €. Futuurisopimuksen arvo ei ole riippuvainen skenaariosta tai sihkonhankintakeinois-

ta, vaan futuurisopimuksen arvo méérdytyy vuorokausimarkkinan mukaan.

Vuonna 2021 vuorokausimarkkinan keskiarvo kasvoi edellisvuodesta 158 %. Erityisesti lop-
puvuoden aikana epdvarmuus sidhkon riittdvyydestd kasvoi, ja esimerkiksi joulukuussa Suo-
men aluehinnan keskiarvo oli 193 €/MWh. (Energiavirasto, 2022.)

Syy hintojen kasvamiselle ja epdvarmuudelle on monien kohteiden summa. Siirtoyhtey-
det fossiilisilla polttoaineilla pyorivddn mannereurooppaan vahvistuivat, samalla fossiilisten
polttoaineiden hinnan kasvaessa maailmanlaajuisesti (Fingrid-lehti, 2022b). Pédéstdoikeuk-
sien arvo ldhes kaksinkertaistui edellisvuoteen, mika lisési fossiilisten energialdhteiden tuo-
tantokustannuksia (Nordic Green Energy, 2022). Taloudellinen elpyminen oli alkanut koro-
navuosista, mikd lisdsi sihkon kysyntdd erityisesti teollisuus-sektorilla Euroopassa. Vuosi
2021 oli myos keskiarvollisesti vihempituulinen, ja vesivarannot olivat ehtyneet. Timi on
vaikuttanut pohjoismaisilla sdhkdmarkkinoilla suurempina aluehintaeroina erityisesti Nor-
jassa ja Ruotsissa. (Fingrid-lehti, 2022b.)

Vuonna 2021 sidhkostd tuli ensi kertaa niukkuushyddyke, jota sihkomarkkina ohjasi. Korkeat
hinnat rupesivat ohjaamaan kulutusta, jolloin yritykset ja kuluttajat alkoivat reagoida hinnan
vaihteluihin entistd tehokkaammin (Fingrid-lehti, 2022b).

4.7 Sahkonhankinta ja tunnistettvat trendit 2022

Vuonna 2022 porssisihkon keskihinta oli noin 188,1 €/MWh. Kokonaishinta porssisdhko-
hinnan keskiarvolla ja kulutuksen tulolla laskettuna olisi -343 073 €, kun kulutus olisi 1825
MWh vuodessa. Vuosifutuurisopimuksen arvo joulukuussa 2021 tarkastaessa oli vuodelle
2022 72 €/MW sisiltden verot (SCAN Energi, 2021). Taulukossa 16 ja 17 on esitetty séh-

konhankintaskenaarioiden arvo vuotena 2022.

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

Skenaario 1 2 3
Kokonaisarvo -148 515 € -36 647 € 63712 €
Arvo (€/MWh) | -81,4 €/ MWh | -20,1 €/ MWh | 34,9 €/ MWh
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Taulukko 17: Sihkonhankinta skenaarioiden markkina-arvo futuurisopimuksen kanssa 2022,
kun kokonaiskulutus on 1825 MWh.

Skenaario 4 5 6
Kokonaisarvo 43710 € 68 166 € 168 517 €
Arvo (€/MWh) | -24,0 €/ MWh | 37,9 €/ MWh | 92,3 €/ MWh

Vuonna 2022 reservituotot tiysméaérdisesti toteutuessaan olisivat 229 113 euroa, kun tarjottu
reservikapasiteetti on kolmesti paivissd 1,5 MW,h ja kulutusta ohjattiin reserviohjauksella.
Taulukosta 16 ndhdiin, ettd vuorokausimarkkinaohjauksella (3) on saavutettu huomattavasti
kilpailukykyisempi hinta kuin reservimarkkinaohjauksella (2). Taulukosta 16 ndhdddn my®s,
ettd reservitoiminnan avulla on saavutettu huomattavasti kilpailukykyisempi hinta kuin pel-
killa vuorokausimarkkina hankinnan (1) avulla. Vertailemalla taulukkoja 16 ja 17 ndhdédéan
1 MW futuurisopimuksen arvon olevan vuonna 2022 noin 105 000 € joulukuussa 2021 han-

kittaessa.

Vuodesta 2021 eroten vuonna 2022 vuorokausimarkkinaohjauksen avulla saavutettiin kilpai-
lukykyisempi sahkonhankinta. Tamai johtui runsaan volatiliteetin ja kalliin vuorokausimark-
kinakeskiarvon takia kasvaneista kustannuksista reservimarkkinaohjauksen tapauksessa. Re-
servimarkkinaohjauksella (2) sihkon hankintahinta on -14,1 €/MWh ja vuorokausimarkki-
naohjauksella (1, 3) -18,1 €/ MWh vuonna 2022. Joulukuussa 2021 futuurisopimuksia sai
vield keskiarvohintaa huomattavasti matalampana. Tilloin ei ollut tiedossa Vendjin hyok-

kiysotaa ja sen aiheuttamaa energiakriisid Euroopassa.

Vuonna 2022 saavutettiin tdimén tiedon mukaan energiakriisin huippu seki ennétyshinnat.
Péddajurina vuonna 2022 oli Vendjin hyokkéyssota Ukrainaan. Tdmén seurauksena maakaa-
sun siirtoa Vendjiltd viahennettiin merkittdvisti, mika loi kaasukriisin Euroopassa (Fingrid-
lehti, 2023). Sdhko- ja maakaasu-energia ovat toisilleen substituutteja, jolloin my0ds niiden
markkinahinnat reagoivat keskendén. Kun maakaasun tuonti loppui nopeasti, keskieuroopas-
sa sihkon kysynti kasvoi merkittavisti (Fingrid-lehti, 2022a). Lisédksi keskieuroopan maiden

(mm. Saksa) energiapolitiikka perustui halpaan maakaasuun (Ulkoministerio, 2022).

Hyokkédysodan seurauksena sdhkon siirto Suomen ja Vendjin vililld keskeytyi. Tdmén seu-
rauksena Suomessa verkko oli alttiimpi nopeille muutoksille sekd sdhkon kysynnédn vaih-
teluille. Vengjiltd tuotiin Suomeen vuonna 2021 noin 10 % Suomen kokonaiskulutuksesta.
(Fingrid-lehti, 2022a.)
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Ranskan ydinvoimaloissa havaittiin laajoja teknisid ongelmia vuonna 2022, seké Olkiluoto 3
ydinvoimala Suomessa edelleen viivistyi (Fingrid-lehti, 2023). Kesilld 2022 Euroopassa oli

my0s runsas kuivuus, joka vihensi vesivoiman keskiarvotuotantoa (Fingrid-lehti, 2022a.)

Sadstotoimet sdhkonenergian osalta alkoivat selvisti kesdn 2022 jédlkeen, kun keskihinnat jat-
koivat kasvuaan. Kysynti ja tarjonta olivat pohjoismaisilla sihkomarkkinoilla erittiin kireit,
josta myos ensikertaa oli havaittavissa korrelaatiota kulutuksen ja markkinahinnan vililla.
Markkinaohjautuvuuden ansiosta lampdétilakorjattu kulutus laski 5-10 % verrattuna edelli-
siin 5 vuoteen Suomessa. Kysyntéjouston ansiosta sihkdpulaa tai kiertokatkoja 2022 talvella
ei Euroopan alueella syntynyt, ja energiaa oli kaikille saatavilla. (Energiavirasto, 2023b).
Lisidksi merkittdvid muutoksia sahkdmarkkinahinnoitteluun ei tehty, ja séhkomarkkinat toi-

mivat kriisitilanteeseen néhden tyypillisesti. (Fingrid-lehti, 2023.)

4.8 Sidhkonhankinta ja tunnistettvat trendit 2023

Vuonna 2023 porssisihkon keskihinta oli noin 66,78 €/MWh. Kokonaishinta 1825 MWh
kulutusskenaariolla porssisdhkohinnan keskiarvolla laskettuna oli -121 861 €. Vuosifutuu-
risopimuksen arvo joulukuussa 2022 tarkastaessa oli vuodelle 2023 178 €/MWh sisiltden

verot (Finlex, 2022). Taulukossa 18 ja 19 on esitetty sahkonhankintaskenaarioiden arvo vuo-
tena 2023.

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

Skenaario 1 2 3
Kokonaisarvo -61 298 € 57 468 € 44 246 €
Arvo (€/MWh) | -33,6 €/ MWh | 31,5 €/ MWh | -24,2 €/ MWh

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

Skenaario 4 5 6
Kokonaisarvo -156 257 € 37473 € 50712 €
Arvo (€/MWh) | -85,6 €/ MWh | -20,5 €/ MWh | -27,8 €/ MWh

Vuonna 2023 reservituotot tiysmaérdisesti toteutuessaan olisivat 207 864 euroa, kun tarjottu
reservikapasiteetti on kolmesti pdivissa 1,5 MW,h ja sdhkonhankintaa ohjattu reserviohjauk-
sella. Taulukosta 18 ndhdiin, ettd reservimarkkinaohjauksella (2) on saavutettu kilpailuky-
kyisin sdhkonhankinta vuonna 2023. Vuorokausimarkkinahintojen runsas vaihtelu, seki kes-

kiarvohinta on hieman tasoittunut, jolloin reserviohjauksen aikaan vuorokausimarkkinahinta
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el ole yhtd suuri kuin vuonna 2022. Reservimarkkinaohjauksella (2) s@hkon hankintahinta
on -76,9 €/ MWh ja vuorokausimarkkinaohjauksella (1, 3) -33,6 €/MWh vuonna 2023.

Vuorokausimarkkinoilta on hintaohjauksen myoti 10ytynyt halpoja tunteja, jolloin keskiar-
vohankintahinta skenaariossa 1 on 33,6 €/ MWh. Skenaario on puolet halvempi kuin vuoro-
kausimarkkinoiden keskihinta 66,78 €/MWh.

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

Vuonna 2023 maakaasun tarve oli saatu korvattua nestemmaéiselld LNG-kaasulla, jota voitiin
toimittaa meriteitse. Ndin Keski-Euroopan maakaasuriippuvuutta saatiin vihennettyd Veni-
jasti, joka ndkyi maakaasun hinnan tasoittumisena ja jopa halventumisena (Energiavirasto,
2024e). Talvi 2022-2023 on normaalia leudompi, jolloin myd6s kaasun kulutus oli vihédisem-
pdd ja kaasuvarastot jdivit talven jdlkeen ennityksellisen tdyteen (Energiavirasto, 2024e).
Maakaasun lisdksi myos padstooikeuksien hinnat kééntyivit lievddn laskuun, joka edesaut-

toi sihkonhintojen maltillisempaa vaihtelua (Energiavirasto, 2024c).

Sdhkon keskiarvohinnat laskivat reilusti jopa vuoden 2021 alapuolelle. Suomessa energia-
tuotantokapasiteetti kasvoi Olkiluoto 3 (1,6 GW) ja tuulivoimakapasiteetin (2 GW) lisdysten
myotd merkittdvasti (Energiavirasto, 2024a). Tdmé paransi Suomen energiaomavaraisuut-
ta ja lisési sdhkojarjestelmin tilan vaihtelua riippuvaisemmaksi tuulivoimasta. Vuonna 2023
sdhkon aluehinta Suomessa rupesi seuraamaan Suomen tuuliolosuhteita. Lisdintyneen tuu-
livoiman myotd Suomen aluehinta painui enndtyksellisen monta kertaa negatiiviseksi tuo-
tannon ylittdessd tarjonnan (Energiavirasto, 2024¢). Suomen omavaraisuus parani ennétyk-
selliseksi tuonnin ollessa 2% kokonaiskulutuksesta (Energiavirasto, 2024c). Tamé loi uu-
denlaisen aluehintatoiminnan, jonka myoti sdhkod siirettiin Ruotsin pohjoisalueilta Ruotsin
eteldalueille Suomen kautta. Samalla Suomen aluehinta seurasi Ruotsin SE3 hinta-aluetta
(Réikkonen, 2023).

Vuonna 2023 Suomessa kysyntd ei kasvanut edellisvuodesta, jolloin kysynti selvisti leik-
kaantui kalliiden tuntien osalta (Energiavirasto, 2024a). Kysyntédjousto pysyi ennallaan, joka
mahdollisti tehokkaan markkinaohjautumisen. Talvi 2023-2024 oli tammikuuta lukuun otta-
matta maltillinen, jonka myo6td kysyntidshokkia ei saavutettu vuonna 2023 (Energiavirasto,
2024c).
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4.9 Séhkonhankinta ja tunnistettvat trendit 2024

Vuonna 2024 porssisdhkon keskihinta oli noin 56,9 €/MWh. Kokonaishinta 1825 MWh
kulutukselle porssisdhkohinnan keskiarvolla olisi -103 851 €. Vuosifutuurisopimuksen arvo
joulukuussa 2023 tarkastaessa oli vuodelle 2024 72 €/MWh siséltden verot (Sdhkovertailu,

2023). Taulukossa 20 on esitetty sdhkdonhankintaskenaarioiden arvo vuotena 2024.

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

Skenaario 1 2 3
Kokonaisarvo 42 589 € 74 530 € 59 890 €
Arvo (€/MWh) | -23,3 €/ MWh | 40,8 €/ MWh | 32,8 €/ MWh

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

Skenaario 4 5 6
Kokonaisarvo -55 807 € 61320 € 46 673 €
Arvo (€/MWh) | -30,6 €/ MWh | 33,6 €/ MWh | 25,6 €/ MWh

Taulukon 20 mukaan vuonna 2024 reservimarkkinaohjaus (2) on paras vaihtoehto sahkon-
hankinnalle edellisvuoden tavoin. Reservimarkkinaohjauksella (2) sdahkon hankintahinta on
-67,5 €/MWh ja vuorokausimarkkinaohjauksella (1, 3) -23,3 €/MWh vuonna 2024. Vertai-

lemalla taulukkoja 20 ja 21 ndhddén 1 MW vuosifutuurin arvon olevan noin -13 000 €.

Vuonna 2024 sihkomarkkina jatkoi viilentymistd energiakriisin aiheuttamista olosuhteista.
Vuorokausimarkkinan keskiarvo laski 18 % edellisvuodesta (Energiavirasto, 2024d). Sdahko-
markkinoiden kasvava volatiliteetti pysyi ennallaan kasvavan tuulivoimapotentiaalin myoti,

ja sihkon kulutus seurasi selvisti vuorokausimarkkinahintaa (Energiavirasto, 2024d).

Vesivarannot olivat palanneet normaalitasolle 2023 syksylld, joka auttoi talven aikana hetkel-
lisiin kysynnén kasvamisiin (Energiateollisuus, 2024). Maakaasun hinta pysyi maltillisena,
jolloin substituutin hintavaihtelut eivit tulleet keskieuroopasta pohjoismaisille séhkomarkki-
noille yhti selvisti kuin energiakriisissi (Energiavirasto, 2024d). Selvi trendi pohjoismaisil-
la sihkomarkkinoilla oli uusiutuvan energian johdosta sihkdmarkkinoiden volatiliteetin kas-
vu, joka nikyi kuluttajille suurempana markkinahinnan vaihteluna nollahinnan molemmin

puolin (Energiavirasto, 2024d).
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4.9.1 Yhteenveto skenaarioiden ja trendien yhtendisyyksisti

Skenaarioissa ei otettu huomioon sidhkonsiirtokustannuksia, tehomaksuja tai séhkon hankin-
takustannuksia. Ndama ovat laitteistokohtaisesti samansuuruiset, kun kulutus on vakio 1825
MWh vuodessa, sekd huipputeho 1,5 MW. Ndmaé kustannukset voisi laskea kunkin skenaa-
riohinnan péélle negatiivisena ja niiden suuruusluokka vuodessa tillaisessa tapauksessa olisi
arvioidusti 55 000 €-95 000 € (Rossi, 2018).

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

Sahkomarkkinan ollessa osittain vakaa 2021, 2023 ja 2024 kannatti sihkonhankinta suorittaa
reserviohjauksella (2). Kaikkina skenaariovuosina sdahkonhankintakustannukset olivat reser-
viohjauksella arvokkaampia kuin vuorokausimarkkinaohjauksella tai vuorokausimarkkinan
keskiarvo. Kuitenkin mainittujen skenaariovuosien aikana reserviohjauksella tehdyt reser-
vituotot olivat suurempia kuin sdhkon hankintakustannukset verrattuna vuorokausimarkKki-

naohjaukseen.

Futuurisopimus oli positiivisesti tuottava vuosina 2021 ja 2022. Tdm4 johtui skenaariovuo-
sien ennustamattomuudesta ja johdannaiskaupan hinta-ajurien védristyneisti ennusteista tu-
levalle vuodelle. Vuonna 2023 ja 2024 vuosifutuurituotteiden arvot olivat negatiiviset. Vuo-
den 2022 energiakriisin jdljiltd sihkomarkkina palautui hyvin, eikd suurempia hintaa nostat-

tavia tekijoitd ilmennyt.

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

sen keskihinta.

Vuoden 2022 sdhkomarkkinashokin jédlkeen sihkomarkkinatasapaino on muodostunut uu-
destaan pohjoismaisilla sihkomarkkinoilla, missd uusiutuvat energialidhteet toimivat padaju-

rina volatiliteetin kasvuun (Energiavirasto, 2024c). Vuonna 2023 Suomen energiantuotanto



55

nousi enndtyslukemiin Olkiluoto 3:n kdynnistymisen ja tuulivoimalisdysten ansiosta. Ener-
giavarastointi ei ole kasvanut samassa suhteessa tuulivoimatuotannon lisdysten kanssa, miki

luo energiavarastoille suurta kysyntidd 1dhivuosina (Kiiski, 2024).
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5 Séhkomarkkinoiden kehityssuunta 2025-2030

Pohjoismaiset sihkomarkkinat ovat 2020-luvun loppupuoliskolla merkittdvin muutoksen
edessd. Sdhkontuotannon rakenne muuttuu uusiutuvien energialdhteiden maérillisen kasvun
myotd, samalla kun yhteiskunnan sektorien sdhkoistyminen kasvattaa sihkon kysyntidd. Suo-
men kantaverkkoyhti6 Fingrid on arvioinut, ettd sihkon kysyntéd kasvaa vuoteen 2030 men-
nessd 50 % vuoden 2024 tasosta (Fingrid, 2024c). Pohjoismaisilla sdhkomarkkinoilla timé
tarkoittaa kasvavia investointeja sahkoverkkoon, reservituotteisiin ja kulutusjoustoon. Eri-
tyisesti energiavarastot ovat avainasemassa tehotasapainon sdilyttamiseen muuttuvan siahko-
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 mennessi tuo-
tantokapasiteettia on ennustettu olevan 9000 MW tuulivoimapuistojen valmistuessa (Vire,
2023). Tuulivoimakapasiteetin kasvu on lisdnnyt sihkomarkkinoiden volatiliteettia ja sih-
kon hinta on alkanut seurata tuuliolosuhteita (Fortum, 2023). Runsastuulisina ajanhetkind
on voitu havaita matalia tai jopa negatiivisia hintoja useita pdivid putkeen, miké laskee kes-
kihintaa merkittavisti. Toisaalta taas vdhituulisina ajanjaksoina hinnat nousevat korkeiksi

kalliiden tuotantomuotojen korvatessa tuulivoimatuotantoa (Lampela, 2023).

Ruotsissa syottotariffijirjestelmén lopetuksen seurauksena on havaittu, ettd uudet investoin-
nit ovat hidastuneet sdhkomarkkinan toiminnan vuoksi (Almqvist, 2024). Kun sihkomark-
kina seuraa tuulivoiman tuotantoa, on tuulivoimatuottajan tulot huomattavasti alhaisemmat
kuin sihkomarkkinoiden keskiarvo (Bloomberg, 2024). Vuoden 2024 aikana Ruotsissa ei
ole tehty uusia investointipddtoksid, johtuen tuottavuuspaineista, kustannuksista, korkojen

noususta, lupaprosessien vaikeutumisesta ja paikallisesta vastustuksesta (Baltic Wind, 2024).

Runsaasta volatiliteetista johtuen uusien investointien investointikustannusten tarkka arvioin-
ti on haastavaa. Liséksi tuulivoimaloiden aiemmat tukijérjestelméit ovat lakkautettu pohjois-
maisilla séhkomarkkinoilla, ja tuotanto toimii nykyisin markkinaehtoisesti. Timén seurauk-
sena tuulivoimaloiden kannattavuus heikkenee aluehinnan vaihteluiden yhteydessd. Suomes-
sa tuulivoimainvestointeja siirretdén tdllda hetkelld ajallisesti eteenpéin, mikd hidastaa uusien
hankkeiden kdynnistymistd (Fingrid, 2024b). Fingridin mukaan tuulivoiman tekninen poten-
tiaali voisi yltdd Suomessa 2030-luvulla 20 000 megawattiin, perustuen kantaverkkoon toi-
mitettuihin liityntikyselyihin (Fingrid, 2024b). Téamai ei kuitenkaan ole markkinaehtoisesti
realistista nykyisilld sdhkomarkkinaolosuhteilla. Mikili sdhkomarkkinan hintataso vakiin-

tuu, voidaan kuitenkin odottaa lisdéintyvii investointeja tuulivoimaan.
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Tuulivoiman osuus sdhkojdrjestelméssd jatkaa kasvuaan véhintddn vuoden 2025 loppuun
saakka. Investointien hidastuminen vihentdd kokonaiskasvupotentiaalia, ja uudet hankkeet
odottavat markkinoiden vakaampaa kehitysté investointikustannusten nidkokulmasta. Mika-
li sihkomarkkina vakiintuu ja tuulivoimasta saatava korvaus on tulevaisuudessa vihemmin
altis tuuliolosuhteiden vaihtelulle, voidaan timin arvioida edistdvin tuulivoimainvestointeja

pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla.

5.2 Reservimarkkinoiden muutokset

Sidhkontuotannon muuttuessa reservimarkkinoiden osuus tulee kasvamaan. Erityisesti FFR-
reservin tuottama keinotekoinen inertia on tarpeellista sdhkdverkossa, kun esimerkiksi synk-
roniset ldmpogeneraattorit korvataan tuuli- ja aurinkovoimalla. Tilloin sdhkdverkon iner-
tian maird vihenee, jolloin synteettistd inertiaa tarvitaan verkon tasapainottamiseen. FFR-
reservin markkinaosuus tulee kasvamaan 2030 mennessd etenkin silloin, jos uutta ydinvoi-

maa el tule pohjoismaisille sahkomarkkinoille (Fingrid, 2024a).

Reservimarkkinoiden uudistukset ovat my0s ajankohtaisia 2020-luvulla. EU:n sditosdhko-
hankkeet PICASSO ja MARI pyrkivit yhdistimédn pohjoismaiset reservimarkkinat aFRR
ja mFRR osaksi eurooppalaista sddtosdhkomarkkinaa (Kraftnit, 2024). FCR-D on pohjois-
maisilla sahkomarkkinoilla mitoitettu suurimman yksittdisen tuotantolaitoksen mukaan (Ol-
kiluoto 3), eikéd sen markkinatehon odoteta kasvavan 2030 mennessi (Fingrid, 2024a). FCR-
N taas mitoitetaan tilastollisen kokonaispoikkeaman mukaan, jolloin volatiliteetin kasvaessa

my0s hankittava FCR-N reserviteho tulee kasvamaan (Nordic Energy Research, 2023).

Reservitarjontapuolella muutokset ovat selkeitd. Aiemmin reservimarkkinoilla toimivat teol-
lisuuden sovellukset ja vesivoimalat. Nyt markkinoille on syntynyt runsaasti akkuvarastoja
ja kysyntdjoustoa, jotka kasvattavat reservimarkkinoiden tarjontaa (Kraftnit, 2024). Ruotsin
kantaverkkoyhtio Svenska Kraftnit arvioi, ettd FCR-N reservin kokonaistehosta suurimman
osan olevan akkujen tarjoamaa BESS-reservid Q4/2024 (Kraftnit, 2024).

Ennusteiden mukaan reservikapasiteetin tarve kasvaa hallitusti vuoteen 2030 (Montel Ener-
gy Quantified, 2024). TSO:t arvioivat pérjddvinsd ilman uusia kapasiteettimekanismeja, jos
olemassa olevia kiytetdidn tehokkaasti (Nordic Energy Research, 2023). Reservikustannus-
ten osalta kustannuspaineita tulee lisdd, mutta lisddntyvin kilpailun, energiavarastoissa las-
kevien kustannusten ja aktiivisemman ohjauksen myoté tehokkuus kasvaa (Honkapuro et al.,
2020). Télloin reservimarkkinoilta saatavien tuottojen osuus vakiintuu pidemméssé aikavi-
lilld (Lampela, 2023).
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5.3 Sahkonkulutuksen muutokset

Pohjoismaissa sdhkonkulutus on historiallisesti kasvanut hitaasti, mutta isojen energiainves-
tointien myo6td on ennustettavissa sdéhkonkulutuksen nopeampaa kasvamista (Laherto, 2023).
Fingrid ennustaa sdhkonkulutuksen kasvavan vuoteen 2030 mennessé jopa 130 TWh kulu-
tuksen ollessa 2024 86 TWh (Fortum, 2023). Kasvu tulisi pddosin teollisuuden aloilta ja
datakeskuksista. Lisdksi myos uudet investoinnit energiaintensiiviseen teollisuuteen lisda-
vit runsaasti kysyntdd (Fortum, 2023). Mikili Suomeen onnistutaan houkuttelemaan suuren
mittakaavan investointeja terds-, kemian- tai akkuteollisuuteen, sdhkon kysyntd voi kasvaa
merkittidvasti lyhyessd ajassa. Ndiden teollisuusalojen sdhkointensiivisyys tarkoittaa, etté jo
yksittéiset suurhankkeet voivat kasvattaa kulutusta huomattavasti, mikéli ne toteutuvat suun-
nitellusti. (Fingrid, 2024c.)

Pohjoismaissa kulutuksen kasvu on voimakasta Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa. Ruotsis-
sa on suunnitteilla useita suuria hankkeita, kuten vihredi terdstd, akkutuotantoa ja sdhko-
polttoaineita valmistavia laitoksia. Ruotsiin sijoittuvat H2 Green Steel- ja Hybrit-hankkeet
voivat lisitd sahkonkulutusta kymmenilld terawattitunneilla. (SP global, 2025.) (SEI, 2025.)

Suomessa kulutussektorilla on havaittu kasvavaa kysyntidjoustoa vuoden 2022 energiakriisin
jalkeen (Energiavirasto, 2024c). Kulutuksen kasvu, erityisesti asuinrakennusten uudiskoh-
teissa, sisdltdd sihkonkulutuksen optimointia, mikéd luo uudenlaista kysyntidjoustoa. Kysyn-
tdjouston kehittyminen ei siis rajoitu ainoastaan teollisuussektoriin, vaan siti esiintyy yhi

enenevissd madrin myos kotitaloussektorilla.

Pohjoismaisella sihkomarkkina-alueella sihkon kysynnin ennakoidaan kasvavan noin 500
terawattituntiin vuoteen 2030 mennessd (Montel Energy Quantified, 2024). Osa suurista
energiaintensiivisisti investointihankkeista voi sopeuttaa tuotantoaan sdahkdmarkkinan mu-
kaan, mikd mahdollistaa merkittivin kysyntdjouston hyodyntdmisen erityisesti huippukulu-
tustilanteissa (Boldrini et al., 2022).

5.4 Sidhkomarkkinaennusteeseen vaikuttavat teemat ja hintaennuste futuu-

rihintojen perusteella

Sdhkomarkkinoiden ennustamista voidaan pitkélld aikavililld tehdid tutkimalla energiatuo-
tannon ja kulutuksen muutoksia, markkinan rakenteellisia tekijoitd sekd sahkon hinnan pit-
kén aikavélin kehitystd ohjaavia taloudellisia ja poliittisia tekijoitd. Keskeisid vaikutusme-
kanismeja ovat muun muassa energiajirjestelmén investointisyklit, sddriippuvaisen tuotan-
non lisdéintyminen, sdhkdvarastointiteknologioiden kehitys sekd kysyntdjoustomekanismien

yleistyminen (Huisman & Kilic, 2012).
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Pitkin aikavilin sdhkofutuurihintoihin vaikuttavat erityisesti markkinan likviditeetti ja ris-
kipreemioiden hinnoittelu. Sdhkomarkkinoilla riskipreemio voi muodostua erilaisten teki-
joiden, kuten epdvarmuuden, markkinarakenteen ja investointien pitkén aikavilin kannat-
tavuuden pohjalta (Huisman & Kilic, 2012). Likviditeetin vihyys voi puolestaan aiheuttaa
tilanteen, jossa futuurimarkkinan hintainformaatio ei tdysin heijasta sahkomarkkinoiden tu-
levaa kehitysti (Aitamurto, 2024).

Suomen sdhkomarkkinoilla pitkin aikavélin hintakehityksen arvioiminen perustuu usein poh-
joismaisen sdhkdojirjestelmin kehitykseen. Markkinaliikkeet ja riskienhallintakédytdnnét voi-
vat vaikuttaa siihen, miten pitkin aikavilin hinta-arviot muodostuvat. Talloin markkiname-
kanismit ja taloudelliset ajurit voivat aiheuttaa pitkdaikaisia poikkeamia tasapainoittuneesta
markkinatilanteesta. (Aitamurto, 2024.)

Johdannaismarkkinoilla kdydiéin kauppaa vuosiksi eteenpiin, jolloin johdannaismarkkinoil-
la syntyvit kaupat ennustavat sen hetken ennustetta tulevaisuuden sihkomarkkinoista. Ylei-
sesti johdannaiskaupassa hinta muodostuu sithen kohtaan, jossa molemmat osapuolet usko-

vat saavuttavansa sopimusten avulla lisdéarvoa myohemmin.

Taulukossa 22 on esitelty 2026-2030 vuosifutuurihintojen tarjonnan arviot timénhetkisen
tiedon mukaan. Futuurihintojen perusteella voidaan arvioida, ettd sdahkomarkkinahintojen
ennuste vuodesta 2026 vuoteen 2030 on hyvin vakaa. Futuurihintojen kasvu on maltillinen
5 €/MWh vuosien 2026-2030 vililld, miké voi johtua esimerkiksi pitkédn aikavilin riskiker-
toimesta tai kaupankdynnin vihyydestd (Aitamurto, 2024).

Taulukko 22: Pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden ENOFUTBLYR-XX vuosifutuurihinnat
(€/MWh) vuosille 2026-2030 11.3.2025 (Liite 2)

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

5.5 Energiatasapainon vaikutus sdhkomarkkinoihin skenaariovuosina 2025-
2030

Tulevaisuuden energiainvestoinneilla on merkittavi vaikutus koko sdhkomarkkinaan, ja nii-
den vaikutukset riippuvat olennaisesti investointien kohteista ja mittakaavasta. Sdhkomark-
kinat reagoivat eri tavoin sen mukaan, kohdistuvatko investoinnit esimerkiksi tuotantoon,

varastointiin tai kulutusjouston kehittamiseen. Kuvassa 14 on esitetty kulutusjouston ja vo-
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latiliteetin funktiona péd&ajurit ja niiden vaikutukset séhkonhankintaan. Kuvan skenaariot on

virjitty joustavan kulutusakun kannattavuuden mukaan verrattuna jatkuvatehoiseen tuotan-

toon.
Matala volatiliteetti Korkea volatiliteetti

° Energiatasapaino: Energiatasapaino:

2 Vahan joustavaa energian kulutusta esimerkiksi Vahan joustavaa energian kulutusta esimerkiksi
@ 3 |datakeskukset. datakeskukset.
E’» % Paljon vakaata energiatuotantoa esimerkiksi Paljon epavakaata energiatuotantoa esimerkiksi
® 3|ydinvoima. tuulivoima.
5

3 | sahkénhankinta: Sahkénhankinta:

Reservimarkkinaohjaus Yhdistelméohjaus, lyhyen aikavélin muutokset

Energiatasapaino:

Paljon joustavaa energian kulutusta esimerkiksi
vetytehtaat.

Paljon epévakaata energiatuotantoa esimerkiksi
tuulivoima.

Sahkoénhankinta:
Yhdistelmé&ohjaus, lyhyen aikavélin muutokset

Korkea
kulutusjousto

Kuva 14: Sahkomarkkinoiden skenaariot volatiliteetin ja kulutusjouston funktiona

Matalan volatiliteetin tapauksessa reservimarkkinat tasaantuvat ja sdhkomarkkinoiden han-
kintakustannukset tasaantuvat vuorokauden sisdlld. Télloin joustavan kulutusakun hydty jat-
kuvatehoiseen tuotantoon verrattuna ei ole yhtd suuri. Mikili tarjolla on runsaasti kulutus-

joustoa, lisdd tdmi kilpailua my0s reservimarkkinoilla.

Korkea volatiliteetti lisdd joustavan kulutusakun hyotyji jatkuvatehoiseen tuotantoon verrat-
tuna. Tdlloin on tdrkedd tarkastella lyhyelld aikavililld sdhkonhankinnan ohjaustyylid, jotta
saadaan maksimoitua reservituottoja ja vuorokausimarkkinoiden sdést6jd riippuen sahko-

markkinoiden ajankohtaisesta tilanteesta.

Korkean volatiliteetin tapaukset ovat todennékdisid skenaariovuosille 2025-2030, koska uusi
energiatuotanto toteutetaan skenaariovuosina pidasiassa uusiutuvilla energialidhteilld. Lisidk-
si runsaan kulutusjouston omaavia energiainvestointeja ei ole isossa mittakaavassa julkaistu
keviddseen 2025 mennessd. Tilloin niiden valmistuminen skenaariovuosille on epdtodennd-

koista.

5.6 Skenaarioanalyysi 2025-2030

Futuurihintojen perusteella pohjoismaiset sdahkomarkkinat vakautuvat ja keskiarvohinta py-

syy hyvin ldhelld vuoden 2026 tasoa. Tami indikoi markkinoiden odottavan sdahkojirjestel-
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mén olevan tasapainossa ilman merkittidvid hintashokkeja. Kuitenkin futuurimarkkina hin-
noittelee vain nykyhetken nikemyksid tulevaisuudesta, jonka takia hintataso voi muuttua,
mikéli maailman poliittinen tilanne muuttuu, pidstooikeuksien tai maakaasun hinta nousee

ennustettua enemmadn tai energiatasapaino muuttuu odottamattomasti.

Vuorokausimarkkinan kasvanut volatiliteetti on ollut seurausta erityisesti tuulivoimatuotan-
non lisdyksistd, silld sddriippuvaisen tuotannon merkittiva osuus tuo markkinoille lyhyen ai-
kavilin vaihtelua. Vuonna 2025 tuulivoimainvestointien kasvuvauhti on hidastunut aiempiin
vuosiin verrattuna, mikéd yhdessi kasvavan kulutuksen ja kulutusjouston kanssa voi teoriassa
vihentdd hintavaihtelua. Tuulivoimainvestoinnit odottavat vakaampia tuottoja sdhkomarkki-
noilla, jolloin volatiliteetin vihentyessd uusia tuulivoimainvestointeja voidaan odottaa, jo-
ka osaltaan taas kasvattaa vuorokausimarkkinoiden volatiliteettia. Toisaalta energiajérjestel-
missi tarvittava jousto, kuten kysyntdjousto ja energiavarastot, eivit tdysin poista sadriskis-
td johtuvaa volatiliteettia (Valtioneuvosto, 2021). Pitkét tuulettomat ja kylmét jaksot voivat
edelleen muodostaa haasteita sdhkdjarjestelméille, miki nostaa hetkellisesti vuorokausimark-

kinan hintatasoa ja voi liséiti hintapiikkien esiintymisti.

Sahkon kulutuksen ennustetaan kasvavan merkittavisti seuraavina vuosina, mutta sen toteu-
tuminen riippuu suurista investoinneista, kuten datakeskuksista, vihrestd terdstuotannosta ja
akkuteollisuudesta. Mikili ndmi investoinnit toteutuvat odotetusti, energiantuotantokapasi-
teettia on lisdttdvd vastaamaan kasvavaa kysyntdd. Tami voi johtaa merkittdviin uusiin ener-
giainvestointeihin tuulivoiman, aurinkovoiman ja ydinvoiman tuotannossa (Energiavirasto,
2024b). Vaikka uusiutuvat energialidhteet voisivat laskea vuorokausimarkkinoiden keskihin-
taa, niiden tuotannon luonteesta johtuen volatiliteetti saattaa kasvaa, ellei sdhkojarjestelmas-
sd ole riittavisti joustomekanismeja (Lampela, 2023). Energiateollisuus arvioi, ettd vuoteen
2040 mennessd ydinvoimaa voisi olla tarjolla jopa kolmanneksen enemmén kuin nykyisin,
mika lisdisi vakaata peruskuormatuotantoa (Energiavirasto, 2024b). Tamaé kapasiteetti ei kui-
tenkaan ole saatavilla vield skenaarion aikajanteelld 2025-2030, miki tarkoittaa, ettd 1dhivuo-

sina markkinan tasapaino on edelleen séddriippuvaisten energiamuotojen varassa.

Mikili markkinoilla ei tapahdu merkittdvid odottamattomia muutoksia, volatiliteetti pysyy
korkeana, miki mahdollistaa ajoittaiset negatiiviset hinnat ja samalla houkuttelee uusia mark-
kinaohjautuvia kulutusjoustoja erityisesti teollisuuden ulkopuolelle. Sdhkonhinnan suhdan-
nevaihteluiden hyddyntdminen tulee yhi tarkeimmiéksi sekd suurkuluttajille ettd hajautetun
energiantuotannon toimijoille. Vuorokausimarkkinan keskihinta pysyy futuurihintojen pe-
rusteella suhteellisen vakaana, mutta hetkittiiset hintavaihtelut voivat olla voimakkaita vola-
tiliteetin takia. Téll6in kulutusta kannattaa optimoida markkinatilanteen seki kulutuskohteen
joustavuuden perusteella, jotta energian kokonaiskustannukset pysyvit hallittavina markki-

natilanteen mukaan muuttuvassa sdhkomarkkinaympéristossa.
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6 Sidhkonhankinnan tulevaisuuden trendit

Sdhkomarkkinoiden kehitys vuosina 2025-2030 seuraa pitkilti energiakriisin jilkeistd ra-
kennemuutosta. Markkinoiden tasapaino on muuttunut merkittdvisti verrattuna aikaisempiin
vuosikymmeniin, miké vaikuttaa sekd sihkonhankinnan strategioihin etté riskienhallintaan.
Tami luku yhdistdd aiemmissa luvuissa esitetyt havainnot sihkonhankinnan strategioiden

trendeistd tulevaisuuden kehitykseen ja trendeihin.

6.1 Sidhkomarkkinoiden tilanne ja kehityssuunta

Energiakriisin jidlkeen sihkomarkkinoilla on 16ytynyt uusi tasapaino. Lisddntyneen tuotanto-
kapasiteetin myotd Suomen aluehinnan keskiarvo on laskenut merkittavisti ja ajoittain pai-
nunut negatiiviseksi, kun tarjonta on ylittdnyt kysynnin (Koskela, 2022). Suomen aluehinta
on reagoinut aiempaa voimakkaammin tuuliolosuhteiden vaihteluun, miki johtuu tuulivoi-
matuotannon merkittdvastd kasvusta. Tdma on lisdnnyt markkinoiden volatiliteettia. Tuulet-
tomina hetkind siahkon hinta nousee huomattavasti korkeammalle, mikd kasvattaa sahkon-

tuottajien ja -kuluttajien kannustinrakenteita (Lampela, 2023).

Sdhkon hinnan vaihteluiden vaikutus on ulottunut myo6s kulutuskiyttdytymiseen. Vuodesta
2022 ldhtien teollisuuden ulkopuoliset kuormat ovat reagoineet aktiivisemmin sdhkdmark-
kinahintaan, miké viittaa kulutusjouston laajenemiseen kotitaloussektorille (Energiavirasto,
2024c¢). Joustavien kuormien mairin kasvu tarkoittaa, ettd sihkomarkkinoiden volatiliteetti

voi johtaa entistid suurempaan kysyntidjoustoon, miki osaltaan vakauttaa tehotasapainoa.

Volatiliteetin méédra vuorokausimarkkinoilla riippuu merkittivisti tuulivoimatuotannon osuu-
desta energiatasapainossa ja joustavien kuormien mairistd (Lampela, 2023). Mikili volatili-
teetti vihenee, se voi kidynnistdd uusia tuulivoimainvestointeja, silld vakaampi markkinaym-
péristd parantaa tuulivoimainvestointien kannattavuutta (Koskela, 2022). Téstd syystd volati-
liteetin ei odoteta merkittdvisti laskevan vuosina 2025-2030, vaan sdilyvén korkealla tasolla

johtuen tuulivoiman roolista energiatuotannossa.

Suomen sdhkonkulutuksen arvioidaan kasvavan erityisesti suurten investointien myoti. Fingri-
din mukaan kulutus voi kasvaa jopa 44 TWh vuoteen 2030 mennessé (Fingrid, 2024c). No-
peasti toteutuvia suurinvestointeja ovat muun muassa datakeskukset, jotka vaativat tasaista
ja keskeytymitontd sahkon tuotantoa. Tasaisesti kasvava sdhkonkulutus nostaa vuorokausi-

markkinan keskihintaa, mikili 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, miki lisdd kilpailua ja painaa hintoja alaspéin. Liséksi aFRR- ja mFRR-
markkinoiden yhdentyminen Keski-Euroopan reservimarkkinoihin skenaarioajanjakson ai-
kana kasvattaa kilpailua entisestddn, mikid voi laskea reservikustannuksia (Kraftnit, 2024).

Reservimarkkinoilta saatavien tuottojen on my0s ennustettu tasaantuvan (Lampela, 2023).

6.2 Sidhkomarkkinoiden keskindiset vaikutukset ja strateginen suunnittelu

Sahkomarkkinoiden eri osa-alueet ovat tiiviisti sidoksissa toisiinsa. Esimerkiksi vuorokausi-
markkinoiden keskihinnan laskiessa laskevat tyypillisesti myos reservimarkkinoilta saatavat
tuotot skenaariovuosien osoittamalla tavalla. Mikili kuitenkin vuorokausimarkkinoiden vo-
latiliteetti kasvaa merkittidvésti keskihinnan sdilyessd maltillisena, voi tdmi lisdtd reservi-

markkinoiden kysyntii ja hyddyntdmismahdollisuuksia.

Voimakas joustamattoman sdhkdkuorman kasvu voi johtaa markkinahintojen nousuun seké
lisdtd kaikkien hintatasojen volatiliteettia. Tama kehitys voi lyhentdid perinteisesti edullisen
sdahkon saatavuutta ja samanaikaisesti lisdtd hintapiikkien suuruusluokkaa. Mikili keskihinta
nousee merkittdvisti, sahkonhankintastrategiaa on perusteltua painottaa vuorokausimarkki-

naohjautuvaksi vuoden 2022 skenaarion mukaisesti.

6.3 Reservimarkkinoiden ohjaus 2025-2030

Sdhkonhankinnassa on suositeltavaa hyodyntii reservitoimintaa sekd ohjata joustavia kulu-
tusakkuja reservimarkkiohjauksella. Mikili markkinavolatiliteetti palautuu vuoden 2022 ta-
solle, voi s@dhkonhankinnan siirtiminen vuorokausimarkkinaohjautuvaksi olla taloudellisesti

kannattavaa.

Seuraamalla reservimarkkinoiden korvaustasoja ja hyddyntdmaélld yhdistelmitarjouksia eri
reservityyppien vélilld voidaan saavuttaa optimoitu kokonaistuotto. Erityisesti automaattisen
taajuusohjatun (aFRR) ja manuaalisen taajuuspalautusreservin (mFRR) muuttuvat korvauk-
set vaikuttavat merkittdvisti reservitoiminnan tuottoihin. Timén vuoksi joustava ja dynaami-
nen tarjousten hallinta parantaa strategian taloudellista tehokkuutta ja vdhentédd riippuvuutta
laajenevilta PICASSO ja MARI reservimarkkinoilta.
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6.4 Riskien hallinta 2025-2030

Sdhkonhankinnassa riskien hallinta on keskeinen osa strategista suunnittelua. Merkittdvim-
pid riskejd ovat hintariski, volyymiriski, profiiliriski, tasesdhkoriski sekd vastapuoliriski.
Joustavan kulutusakun tapauksessa profiiliriskiltd ja volyymiriskiltd on pyritty suojautumaan
markkinaehtoisen kulutuksen avulla. Tarvittavan energiaméérin ennustettavuus on hyvéi pii-
vitasolla, ja kulutus voidaan ajoittaa vuorokausimarkkinoiden edullisimmille tunneille. Ndin

ollen sekd profiili- ettd volyymiriski ovat hallinnassa.

Tasesidhkoriski realisoituu joustavan kulutusakun tapauksessa tilanteessa, jossa akun muun
energiankulutus poikkeaa ennakoidusta reservisuunnitelmasta ja reservi aktivoituu tdysimaa-

rdisesti. Tdlloin yrityksen voi olla tarpeen hankkia sdhkod tasesdahkomarkkinoilta.

Johdannaismarkkinat tarjoavat yhden keskeisen tyokalun hintariskin hallintaan. Vuosifutuu-
rin hinta on nykyisilld ennusteilla maltillinen, ja sen kdyttiminen hankintastrategiassa vi-
hentédd sihkonhankinnan arvomuutosta fuutisopimuksen ajanjaksolla. Télloin vuosifutuuril-

la tehtdvin mahdollisen tappion suuruus voidaan ndhdai riskienhallinnan hintana.

6.5 Johdannaiskaupan kannattavuus 2025-2030

Skenaarioanalyysit osoittavat, ettd futuurihankinta on kannattavaa erityisesti tilanteissa, jois-
sa markkinan tulevaisuus on &killisesti epdvarma. Mikili markkina kehittyy yllittavilla ta-
valla, esimerkiksi sdhkon kysynnédn kasvaessa nopeammin kuin odotettiin, futuurin kiyttd

vol suojata yritystd voimakkaan vuorokausimarkkinan keskiarvohinnan nousulta.

Futuurisopimuksen toimintalogiikkaa voidaan ldhestyd kahdesta nikokulmasta. Ensimmai-
sesséd vaihtoehdossa markkinoiden oletetaan olevan tulevaisuudessa vakaita, jolloin futuuri-
sopimus hankitaan ennakoitujen hintojen perusteella. Mikili markkina kehittyy epdvakaam-
paan suuntaan kuin ennustettiin, voi sihkonhankinta muodostua kalliimmaksi, mutta futuuri-
sopimuksella suojattu volyymi hankitaan edelleen sopimuksen mukaisella kiinte#lld hinnal-
la. Toisessa vaihtoehdossa, mikili markkina pysyy vakaana tai vakaantuu entisestédén, sahkon
ostaja maksaa futuurisopimuksen mukaisen hinnan suojatusta energiamédristid. Néin ollen
futuurin ostaja tietdd etukiteen, kuinka paljon tietystd osuudesta sahkod maksetaan markki-

nahintojen vaihteluista riippumatta, miké tarjoaa ennustettavuutta ja vakautta kustannuksiin.

Futuurihintoihin tulevaisuudessa vaikuttaa erityisesti markkinoiden volatiliteetti, joka on si-
doksissa sidhkojirjestelmén tehotasapainoon. Seuraamalla suurten kulutusjoustojen toteutu-
mista, uusien investointien etenemisti sekd energiantuotannon kehityshankkeita, voidaan en-

nakoida mahdollisia muutoksia futuurihinnoissa ja reagoida niihin strategisesti oikea-aikaisesti.
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7 Kohdemaiden sihkomarkkinat ja niiden kehitys

Téssd luvussa kisitellddn Saksan ja Ranskan sihkomarkkinoiden rakenteet sekd s@hkonsiir-
to toiminta yleisesti. Tarkoituksena on luoda yleiskuva markkinoiden toiminnasta ja erityis-
piirteistd, joiden avulla myohemmin voidaan arvioida pohjoismaisen sahkdnhankintastra-
tegian kannattavuutta kohdemaissa. Yleiselld tasolla keski-Eurooppalaisten maiden vuoro-
kausimarkkinan keskihinta on korkeampi kuin pohjoismaissa, joka nostaa sihkdnhankinta-
kustannuksia. Fossiilisten polttoaineiden osuus kokonaistuotannosta on keski-Eurooppalaisilla
mailla vihentymissa. Fossiiliset polttoaineet ovat substituutteja sihkon kanssa, jolloin fossii-
listen polttoaineiden markkinat vaikuttavat séhkomarkkinaan energiatuotannon kautta. Téal-
16in keski-Eurooppalaisten maiden aluehinnat reagoivat vahvemmin fossiilisten energiamark-

kinoiden muutoksiin kuin esimerkiksi pohjoismaissa.

7.1 Saksan sdhkojérjestelma yleisesti

Saksan sdhkojdrjestelmé on yksi Euroopan suurimmista ja on kokenut merkittdvid muutok-
sia viime vuosina. Ydinvoiman tuotanto on ajettu alas, sekéd uusiutuvan energian tuotannon
madrdd on pyritty kasvattamaan. Saksassa on laaja siirtoverkko, joka yhdistid pohjoisen ran-
nikkoseudun tuulivoiman ja etelén teollisuuskeskittymit. Saksan sdéhkomarkkinat ovat tdysin
vapautetut ja integroituneet eurooppalaiseen sahkomarkkina-alueeseen. Sihkon tukkuhinta
muodostuu pddosin pohjoismaisessa ja manner-Euroopan yhteisessd vuorokausimarkkinas-
sa kysynnén ja tarjonnan perusteella. Tarjousalueena Saksa muodostaa oman aluehinnansa
yhdessd Luxemburgin kanssa. Saksassa toimii neljd kantaverkkoyhtioti, jotka huolehtivat

reservimarkkinoista ja siahkojdrjestelmén tasapainosta.

7.1.1 Energiatuotannon rakenne Saksassa 2023

Kuvassa 15 on esitetty Saksan energiatuotantoldhteiden osuudet vuonna 2023 kokonaistuo-
tannosta. Noin 52 % kokonaistuotannosta on uusiutuvia energialdhteitd. Toisaalta hiilen ja
maakaasun osuus energiatuotannosta on noin 45 %. Vuonna 2023 viimeiset ydinvoimalat
ajettiin Saksassa alas poliittisista syistd, jonka takia ydinvoimatuotantoa Saksassa ei ole
(Clean Energy Wire, 2024a).
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Muut gjgpolttoaineet
Jite

Hiili Vesivoima

Aurinkovoima

17.3 %

27.3 %
Maakaasu

Tuulivoima
Ydinenergia

520003 GWh

Kuva 15: Saksan energiatuotanto sektoreittain 2023 (IEA, 2023)

Uusiutuvien energialdhteiden osuus Saksassa on kasvussa. Vuodesta 2022 vuoteen 2023
uusiutuvilla energialédhteilld tuotetun sihkon miird kasvoi 7 % (Fraunhofer, 2024). Saksassa
pyritddn vihentdmiin fossiilisten polttoaineiden osuutta energiatasapainosta, ja Saksan hal-
litus on nimennyt tavoitteekseen vuoteen 2030 mennessi lisitd uusiutuvien energialdhteiden
tuotantoa 80 % kokonaiskulutuksesta (Fraunhofer, 2024).

Energiatuotannon rakenteen muutos on Saksassa samanlainen kuin pohjoismaissa. Tuuli- ja
aurinkovoiman energiatuotanto kasvoi vuosittain keskiméirin 18,7 TWh aikavililld 2021-
2023 (IEA, 2023). Nopea uusiutuvan energiatuotannon maara lisdd myos kysyntdé energia-
varastoinnille, kysyntdjoustolle ja reservitoiminnalle. Tdma nikyy Saksassa esimerkiksi kan-
taverkkoihin asennettujen akkukapasiteettien kaksinkertaistumisena vuonna 2023 (Fraunho-
fer, 2024).

7.1.2  S@hkoverkkojen rakenne Saksassa

Saksassa toimii neljd kantaverkkoyhtiotd, joiden alueellinen toiminta jakautuu eri osiin maa-
ta. Saksan sihkoverkko on osa Keski-Euroopan suurempaa sihkoverkkoa, ja maalla on usei-
ta siirtoyhteyksid naapurimaihin. Viime vuosina pohjois-eteldsuuntaisessa siirrossa on il-
mennyt merkittivid pullonkauloja, jotka johtuvat runsaasta tuulivoimakeskittymasti Pohjois-
Saksassa sekd merkittavistd kulutuskeskittymistd Eteld-Saksassa. Siirtorajoituksia on viltet-
ty viahentdmalld tuulivoimatuotantoa pohjoisessa samalla kdynnistden voimalaitoksia etelés-
sd. (Clean Energy Wire, 2024b.)
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Siirtorajoitusten hallitsemiseksi uusien siirtoyhteyksien rakentamista on vauhditettu. Siir-
toyhteyksien valmistuttua niiden kapasiteetin ennustetaan olevan riittdvd mahdollistamaan
energian tehokkaamman siirron. Tdma edistdd sahkon keskihinnan laskua, silld halvimmat
tuotantomuodot ovat aina saatavilla verkkoon ilman merkittdvid pullonkauloja (Clean Ener-
gy Wire, 2024b).

7.2 Sahkomarkkinat Saksassa

Saksan sihkOmarkkinat toimivat samalla periaatteella kuin pohjoismaiset sihkomarkkinat.
Ydinvoimaloiden lakkauttamisen jidlkeen energiatasapaino horjui, sekd Saksan nettovien-
ti muuttui nettotuonniksi ensimmadisen kerran vuosikymmeniin vuonna 2023 (Fraunhofer,
2024). Energiatuotannosta merkittdvé osa tuotetaan edelleen fossiilisilla polttoaineilla, mi-
ki tarkoittaa, ettd sdhkon hinta korreloi voimakkaasti maakaasun ja hiilen hintaan. Liséksi
paistooikeuksien hintojen muutos korreloi fossiilisten polttoaineiden tuotantokustannuksia,

mikd edelleen korreloi Saksan aluehintaa sihkémarkkinoilla (Fraunhofer, 2024.).

7.2.1 Vworokausimarkkinan hinnan muodostuminen Saksassa

Saksan aluehinta on ollut Euroopan systeemihintaan verrattuna korkealla tasolla. Vuonna
2022 energiakriisin aikana Saksan aluehinnan keskihinta oli noin 240 €/MWHh, ja tuntihinta
saavutti hetkellisesti jopa 700 €/MWh (Clean Energy Wire, 2024a). Energiakriisin jilkeen
vuorokausimarkkinan keskiarvohinta on vakiintunut noin 75-110 €/MWh (Clean Energy
Wire, 2024a). Saksan sdhkomarkkinoille on myos tyypillistd voimakas hintavaihtelu siirto-
rajoitusten ja runsaan uusiutuvan energiakapasiteetin johdosta. Runsas uusiutuvan energian

kasvu lisdd sddriippuvuutta ja vaikuttaa sidhkon hintaan.

7.2.2 Kulutustottumukset Saksassa

Saksan sdhkonkulutus on Euroopan yksi suurimmista ollessaan noin 520 TWh vuonna 2023
(IEA, 2023). Kotitalouksien aurinkoenergiatuotanto ohjataan mahdollisuuksien mukaan suo-
raan kotitalouksien kulutukseen, jolloin verkosta mitatun s@ahkonkulutuksen 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, kaupankiynti ja julkinen sektori) noin 27 % (Gasag, 2024).
Sidhkonkulutus ajoittuu tyypillisesti vuorokausi- ja vuodenaikavaihteluiden perusteella sa-
malla tavalla kuin pohjoismaissa. Huippukuormat Saksassa saavutetaan yleisesti kylmind
arki-iltoina, jolloin kokonaiskulutus voi nousta jopa 80 GW. Koska Saksassa ei ole laajas-
ti kiytossd sdhkolimmitystd, ldmpotilan vaikutus sdhkon kulutukseen on vihdisempi kuin

muualla Euroopassa (Gasag, 2024)
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Energiakriisin myot4 hintatietoisuus on levinnyt myos 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 etdluettavia, jolloin kuluttajille tarjotaan vain kiintedhintaisia sopimuksia. Saksan sih-
komittareiden piivittamistd dlymittareihin on nopeutettu Saksan hallituksen toimesta. Vuon-
na 2023 dlymittareiden osuus oli alle 20 % liitdntipisteistd, mutta hallituksen tavoitteena on

saavuttaa 95 % dlymittareiden osuus vuoteen 2030 mennessi. (BioMed Central, 2024.)

7.2.3 Kysyntdjousto Saksassa

Vuonna 2022 teollisuussektorilla havaittiin merkittdvad kulutusjouston kasvua, silld kulutus
laski 8 % edellisvuoteen verrattuna (Bundesnetzagentur, 2024b). Sen sijaan kotitalous- ja
GHD-sektoreilla kysyntdjousto on ollut pitkddn vihaistd, miké johtuu pddosin kiintedhintai-
sista sdhkosopimuksista (BioMed Central, 2024).

Alymittareiden kasvun my®éti kuluttajille voidaan tarjota dynaamisia sihkosopimuksia. Ti-
mi tukee markkinaohjautuvan kysyntdjouston lisddntymisti kotitalous- ja GHD-sektoreilla.
Saksassa on my0s kokeiltu pienempien kulutuskohteiden aggregointia suuremmiksi jousto-
komponenteiksi (BioMed Central, 2024). Kuitenkin laajamittainen aggregointi odottaa edel-

leen dlymittareiden kattavuuden kasvua.

7.2.4 Reservitoiminta Saksassa

Reservitoiminta Saksassa toteutetaan osana yhteiseurooppalaisia reservimarkkinoita. Sak-
sassa kiytossd olevia reservimarkkinoita ovat FCR, aFRR (PICASSO) ja mFRR (MARI)
(Bundesnetzagentur, 2024a). Reservimarkkinoiden tarve on kasvanut uusiutuvan energian
osuuden lisddntyessd Euroopassa. Lisidksi reservimarkkinoille on tullut merkittivisti lisdd
akkukapasiteettia, mikéd nidkyy akkukapasiteetin kaksinkertaistumisena vuodesta 2022 vuo-
teen 2023 (Fraunhofer, 2024). Tami osoittaa akkuvarastojen nopean kasvun merkityksen

reservimarkkinoilla.

7.3 Sahkomarkkinoiden tulevaisuus Saksassa

Uusiutuvan energian lisdintyminen kasvattaa sihkomarkkinoiden volatiliteettia. Alymitta-
reiden kdyttoonoton myotd arviolta puolet sihkonkulutuksesta voi olla dynaamisen hin-
noittelun piirissd vuoteen 2030 mennessd, mikd parantaa kysyntdjoustoa (BioMed Central,
2024). Lisdantyneen kysyntidjouston myo6td hintavaihtelut voivat tasoittua. Lisdksi pohjois-
eteldsuuntaisten siirtoyhteyksien valmistuminen parantaa energiantuotannon tehokasta hyo-

dyntdmistd valtakunnallisesti.
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7.3.1 Vworokausimarkkinahinnan trendit tulevaisuuden Saksassa

Vuorokausimarkkinaennusteiden mukaan séhkon hinta pysyy volatiliteettisena ja vaihtelee
94-114 €/MWHh vililla vuoteen 2030 asti (FAU, 2025). Lisédksi ennusteet viittaavat siihen,
ettd negatiivisia sdhkon hintoja voi esiintyd, kun tuotanto ylittdd kulutuksen siddolosuhteiden

ollessa suotuisat.

Mikaili siirtoyhteydet kehittyvét ja uusiutuvan energian tuotanto lisdédntyy suunnitellusti, riip-
puvuus fossiilisista polttoaineista vihenee. Tdmé heikentdd maakaasun ja hiilen vaikutusta
sahkon hintaan. Kuitenkin huippukulutustilanteissa hinta voi nousta merkittavisti, koska fos-

siilisia polttoaineita kdyttdvien voimalaitosten kdynnistiminen on tdlloin vélttiméatonta.

7.3.2 Kulutustottumusten ja kysyntdjouston trendit tulevaisuuden Saksassa

Sdhkonkulutuksen ennustetaan kasvavan vuoteen 2030 noin 658 TWh. Erityisesti kulutus-
nousu tapahtuu liikenteen sdhkoistymisen, lammityksen séhkdéistymisen ja teollisuuden in-

vestointien myotéd (Gasag, 2024).

Kulutusprofiilin ennustetaan muuttuvan kasvavien kuormien myoti. Sahkolammityksen yleis-
tyminen lisdd sddriippuvuutta, teollisuuden prosessit tuovat lisdd kulutusjoustoja, ja séh-
koinen litkenne kasvattaa yollistd energiankulutusta latausratkaisujen kehittyessi (Reuters,
2024).

7.3.3 Reservitoiminnan trendit tulevaisuuden Saksassa

Vuoteen 2030 mennessa reservitoimittajien méadrd kasvaa yhteismarkkinoilla, miké lisaa kil-
pailua. Samanaikaisesti reservimarkkinoiden tarve kasvaa uusiutuvan energian osuuden li-
saantyessd. Akkuteknologian halpeneminen nostaa akkujen osuutta reservitoiminnassa. Li-
siksi aggregoidut kulutusjoustoreservit tarjoavat joustavuutta, miki viahentii perinteisen re-
servitoiminnan tarvetta. Sdhkoautojen yleistyessd myos niistd odotetaan merkittavii kysyn-

tdjoustoa ja mahdollista reservitoiminnan resurssia.

Reservitoiminnan odotetaan tulevaisuudessa olevan entistd hajautetumpaa akkuvarastojen li-
sddntymisen myotd (Fraunhofer, 2024). Tami parantaa héirionsietokykyd, silld sdhkoverkko

el ole yhti altis yksittdisten voimalaitosten vikaantumiselle.

7.4 Ranskan sdhkojirjestelma yleisesti

Ranskan energiajéirjestelméd on Saksan rinnalla Euroopan suurimmista merkittavalld 527
TWh kokonaistuotannolla vuonna 2023 (IEA, 2024b). Ranskan energiatuotanto nojaa vah-

vasti ydinvoimatuotantoon, jolloin uusiutuvien energialdhteiden kasvunopeus ei ole yhtd
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nopeaa kuin muissa Euroopan maissa. Ranskassa sdhkomarkkinat ovat vapautetut ja osa
eurooppalaista sihkomarkkinaa, mutta sahkon siirtoyhtiot ovat monopoliasemassa. Ranska
muodostaa oman aluehintansa, joka on keskiméarin korkeampi kuin pohjoismaisilla sdhko-

markkinoilla (Connaissance des energies, 2024).

7.4.1 Energiatuotannon rakenne Ranskassa 2023

Kuvassa 16 on esitetty Ranskan energiatuotanto 2023. Ranskan sidhkontuotanto perustuu 65
% ydinvoimaan, joka kattaa pohjakulutuksen. Uusiutuvien energialdhteiden osuus oli 27 %,
sekd 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 vihipéistoistd verrattuna esimerkiksi Saksaan.

Aurinkovoima
Fossiiliset polttoaineet
Biopolttoaineet
4.3 %
7.6

% .y
Tuulivoima

9.9 %

Jate

64.2 % P
’ Vesivolna

Ydinenergia

Muut

527 001 GWh

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

7.4.2 Sihkoverkkojen rakenne Ranskassa

Ranskassa operoi yksi kantaverkkoyhti6é (RTE), joka vastaa tehotasapainon sekd toimintavar-
muuden varmistamisesta. Pddosin Ranskan jakeluverkosta vastaa Enedis (ERDF) noin 95 %
osuudella maan jakeluverkosta (Agora, 2024). Runsaan ydinvoiman takia sdhkojéarjestelmin
runko on suunniteltu keskitetyn tuotannon ehdoilla, miki tarkoittaa suuria siirtoyhteyksid
keskitetyn tuotannon ja kulutuskohteiden vililld. Lisdksi Ranskalla on vahvat siirtoyhteydet

naapurimaidensa kanssa (Agora, 2024).
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7.5 Siahkomarkkinat Ranskassa

Ranskan sdhkomarkkinat toimivat samankaltaisin periaattein kuin pohjoismaiset sihkomark-
kinat, hyddyntiden markkinaehtoista sihkon hinnoittelua ja vuorokausimarkkinan mekanis-
meja. Ranskan merkittivd ydinvoimakapasiteetti luo maahan vahvan pohjatuotannon, joka
osaltaan vakauttaa alueellista sihkomarkkinoiden hintavolatiliteettia. Tdm& pohjatuotanto
mahdollistaa kohtuullisen tasaiset hinnat erityisesti tilanteissa, joissa sdériippuvaisen tuo-

tannon, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, tarjonta on rajallinen.

Ydinvoiman suuri osuus tuotantorakenteessa antaa Ranskan sihkomarkkinoille myos strate-
gista joustoa huoltovarmuuden nikokulmasta. Samalla se mahdollistaa sdéhkon vientii naapu-
rimarkkinoille huippukuormituksen aikana, miké vaikuttaa osaltaan Keski-Euroopan sidhko-
markkinahintojen dynamiikkaan. Kuitenkin ydinvoimaloiden huolto- ja kdyttovarmuus seki
poliittiset padtokset vaikuttavat merkittdvisti tuotantokapasiteetin kédyttdasteeseen, mikd voi

ajoittain heijastua myos aluehintojen vaihteluun.

7.5.1 Vworokausimarkkinan hinnan muodostuminen Ranskassa

Sahkomarkkinat toimivat vastaavalla tavalla kuin pohjoismaisilla sihkomarkkinoilla, seka
niiden hintakehitys on ollut energiamurroksesta vastaavanlaista kuin Saksalla. Vuonna 2022
Ranskan aluehinnan keskiarvo oli 276 €/MWh, sekid vuonna 2023 97 €/MWh. Erona Sak-
saan Ranskan aluehinta ei ole yhté kytkoksissd maakaasun ja hiilen markkinahintaan, jolloin
fossiilisten polttoaineiden hintojen vaihtelu ei suoraan peilaudu Ranskan aluehintaan. Kui-
tenkin vélillisesti hintojen vilinen korrelaatio on havaittavissa 2020-luvun alussa esimerkiksi

Ranskan ja Saksan vilisten siirtoyhteyksien vuoksi (Connaissance des energies, 2024.)

Ranskassa uusiutuvien energialidhteiden osuus on kasvanut Saksaa maltillisemmin, mutta
siirtoyhteyksien kautta sekd maltillisesti kasvaneen uusiutuvan energian myotd Ranskan alue-
hinnan volatiliteetti on kasvanut. Negatiivisia hintoja havaittiin vuonna 2023 147 tunnin ai-

kana, miki kertoo tuotannon ylittdvin tarjonnan. (Connaissance des energies, 2024.)

7.5.2 Kulutustottumukset Ranskassa

Ranskan keskimaiirdinen kulutus on ollut viime vuosina laskussa. Esimerkiksi vuonna 2022
energiakriisin aikaan Ranskan sé@hkonkulutus oli noin 439 TWh, miké on alhaisin vuodesta

2002 (Connaissance des energies, 2024).

Ranskassa sdhkoldmmityksen méédra on muuhun keski-Eurooppaan verrattuna suurta. Tama
tekee Ranskan sihkonkulutuksesta sdériippuvaista ja suurimmat kulutushuiput tapahtuvatkin

kylmini kausina erityisesti aamuisin.
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Tammikuussa 2022 kulutushuippu oli 87 GW. (Réseau de Transport d’Electricité, 2023).
Ranskassa on kiytossd erikoistariffeja kuten Tempo ja EJP (Effacement Jour de Pointe),
jotka asettavat huippukulutuspiivinid korkeamman sdhkonhinnan asiakkaille. Ndiden avulla

kysyntédjouston médrd 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, sekd aFRR- (PICASSO) mFRR- (MARI) reservit mainittujen
ohjelmien kautta Euroopan yhteisilli reservimarkkinoilla (Réseau de Transport d’Electricité,
2024b). Vuonna 2022 energiakriisi nosti reservimarkkinoiden hintoja FCR-reservin osalta
282,7 €/MW,h keskihinnan ollessa noin 62 €/MW,h. Vuonna 2023 FCR-reservin keskihinta
tippui 7,5 €/MW,h tasolle, joka tarkoittaa reservimarkkinoiden palautumista energiakriisin
jiljiltd. (Réseau de Transport d’Electricité, 2024c.)

7.5.4 Kysyntdjousto Ranskassa

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

Kysyntédjoustoa aktivoitiin 2023 arviolta yhteensd 8,5 GWh RTE:n (France’s Transmission
System Operator) tasehallintamekanismin kautta. Ranskassa vuonna 2023 myd6nnettiin myos
kapasiteettisertifikaatteja kulutusjoustokomponenteille huutokaupoissa, miké loi uudenlai-

sen kapasiteettimarkkinan. (Agora, 2024.)

7.6 Siahkomarkkinoiden tulevaisuus Ranskassa

Ranskan energiatuotanto nojaa tulevaisuudessa vahvaan ydinvoimatuotantoon, joka kattaa
yli 60 % kokonaistuotannon. Loput tuotannosta pyritdén tuottamaan uusiutuvilla polttoai-
neilla tulevaisuudessa, jolloin fossiilisten polttoaineiden osuus laskee entisestddn. Runsaan
ydinvoiman takia Ranskan oma energiatuotanto ei ole yhté sdédriippuvainen kuin muualla Eu-
roopassa, mutta toisaalta runsas sdhkoldmmitys erityisesti kotitalous- ja GHD-sektorilla sekd
siirtoyhteyksien kautta tuleva sddriippuva vuorkausimarkkinapaine kasvattaa myos Ranskan

aluehinnan volatiliteettia.
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7.6.1 Vworokausimarkkinahinnan trendit tulevaisuuden Ranskassa

Tulevina vuosina Ranskan sdhkdn muuttuvat markkinarakenteet voivat tuoda uusia piirteiti
hintadynamiikkaan. Keskeinen tekijd on tuotantorakenteen muutos, jossa ydinvoimakapasi-
teetin odotetaan sdilyvin suurena, missd sen tuotanto palautuu asteittain korkeaan tasoon
huolto-ongelmien jidlkeen. Samaan aikaan uusiutuvan sihkon kapasiteettia lisdtdin voimak-
kaasti ja arvioiden mukaan vuoteen 2035 mennessi uusiutuvien sdhkontuotantoa pitéisi kol-
minkertaistaa noin 270 TWh vuositasolle kysynnin kattamiseksi (Enformer, 2024) . Tillai-
sen kehityksen myotd Ranskan sidhkostd yhd suurempi osa tulee hyvin matalin muuttuvin

kustannuksin tuottavista ldhteisti.

Vuorokausimarkkinoiden hintatrendi Ranskassa on vakaantumassa kohtuulliselle tasolle. Odo-
tettavissa on suhteellisen alhainen keskihinta verrattuna kriisivuosiin, mutta korkea volatili-
teetti lisdéintyneen uusiutuvan energiantuotannon vuoksi. Markkinatoimijat joutuvat sopeu-
tumaan tihén uuteen normaaliin, jossa ennustettavuus voi heiketd, mutta keskiméirin sihko
on edullista ja toimitusvarmuus hyvi. Toisaalta runsaan volatiliteetin my6ta kasvava kysyn-

tdjousto voi ndkyé sihkon hinnan tasapainottavana tekijani.

7.6.2 Kulutustottumusten ja kysyntdjouston trendit tulevaisuuden Ranskassa

Ranskan sdhkonkulutus kasvaa arviolta 25-30 % vuoteen 2035 mennessi saavuttaen noin
640 TWh kokonaiskulutuksen (Enformer, 2024). Liikenteen sdhkodistyminen, teollisuuden
investoinnit ja limmityksen sdhkodistyminen kasvattaa kysyntdd, mutta energiatehokkuuden

ja kulutusjouston kehittyminen voivat tasapainottaa kulutushuippuja (Enformer, 2024).

Kysynnin kasvu vaikuttaa myos kulutuksen ajalliseen jakaumaan. Sdhkoautojen lataus li-
sdd ilta- ja yokysyntidd, lammityksen sdahkonkulutus lisdd sddriippuvuutta seki teollisuuden
investoinnit kokonaiskysyntii (Réseau de Transport d’Electricité, 2024a). Alykkait lataus-
ja ohjausratkaisut sekd dynaamiset tariffit voivat kuitenkin hajauttaa kuormaa ja vihentii
kulutuspiikkejd (Agora, 2024). Erityisesti kotitalouksien kysyntdjouston odotetaan kasva-
van, sdhkon dlymittarit mahdollistavat sdhkonkidyton optimoinnin hintojen mukaan (Ago-
ra, 2024). Sahkoautojen dlylatauspalvelut ja V2G-teknologia voivat tulevaisuudessa toimia
my0s energiavarastoina, joiden avulla verkon tasapainoa voidaan hallita tehokkaammin aggre-

goimalla pienempii kulutuskohteita (Agora, 2024).

Lainsdddinto ja sahkomarkkinauudistukset edistdvit kulutusjoustojen osallistumista mark-
kinoille, ja RTE kehittdd uusia mekanismeja pienempien resurssien integroimiseksi (Réseau
de Transport d’Electricité, 2024a). Teollisuuden joustokapasiteetti laajenee, ja uudet suuret
sahkonkdyttdjit, kuten datakeskukset ja vetyteollisuus, voivat mahdollistaa suurempia kulu-

tusjoustoja.
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Ranskan sdhkomarkkinat etenevit kohti vihihiilisyyttd ydinvoiman ja uusiutuvien varaan ra-
kentuvana jirjestelméni. Sdhkon kysyntéd kasvaa, mutta kysyntdjousto ja energiatehokkuus
auttavat hallitsemaan huipputehotarvetta ja hintavaihteluja (Enformer, 2024). Kysyntéjous-
to muuttuu keskeiseksi osaksi markkinoita, mahdollistaen joustavan ja kustannustehokkaan

sahkojarjestelmén.

7.6.3 Reservitoiminnan trendit tulevaisuuden Ranskassa

Ranskan sdhkdjérjestelmén joustotarve kasvaa uusiutuvien energialdhteiden osuuden lisdédn-
tyessd, mikd korostaa reservimarkkinoiden merkitystd. Vuosien 2025-2030 aikana Rans-
ka integroidaan entistd tiiviimmin eurooppalaisiin yhteisiin reservimarkkinoihin, kun my0s
muita maita liittyy laajaan reservitoimintaan PICASSO- ja MARI-alustoilla. Ndmé alustat
mahdollistavat tulevaisuudessa laajemman sditoreservien reaaliaikaisen ostamisen ja myy-
misen laajemmalla markkina-alueella (Réseau de Transport d’Electricité, 2024b). Timi ke-
hitys lisdd markkinoiden likviditeettid ja vdahentdd hintavaihteluita, silld reservikapasiteettia
voidaan tasapainottaa rajat ylittden. Kilpailun avautuminen tuo uusia toimijoita, kuten akku-
varastoja ja kysyntdjoustoresursseja, miki lisdid reservien tarjontaa ja hillitsee kustannuksia
pitkalld aikavalilld. Primadrisddtd (FCR) on jo yhteishankinnassa Keski-Euroopan siirtoverk-
koyhtididen kesken, ja saman kehityksen odotetaan laajenevan my6s muihin reservimarkki-
noihin (Réseau de Transport d’Electricité, 2024b).

Reservikapasiteetin rakenne muuttuu merkittivésti, silld perinteiset fossiiliset sddtovoimalat
viheneviit ja tilalle tarvitaan uusia joustomekanismeja. Ranskassa ydinvoimalat eivit sovel-
lu nopeaan sditoon, joten reservikyvykkyys perustuu jatkossa entistd enemmén vesivoimaan,
akkuteknologiaan ja kysyntijoustoon (Réseau de Transport d’Electricité, 2024b). Akkutek-
nologian odotetaan kasvavan merkittivisti vuoteen 2030 mennessi, tarjoten nopeasti reagoi-
vaa taajuusreservii (Réseau de Transport d’Electricité, 2024b). Kysyntijousto tulee olemaan
keskeinen osa reservimarkkinoita, silld esimerkiksi teollisuuden ja kotitalouksien sdhkon-

kdyton ohjaaminen voi korvata perinteisid reservikapasiteetteja.

Reservimarkkinoiden hinnoissa odotetaan pitkén aikavilin laskupainetta, silld tarjonnan kas-
vu, teknologinen kehitys ja yhteismarkkinoiden laajeneminen lisdévit kilpailua. Samaan ai-
kaan joustotarpeet kasvavat, koska sddriippuvaisen tuotannon osuus kasvaa, miké voi aiheut-
taa hintapiikkejd erityisesti alueellisten tuotantohdirididen tai laajojen tyyneyspétkien aika-
na. RTE pyrkii vahvistamaan sidhkojérjestelmin kokonaisjoustavuutta panostamalla kysyn-

tdjouston kehitykseen ja uusiin teknologioihin, jotka voivat tasoittaa reservitarpeita.



75

8 Pohjoismaisten sihkonhankintastrategioiden hyddyntdminen

kohdemaissa

Téassd luvussa arvioidaan, miten pohjoismaiset sihkonhankintastrategiat erityisesti vuoro-
kausimarkkinaohjauksen, reservimarkkinaohjauksen perusteella voidaan toteuttaa kohdemais-
sa. Lisdksi arvioidaan johdannaiskaupan hyodyntdamisti sekd yleisesti strategioiden soveltu-
vuutta. Analyysi pohjautuu kohdemarkkinoiden ominaispiirteisiin ja kehitykseen (luku 7)

sekd pohjoismaisiin strategioihin ja riskienhallintakeinoihin (luvut 4 ja 6).

8.1 Pohjoismaisten sdhkonhankintastrategioiden soveltaminen Saksan sih-

komarkkinoilla

Saksan sdhkomarkkinoilla uusiutuvien energialidhteiden voimakas kasvu on lisannyt kysyn-
tdjouston ja reservien tarvetta, mikd ndkyy esimerkiksi akkuvarastojen nopeana yleistymise-
ni. Saksan sdhkomarkkinat kehittyvét energiatuotannon osalta samaan suuntaan kuin poh-
joismaissa, lukuun ottamatta ydinvoiman osuutta. Ndiden lahtokohtien vuoksi Saksan mark-
kinatilanne muistuttaa monin osin pohjoismaista séhkomarkkinaa, ja markkinaehtoisille han-

kintastrategioille on otollinen perusta.

Markkinaehtoinen sidhkonhankinta ja kulutus vuorokausimarkkinoilla hintasignaalien mu-
kaan on sovellettavissa myos Saksassa. Sdhkon tukkuhinta muodostuu EPEX SPOT -vuo-
rokausimarkkinalla kysynnin ja tarjonnan perusteella samoin kuin Nord Poolissa, ja uusiu-
tuvan tuotannon vaihtelut tekevit Saksan hinnasta volatiliteetiltaan korkean. Saksan sdhko-
markkinoiden keskiarvohinta on ennustetusti korkea (94-114 €/MWh), sekd runsas volati-

liteetti kannustaa vuorokausimarkkinaohjautuvuuteen.

Saksassa reservimarkkinat ovat laajat ja integroituneet yhteiseurooppalaisiin jirjestelmiin.
Tarjolla on samat keskeiset reservituotteet kuin Pohjoismaissa lukuun ottamatta FFR-re-
servimarkkinaa. Reservimarkkinoiden arvo suuremman reservimarkkinan vuoksi matalam-
pi, mutta samansuuntainen kuin pohjoismaisilla sdhkomarkkinoilla. Tdmén vuoksi reservi-
markkinatoimintaan kannattaa osallistua myods Saksassa. Reservimarkkinoiden yhdistyessi
Euroopanlaajuisiksi (PICASSO ja MARI) on reservimarkkinatoiminta helpompaa aloittaa
myds pohjoismaiden ulkopuolella. Télloin markkinasidinnot ovat maiden vililld samat. Kui-
tenkin maiden kantaverkkoyhtiot voivat asettaa erikoisehtoja, jotta reservitoiminta sopeutuu

maan tarpeisiin.



76

8.2 Pohjoismaisten sahkonhankintastrategioiden soveltaminen Ranskan séih-

komarkkinoilla

Ranskan energiatuotanto nojaa vahvasti ydinvoimaan, jolloin uusiutuvien energialdhteiden
osuus ei kasva yhtd 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
my0s Ranskan sdhkomarkkinaosa-alueet ovat muuttuvan energiatuotannon haasteiden edes-
sd. Talloin reservimarkkinoiden kehitys on samansuuntainen kuin pohjoismaissa ja Saksassa.
Lisidksi vuorokausimarkkinan volatiliteetin kasvu lisdd markkinaohjautuvuutta ranskalaisilla

sahkomarkkinoilla.

Sdhkonhankintastrategiat ranskalaisilla sahkomarkkinoilla eivit eroa saksalaisista hankin-
tastrategioista. Reservimarkkinoilta saatavat tuotot voivat olla maltillisempia kuin pohjois-
maissa laajemman reservimarkkinan vuoksi. Markkina-alueiden yhdistyessd aFRR- ja mFRR-
reservimarkkinoilta saatavat tuotot tasaantuvat Euroopassa niin kohdemaissa kuin pohjois-

maisilla sahkomarkkinoilla.

8.3 Johdannaiskauppa kohdemaissa

Johdannaiskaupan arvo médrdytyy kohdemaissa samalla tavalla kuin pohjoismaisilla sdhko-
markkinoilla. Se tarjoaa suojaa hintavaihteluita vastaan erityisesti tilanteissa, joissa mark-
kinan tulevaisuus on epivarma. Akilliset muutokset, kuten sihkon kysynnin nopea kasvu,
voivat nostaa vuorokausimarkkinan hintoja merkittidvésti, mutta johdannaissopimukset va-

kauttavat hankintakustannuksia.

Johdannaissopimus toimii riskinhallintatyokaluna, joka tuo ennustettavuutta sahkomarkki-
noiden hintavaihteluihin. Mikili markkina pysyy vakaana, sopimuksen mukainen hinta mak-
setaan suojatusta volyymista. Jos markkinatilanne muuttuu odottamattoman epédvakaaksi,
sahkon hankintahinta voi nousta, mutta johdannaiskaupan avulla suojattu osuus hankitaan
sovittuun hintaan. Tdm#d mahdollistaa yrityksille paremman taloudellisen suunnittelun ja

markkinariskien hallinnan.

Johdannaishintojen kehitykseen vaikuttaa erityisesti markkinoiden volatiliteetti, joka méa-
riytyy sdhkojdrjestelmin tehotasapainon mukaan. Seuraamalla suurten kulutusjoustojen, in-
vestointien ja energiantuotannon hankkeiden etenemisti voidaan ennakoida mahdollisia hin-

nanmuutoksia ja reagoida niihin ajoissa.
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9 Johtopiditokset

Téssd diplomityossd tutkittiin pohjoismaisten sihkomarkkinoiden kehityssuuntia vuosille
2025-2030 seka strategioita, joilla yritys voi suojautua markkinoiden hintavaihteluilta. Tyon
tavoitteena oli lisdksi arvioida sdahkonhankintastrategioiden soveltuvuutta Saksan ja Ranskan
sahkomarkkinoille. Tarkastelu perustui kolmeen tutkimuskysymykseen, jotka ovat esitetty

alla.

1. Miten rajattava ostoikkuna mahdollistaa yritykselle sihkonhankinnan

kustannustehokkaasti ja kuinka sdhkonhankinnan riskienhallinta téll6in toteutetaan?

Tyossd havaittiin, ettd rajattava ostoikkuna tuo merkittidvid kustannusetuja. Sahkonhankinta
voidaan suorittaa vuorokausimarkkinan matalan hinnan tunteina, jolloin keskihinta pienenee.
Téami luo sisdénrakennetun kulutusjouston ja mahdollistaa hankinnan optimoinnin kulutus-
ja tuotantotilanteen mukaan. Lisédksi joustava sihkonhankinta ostoikkunoissa mahdollistaa
ohjauksen myos reservimarkkinaennusteiden perusteella. Télloin sihkonhankintaa voidaan
suorittaa perustuen sekid vuorokausimarkkinoiden, ettd reservimarkkinoiden ennustettuihin

arvioihin.

Riskienhallinta toteutetaan lyhyelld aikavililld ajosuunnitelman ohjauksella. Mikéli vuoro-
kausimarkkinan keskihinta on maltillinen, ohjaus painottuu reservimarkkinoiden ennustei-
siin. Jos vuorokausimarkkinan hinta kohoaa tai muuttuu erittdin volatiiliksi, siirtyy ohjaus-

tyyli vuorokausimarkkinaohjautuvaksi.

Pitkilla aikavililld riskid voidaan hallita johdannaiskaupalla tai kiintedhintaisilla PPA-sopi-
muksilla. Néin osa sihkonhankinnasta sidotaan ennalta miirittyyn hintatasoon, mikéd suojaa

markkinahinnan nousulta.

2. Miten sdhkomarkkinoiden osa-alueet kehittyvit pohjoismaissa vuosina 2025-2030 ja

millaista sahkonhankintastrategiaa yrityksen kannattaa hyodyntaa?

Vuodet 2025-2030 niyttidytyvit sahkomarkkinoilla vaiheena, jossa ne vakiintuvat uudenlai-
seen energiatasapainoon. Futuurihintojen perusteella vuorokausimarkkinoiden keskihinta on
maltillinen. Volatiliteetin ennustetaan pysyvin korkeana, koska uusi energiatuotanto toteu-
tetaan skenaariovuosina péadasiassa uusiutuvilla energialdhteilld. Volatiliteetin méérdéan vai-

kuttaa energiakulutuksen muutokset erityisesti energiainvestoinneissa.
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Reservimarkkinoiden korvaukset ovat nédyttineet merkkejd vakiintumisesta. Yhteiseuroop-
palaisten reservimarkkinoiden (PICASSO ja MARI) kehittyminen lisdé kilpailua ja voi vai-

kuttaa erityisesti aFRR- ja mFRR-markkinoiden tuottopotentiaaliin.

Skenaarioanalyysit ja markkinoiden trendit osoittavat, ettd tulevaisuudessa tehokkaimmat
strategiat perustuvat kykyyn yhdistédd useita markkinamekanismeja. Pitkélld aikavalilld mark-
kinat ovat vakaat, jolloin sdhkdnhankinta kannattaa suorittaa perustuen reservimarkkinoiden
ja vuorokausimarkkinoiden ennusteisiin. Lyhyelld aikavililld kevyet energiakriisit ovat mah-
dollisia energiainvestointien kytkeytyessd verkkoon, jolloin joustavan kulutusakun tapauk-

sessa kriisiosumaa voidaan pehmentédd vuorokausimarkkinaohjauksella.

3. Miten valittujen kohdemaiden sihkomarkkinat kehittyvét tulevaisuudessa ja kuinka
pohjoismaisia sdahkonhankintastrategioita voidaan soveltaa osana ndiden maiden

markkinainfrastruktuuria?

Saksan ja Ranskan sdhkomarkkinat ovat kehityssuunniltaan samansuuntaisia Pohjoismai-
den kanssa. Kohdemaissa keskihinnat ovat korkeampia kuin pohjoismaissa. Télldin vuoro-
kausimarkkinaohjaus on turvallinen ensivaiheen strategia. Euroopan yhteinen reservitoimin-
ta PICASSO ja MARI ovat mahdollisuuksia tulevaisuudessa. Toisaalta kantaverkkoyhtiéiden

reservivaatimukset voivat poiketa maittain, ja ne on huomioitava erikseen.

Pohjoismaisia sdhkonhankintastrategioita voidaan ldhtokohtaisesti soveltaa molemmissa koh-
demaissa, mutta strategian kayttoonotto edellyttii paikallisten sopimus- ja regulaatiopuittei-

den tuntemusta ja mahdollisia mukautuksia.

9.1 Jatkotutkimus

Sdhkonhankinnan ohjausstrategioilla on teoreettisesti merkittdva potentiaali kustannustehok-
kuuden parantamiseen. Kdytinnossi niiden toteuttaminen kohtaa kuitenkin ajallisia haastei-
ta. Markkinoiden aikataulut rajoittavat mahdollisuuksia yhdistdé eri markkinoita saumatto-
masti samaan ohjausprosessiin. Vuorokausimarkkinan tarjoukset on jétettdva klo 13:00 EET,
jolloin seuraavan piivén hankintapiitokset tehdiin jo edellisené pédivini. Reservimarkkinan
tarjoukset toimitetaan taas myohemmin samana pdiviand. Tami aikajirjestys luo haasteita
erityisesti silloin, kun pyritddn yhdistdimiin useiden markkinoiden signaaleja samaan pii-

toksentekoon.

Haasteita syntyy my®os siité, ettd reservitarjouksen hyviksyminen ei tarkoita sen aktivointia
toimitushetkelld. Jos reservi aktivoituu ennusteista poikkeavalla tavalla, on energiaméirien

optimointi epdonnistunut, miki aiheuttaa yli- tai alihankinnan riskii.
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Vaikka skenaariopohjaisia ohjausmalleja voidaan kehittiii ennusteiden avulla, ei ennusteisiin
perustuen saavuteta teoreettisesti optimaalisinta ohjausta jokaisena ajanhetkend. Jatkotutki-
muksessa olisi perusteltua selvittdd, miten sdhkonhankinnan péédtoksentekoa voidaan kehit-
tdd niin, ettd se ottaa huomioon markkinoiden aikarajat ja reservien toteutuksen epdvarmuu-

den, mutta ldhestyy silti teoreettisesti optimaalista toimintamallia.



80

Lahdeluettelo

Agency, E. E. (2025). Finland — air pollution country fact sheet 2024. [ Verkkosivu]. [ Viitattu:
5.2.2025]. URL: https://www.eea.europa.eu/en/topics/in- depth/air- pollution/air-
pollution-country-fact-sheets-2024/finland-air-pollution-country-fact-sheet-2024.

Agora (2024). Report on the French Power System. [Verkkosivu]. [Viitattu: 19.3.2025]. URL:
https://www.agora- energiewende . de/fileadmin/Projekte /2014 /CP - Frankreich/CP _
France_1015_update_web.pdf.

Aitamurto, O. (2024). Liquidity and hedging pressure in Nordic electricity markets. Diplo-
mityd. Lappeenranta, Suomi: Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT. URL:
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/164299.

Almgvist, E. (2024). Wind power expansion continues but no new investment decisions in
Q2 2024. Baltic Wind / Svensk Vindenergi. [Viitattu: 11.3.2025].

Baltic Wind (2024). Sweden’s 2025 Budget Proposal and Its Impact on Wind Energy. Baltic
Wind News. [ Viitattu: 11.3.2025].

BioMed Central, B. (2024). Promoting real-time electricity tariffs for more demand respon-
se from German households: a review of four policy options. [Verkkosivu]. [Viitattu:
18.3.2025]. URL: https://energsustainsoc.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13705-
024-00490-z.

Bloomberg (2024). Sweden’s Free Green Power Is Crippling Its Wind Industry. Energy Con-
nects. [Viitattu: 11.3.2025].

Boldrini, A., Koolen, D., Crijns-Graus, W. & Broek, M. van den (syyskuu 2022). The demand
response potential of a hydrogen-based iron and steel plant. DOI: 10.1109/EEM54602.
2022.9921013.

Bundesnetzagentur (2024a). The balancing energy market has started. [ Verkkosivu]. [ Viitat-
tu: 18.3.2025]. URL: https://www.smard.de/page/en/topic-article/205458/196374.

Bundesnetzagentur (2024b). Wholesale electricity prices have fallen. [ Verkkosivu]. [ Viitattu:
18.3.2025]. URL: https://www.smard.de/page/en/topic-article/5892/210392.

Clean Energy Wire (2024a). Germany'’s coal power production drops to lowest level in 60
years in 2023. [Verkkosivu]. [Viitattu: 16.3.2025]. URL: https://www.cleanenergywire.
org/news/germanys-coal-power-production-drops-lowest-level-60-years-2023.

Clean Energy Wire (2024b). Grid expansion in Germany set to receive significant boost —
agency. [Verkkosivu]. [Viitattu: 16.3.2025]. URL: https://www.cleanenergywire.org/
news/grid-expansion-germany-set-receive-significant-boost-agency.

Connaissance des energies (2024). L’énergie en France en 2023 : les faits et chiffres clés.
[Verkkosivu]. [Viitattu: 19.3.2025]. URL: https://www.connaissancedesenergies . org/

lelectricite-en-france-en-2023-production-consommation-prix-240506.


https://www.eea.europa.eu/en/topics/in-depth/air-pollution/air-pollution-country-fact-sheets-2024/finland-air-pollution-country-fact-sheet-2024
https://www.eea.europa.eu/en/topics/in-depth/air-pollution/air-pollution-country-fact-sheets-2024/finland-air-pollution-country-fact-sheet-2024
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2014/CP-Frankreich/CP_France_1015_update_web.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2014/CP-Frankreich/CP_France_1015_update_web.pdf
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/164299
https://energsustainsoc.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13705-024-00490-z
https://energsustainsoc.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13705-024-00490-z
https://doi.org/10.1109/EEM54602.2022.9921013
https://doi.org/10.1109/EEM54602.2022.9921013
https://www.smard.de/page/en/topic-article/205458/196374
https://www.smard.de/page/en/topic-article/5892/210392
https://www.cleanenergywire.org/news/germanys-coal-power-production-drops-lowest-level-60-years-2023
https://www.cleanenergywire.org/news/germanys-coal-power-production-drops-lowest-level-60-years-2023
https://www.cleanenergywire.org/news/grid-expansion-germany-set-receive-significant-boost-agency
https://www.cleanenergywire.org/news/grid-expansion-germany-set-receive-significant-boost-agency
https://www.connaissancedesenergies.org/lelectricite-en-france-en-2023-production-consommation-prix-240506
https://www.connaissancedesenergies.org/lelectricite-en-france-en-2023-production-consommation-prix-240506

81

Energiateollisuus (2024). Sahkon hintatilastot 2023. [ Verkkosivu]. [ Viitattu: 6.3.2025]. URL:
https://energia.fi/wp-content/uploads/2024/01/Sahkon-hintatilastot-4.1.2023.pdf#.

Energiavirasto (2022). Sidhkomarkkinat nyt — Mitd tapahtui vuonna 202 1. [Verkkosivu]. [Vii-
tattu: 6.3.2025]. URL: https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/Energiavirasto%
20mediainfo%2020012022.pdf/b83136e5-180f-9083-d5d1-a2ca08df18ee/Energiavirasto%
20mediainfo%?2020012022.pdf.

Energiavirasto (2023a). National Report on the state electricity and gas markets in Finland
to the European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators and to the
European Commission. [Verkkosivu]. [Viitattu: 22.1.2025]. URL: https://energiavirasto.
fi/documents/11120570/13026619/National+Report+on+electrcity+and+gas+markets+
in+2023+in+Finland.pdf/64cf6db3-0995-bdd1-21d6-795daf7df53e/National+Report+
on+electrcity+and+gas+markets+in+2023+in+Finland.pdf?t=1720680024410.

Energiavirasto (2023b). Sidhkomarkkinat nyt — Katsaus vuoteen 2022. [Verkkosivu]. [ Viitat-
tu: 6.3.2025]. URL: https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12919818/Energiavirasto+
mediainfo+19012023.pdf/59¢27338-ef81-b4a5 - 22de- 044f29f65498 /Energiavirasto+
mediainfo+19012023.pdf?t=1674109179619#:~:.

Energiavirasto (2024a). Kotitalouksien sihkon hinta laski vuonna 2023 - uusien sdhkosopi-
musten hinta putosi. [Verkkosivu]. [Viitattu: 6.3.2025]. URL: https://energiavirasto.fi/-
/kotitalouksien-sahkon-hinta-laski-vuonna-2023#.

Energiavirasto (2024b). Puhtaan energian investoinnit ovat kaivattua lidkettd kansantalou-
delle. [Verkkosivu]. [Viitattu: 12.3.2025]. URL: https://energia.fi/tiedotteet/ puhtaan -
energian-investoinnit-ovat-kaivattua-laaketta-kansantaloudelle/.

Energiavirasto (2024c). Sdhkomarkkinat nyt — katsaus vuoteen 2023. [Verkkosivu]. [Vii-
tattu: 6.3.2025]. URL: https : //energiavirasto . fi/ documents / 11120570 / 199565096 /
Energiavirasto+mediainfo+23012024.pdf/5697715f-e854-813c-{241-80de809d9c34/
Energiavirasto+mediainfo+23012024.pdf?t=1705992096426#.

Energiavirasto (2024d). Sdhkomarkkinat nyt — katsaus vuoteen 2024. [Verkkosivu]. [Vii-
tattu: 6.3.2025]. URL: https : // energiavirasto . fi / documents / 11120570 /231687587 /
Energiavirasto%20mediainfo%2016012025.pd{/f708c2d0-354{-6328-b770-6e75ae715431/
Energiavirasto%20mediainfo%2016012025.pd{#.

Energiavirasto (2024e). Sdhkon hintatilastot 2023. [Verkkosivu]. [Viitattu: 6.3.2025]. URL:
https://energia.fi/wp-content/uploads/2024/01/Sahkon- hintatilastot-4.1.2023 . pdf#: ~:
text=Vuonna%?202025 %20valmistuva%20Aurora%?201,hintaecroa%20Suomen %20ja%
20Pohjois%02Ruotsin%20v%C3% A41ill1%C3%A4.

Energiavirasto (2025). Sahkotilastot. [ Verkkosivu]. [ Viitattu: 21.1.2025]. URL: https://energia.
fi/tilastot/sahkotilastot/.


https://energia.fi/wp-content/uploads/2024/01/Sahkon-hintatilastot-4.1.2023.pdf#
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/Energiavirasto%20mediainfo%2020012022.pdf/b83136e5-180f-9083-d5d1-a2ca08df18ee/Energiavirasto%20mediainfo%2020012022.pdf
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/Energiavirasto%20mediainfo%2020012022.pdf/b83136e5-180f-9083-d5d1-a2ca08df18ee/Energiavirasto%20mediainfo%2020012022.pdf
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/Energiavirasto%20mediainfo%2020012022.pdf/b83136e5-180f-9083-d5d1-a2ca08df18ee/Energiavirasto%20mediainfo%2020012022.pdf
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13026619/National+Report+on+electrcity+and+gas+markets+in+2023+in+Finland.pdf/64cf6db3-0995-bdd1-21d6-795daf7df53e/National+Report+on+electrcity+and+gas+markets+in+2023+in+Finland.pdf?t=1720680024410
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13026619/National+Report+on+electrcity+and+gas+markets+in+2023+in+Finland.pdf/64cf6db3-0995-bdd1-21d6-795daf7df53e/National+Report+on+electrcity+and+gas+markets+in+2023+in+Finland.pdf?t=1720680024410
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13026619/National+Report+on+electrcity+and+gas+markets+in+2023+in+Finland.pdf/64cf6db3-0995-bdd1-21d6-795daf7df53e/National+Report+on+electrcity+and+gas+markets+in+2023+in+Finland.pdf?t=1720680024410
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13026619/National+Report+on+electrcity+and+gas+markets+in+2023+in+Finland.pdf/64cf6db3-0995-bdd1-21d6-795daf7df53e/National+Report+on+electrcity+and+gas+markets+in+2023+in+Finland.pdf?t=1720680024410
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12919818/Energiavirasto+mediainfo+19012023.pdf/59c27338-ef81-b4a5-22de-044f29f65498/Energiavirasto+mediainfo+19012023.pdf?t=1674109179619#:~:
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12919818/Energiavirasto+mediainfo+19012023.pdf/59c27338-ef81-b4a5-22de-044f29f65498/Energiavirasto+mediainfo+19012023.pdf?t=1674109179619#:~:
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12919818/Energiavirasto+mediainfo+19012023.pdf/59c27338-ef81-b4a5-22de-044f29f65498/Energiavirasto+mediainfo+19012023.pdf?t=1674109179619#:~:
https://energiavirasto.fi/-/kotitalouksien-sahkon-hinta-laski-vuonna-2023#
https://energiavirasto.fi/-/kotitalouksien-sahkon-hinta-laski-vuonna-2023#
https://energia.fi/tiedotteet/puhtaan-energian-investoinnit-ovat-kaivattua-laaketta-kansantaloudelle/
https://energia.fi/tiedotteet/puhtaan-energian-investoinnit-ovat-kaivattua-laaketta-kansantaloudelle/
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/199565096/Energiavirasto+mediainfo+23012024.pdf/5697715f-e854-813c-f241-80de809d9c34/Energiavirasto+mediainfo+23012024.pdf?t=1705992096426#
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/199565096/Energiavirasto+mediainfo+23012024.pdf/5697715f-e854-813c-f241-80de809d9c34/Energiavirasto+mediainfo+23012024.pdf?t=1705992096426#
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/199565096/Energiavirasto+mediainfo+23012024.pdf/5697715f-e854-813c-f241-80de809d9c34/Energiavirasto+mediainfo+23012024.pdf?t=1705992096426#
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/231687587/Energiavirasto%20mediainfo%2016012025.pdf/f708c2d0-354f-6328-b770-6e75ae715431/Energiavirasto%20mediainfo%2016012025.pdf#
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/231687587/Energiavirasto%20mediainfo%2016012025.pdf/f708c2d0-354f-6328-b770-6e75ae715431/Energiavirasto%20mediainfo%2016012025.pdf#
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/231687587/Energiavirasto%20mediainfo%2016012025.pdf/f708c2d0-354f-6328-b770-6e75ae715431/Energiavirasto%20mediainfo%2016012025.pdf#
https://energia.fi/wp-content/uploads/2024/01/Sahkon-hintatilastot-4.1.2023.pdf#:~:text=Vuonna%202025%20valmistuva%20Aurora%201,hintaeroa%20Suomen%20ja%20Pohjois%02Ruotsin%20v%C3%A4lill%C3%A4
https://energia.fi/wp-content/uploads/2024/01/Sahkon-hintatilastot-4.1.2023.pdf#:~:text=Vuonna%202025%20valmistuva%20Aurora%201,hintaeroa%20Suomen%20ja%20Pohjois%02Ruotsin%20v%C3%A4lill%C3%A4
https://energia.fi/wp-content/uploads/2024/01/Sahkon-hintatilastot-4.1.2023.pdf#:~:text=Vuonna%202025%20valmistuva%20Aurora%201,hintaeroa%20Suomen%20ja%20Pohjois%02Ruotsin%20v%C3%A4lill%C3%A4
https://energia.fi/tilastot/sahkotilastot/
https://energia.fi/tilastot/sahkotilastot/

82

Enformer (2024). French renewable generation needs to rise threefold by 2035: RTE. [ Verk-
kosivu]. [Viitattu: 19.3.2025]. URL: https://www.en-former.com/en/french-renewable-
generation-needs-to-rise-threefold-by-2035-rte/.

EPEX SPOT (2023). All-time high volumes: Growth in spot markets illustrate trust of trading
participants. [Verkkosivu]. [Viitattu: 22.1.2025]. URL: https://www.epexspot.com/en/
news/all-time-high-volumes-growth-spot-markets-illustrate-trust-trading-participants.

Eri-Esko, L. (2024). ENERGIAVARASTOJEN HYODYNTAMINEN ENERGIAYHTION
LIIKETOIMINNASSA. Diplominty6. Lappeenranta, Suomi: Lappeenrannan-Lahden tek-
nillinen yliopisto LUT. URL: https://lutpub.lut.fi/handle/10024/168755.

FAU (2025). FAU economist disillusions economy and society. [ Verkkosivu]. [ Viitattu: 18.3.2025].
URL: https://www.fau.eu/2025/01/news/the-scenario-high-electricity-prices-and-more-
price-fluctuations-until-2030/.

Fingrid (2017). Frequency quality analysis. [ Verkkosivu]. [Viitattu: 28.1.2025]. URL: https://
www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/news/frequency_quality_analysis_2016.pdf.

Fingrid (2023a). Ehdot ja edellytykset manuaalisen taajuuden palautusreservin (mFRR) toi-
mittajalle. [Verkkosivu]. [Viitattu: 29.1.2025]. URL: https://www.fingrid.fi/globalassets/
dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/liite- 1 -mfrr-ehdot-ja-edellytykset- voimaantulo-
12.11.2024.pdf.

Fingrid (2023b). Manuaalisen taajuuden palautusreservin (mFRR) teknisten vaatimusten to-
dentaminen ja hyvdksyttimisprosessi. [Verkkosivu]. [Viitattu: 29.1.2025]. URL: https:
//www . fingrid . fi / globalassets / dokumentit / fi / sahkomarkkinat / saatosahko / liite - 2 -
manuaalisen - taajuuden - palautusreservin - mfrr - teknisten - vaatimusten - todentaminen -
ja-hyv_2023-id-422321.pdf.

Fingrid (2023c). Reserveistd ja reservimarkkinoista. [ Verkkosivu]. [ Viitattu: 2.2.2025]. URL:
https://www.fingrid. fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservien-
perusteet.pdf.

Fingrid (2023d). Taajuuden vakautusreservien (FCR) teknisten vaatimusten todentaminen ja
hyvdksyttamisprosessi. [ Verkkosivu]. [Viitattu: 30.1.2025]. URL: https://www.fingrid.fi/
globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/liite-2-taajuuden- vakautusreservien-
fcr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf.

Fingrid (2024a). Reservimarkkinoiden kehitys ja uusiutuvan energiantuotannon vaikutukset.
[Viitattu: 11.3.2025]. URL: https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/
asiakaslehdet/fingrid_lehti-3-2024.pdf.

Fingrid (2024b). Sédhkon tuotannon ja kulutuksen kehitysnidkymait. [ Viitattu: 11.3.2025]. URL:
https://www. fingrid. fi/kantaverkko/kehittaminen/sahkon - tuotannon - ja- kulutuksen -
kehitysnakymat/.


https://www.en-former.com/en/french-renewable-generation-needs-to-rise-threefold-by-2035-rte/
https://www.en-former.com/en/french-renewable-generation-needs-to-rise-threefold-by-2035-rte/
https://www.epexspot.com/en/news/all-time-high-volumes-growth-spot-markets-illustrate-trust-trading-participants
https://www.epexspot.com/en/news/all-time-high-volumes-growth-spot-markets-illustrate-trust-trading-participants
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/168755
https://www.fau.eu/2025/01/news/the-scenario-high-electricity-prices-and-more-price-fluctuations-until-2030/
https://www.fau.eu/2025/01/news/the-scenario-high-electricity-prices-and-more-price-fluctuations-until-2030/
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/news/frequency_quality_analysis_2016.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/news/frequency_quality_analysis_2016.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/liite-1-mfrr-ehdot-ja-edellytykset-voimaantulo-12.11.2024.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/liite-1-mfrr-ehdot-ja-edellytykset-voimaantulo-12.11.2024.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/liite-1-mfrr-ehdot-ja-edellytykset-voimaantulo-12.11.2024.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/saatosahko/liite-2-manuaalisen-taajuuden-palautusreservin-mfrr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyv_2023-id-422321.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/saatosahko/liite-2-manuaalisen-taajuuden-palautusreservin-mfrr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyv_2023-id-422321.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/saatosahko/liite-2-manuaalisen-taajuuden-palautusreservin-mfrr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyv_2023-id-422321.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/saatosahko/liite-2-manuaalisen-taajuuden-palautusreservin-mfrr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyv_2023-id-422321.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservien-perusteet.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservien-perusteet.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/liite-2-taajuuden-vakautusreservien-fcr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/liite-2-taajuuden-vakautusreservien-fcr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/liite-2-taajuuden-vakautusreservien-fcr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fingrid_lehti-3-2024.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fingrid_lehti-3-2024.pdf
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kehittaminen/sahkon-tuotannon-ja-kulutuksen-kehitysnakymat/
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kehittaminen/sahkon-tuotannon-ja-kulutuksen-kehitysnakymat/

83

Fingrid (2024c). Sdhkon tuotannon ja kulutuksen kehitysndkymdt Q3 2024. [Verkkosivu].
[Viitattu: 11.3.2025]. URL: https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kehittaminen/sahkon-
tuotannon-ja-kulutuksen-kehitysnakymat/.

Fingrid (2025a). aFRR-reservin eurooppalainen markkinapaikka PICASSO. [Verkkosivu].
[Viitattu: 30.1.2025]. URL: https://www. fingrid . fi / sahkomarkkinat / markkinoiden -
yhtenaisyys/pohjoismainen-tasehallinta/picasso/.

Fingrid (2025b). Joustomarkkinahankkeet. [Verkkosivu]. [Viitattu: 3.3.2025]. URL: https:
// www . fingrid . fi / sahkomarkkinat / markkinoiden - yhtenaisyys / sahkomarkkinoiden -
kehityshankkeet/joustomarkkinahankkeet/.

Fingrid (2025c¢). Kulutuksen ja tuotannon tasapainon ylldpito. [ Verkkosivu]. [ Viitattu: 9.1.2025].
URL: https://www. fingrid . fi / kantaverkko / sahkonsiirto / kulutuksen - ja - tuotannon -
tasapainon-yllapito/.

Fingrid (2025d). Nopea taajuusreservi (FFR). [ Verkkosivu]. [ Viitattu: 29.1.2025]. URL: https:
/Iwww.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/nopea-taajuusreservi/.

Fingrid (2025e). Nopean taajuusreservin (FFR) teknisten vaatimusten todentaminen ja hy-
vaksyttamisprosessi. [Verkkosivu]. [Viitattu: 29.1.2025]. URL: https://www. fingrid .
fi/ globalassets / dokumentit/ fi / sahkomarkkinat/ reservit/ nopean - taajuusreservin - ffr -
teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf.

Fingrid (2025f). Reservimarkkinat. [Verkkosivu]. [Viitattu: 13.1.2025]. URL: https://www.
fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/#reservilajit.

Fingrid (2025g). Sdahkon vuorokausimarkkinat siirtyvit 15 minuutin kaupankdyntijaksoon
kesdkuussa 2025. [Verkkosivu]. [Viitattu: 22.1.2025]. URL: https://www. fingrid. fi/
ajankohtaista/ tiedotteet/ 2024 / sahkon - vuorokausimarkkinat - siirtyvat - 15 - minuutin -
kaupankayntijaksoon-kesakuussa-2025/.

Fingrid (2025h). Sddito- ja sddtokapasiteettimarkkinat (aFRR). [ Verkkosivu]. [ Viitattu: 29.1.2025].
URL: https://www. fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit- ja- saatosahko/automaattinen -
taajuudenhallintareservi/.

Fingrid (20251). Sdcdtosihko- ja sddtokapasiteettimarkkinat (mFRR). [Verkkosivu]. [Viitat-
tu: 29.1.2025]. URL: https://www.fingrid. fi/sahkomarkkinat/reservit- ja- saatosahko/
saatosahko--ja-saatokapasiteettimarkkinat/.

Fingrid (2025j). Taajuusohjattu kdytto- ja hdirioreservi (FCR-tuotteet). [ Verkkosivu]. [Vii-
tattu: 29.1.2025]. URL: https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja- saatosahko/
taajuusohjattu-kaytto--ja-hairioreservi/.

Fingrid (2025k). Tasehallintahankkeen referenssiryhmdin kokous 1/25. [Verkkosivu]. [ Viitat-
tu: 25.3.2025]. URL: https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/
kehityshankkeet/tasehallintahankkeen-referenssiryhman-kokous-13.2.2025.pdf.

Fingrid (20251). Tietoaineiston lataus. [Verkkosivu]. [Viitattu: 9.1.2025]. URL: https://data.
fingrid.fi/data?datasets=123.


https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kehittaminen/sahkon-tuotannon-ja-kulutuksen-kehitysnakymat/
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kehittaminen/sahkon-tuotannon-ja-kulutuksen-kehitysnakymat/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/pohjoismainen-tasehallinta/picasso/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/pohjoismainen-tasehallinta/picasso/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/joustomarkkinahankkeet/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/joustomarkkinahankkeet/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/joustomarkkinahankkeet/
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/sahkonsiirto/kulutuksen-ja-tuotannon-tasapainon-yllapito/
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/sahkonsiirto/kulutuksen-ja-tuotannon-tasapainon-yllapito/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/nopea-taajuusreservi/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/nopea-taajuusreservi/
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/nopean-taajuusreservin-ffr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/nopean-taajuusreservin-ffr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/nopean-taajuusreservin-ffr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/#reservilajit
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/#reservilajit
https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tiedotteet/2024/sahkon-vuorokausimarkkinat-siirtyvat-15-minuutin-kaupankayntijaksoon-kesakuussa-2025/
https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tiedotteet/2024/sahkon-vuorokausimarkkinat-siirtyvat-15-minuutin-kaupankayntijaksoon-kesakuussa-2025/
https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tiedotteet/2024/sahkon-vuorokausimarkkinat-siirtyvat-15-minuutin-kaupankayntijaksoon-kesakuussa-2025/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/automaattinen-taajuudenhallintareservi/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/automaattinen-taajuudenhallintareservi/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/saatosahko--ja-saatokapasiteettimarkkinat/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/saatosahko--ja-saatokapasiteettimarkkinat/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/taajuusohjattu-kaytto--ja-hairioreservi/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/taajuusohjattu-kaytto--ja-hairioreservi/
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/kehityshankkeet/tasehallintahankkeen-referenssiryhman-kokous-13.2.2025.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/kehityshankkeet/tasehallintahankkeen-referenssiryhman-kokous-13.2.2025.pdf
https://data.fingrid.fi/data?datasets=123
https://data.fingrid.fi/data?datasets=123

84

Fingrid-lehti (2022a). Energiasodan keskelli katse kohti tulevaisuuden sdihkojdrjestelmdid.
[Verkkosivu]. [Viitattu: 6.3.2025]. URL: https://www. fingridlehti . fi / energiasodan -
keskella-katse-kohti-tulevaisuuden-sahkojarjestelmaa/.

Fingrid-lehti (2022b). Mitd Suomi voi oppia Euroopan sihkokriisistd? [Verkkosivu]. [Vii-
tattu: 6.3.2025]. URL: https://www.fingridlehti.fi/mita- suomi- voi - oppia- euroopan -
sahkokriisista/.

Fingrid-lehti (2023). Hintasignaaleja tarvitaan sihkomarkkinoilla tulevaisuudessakin. [ Verk-
kosivu]. [Viitattu: 6.3.2025]. URL: https://www.fingridlehti.fi/hintasignaaleja-tarvitaan-
sahkomarkkinoilla-tulevaisuudessakin/.

Finlex (2022). HE 320/2022. [Verkkosivu]. [Viitattu: 15.3.2025]. URL: https://www.finlex.
fi/fi/hallituksen-esitykset/2022/320.

Fortum (2023). Miksi sdhkon hinnan ennustaminen on vaikeaa? Fortum Blogi. [Viitattu:
11.3.2025]. URL: https://www.fortum.fi/blogi/sahkon-hinta.

Fraunhofer (2024). Public Net Electricity Generation 2023 in Germany: Renewables Cover
the Majority of the Electricity Consumption for the First Time. [Verkkosivu]. [Viitattu:
16.3.2025]. URL: https://www.ise.fraunhofer.de/en/press- media/press-releases/2024/
public-electricity-generation-2023-renewable-energies-cover-the-majority- of - german-
electricity-consumption-for-the-first-time.html.

Gasag (2024). Tdmdin verran sdhkod kulutamme Saksassa. [ Verkkosivu]. [Viitattu: 17.3.2025].
URL: https://www.gasag.de/magazin/energiesparen/stromverbrauch-deutschland/.

Hiltunen, T. (2023). Koronapandemian vaikutukset sihkonkysyntdan Euroopassa ja Suomes-
sa. Kandidaatinty®. Lappeenranta, Suomi: Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto
LUT. URL: https://lutpub.lut.fi/handle/10024/166417.

Honkapuro, S., Sihvonen, V., Partanen, J., Harsia, P., Kallioharju, K., Kortetmiki, A., Jir-
ventausta, P., Repo, S., Remes, L. & Ketomiki, J. (marraskuu 2020). Jousto 2035 visio —
Energiajdrjestelmdn jouston tarpeet ja toteutuspotentiaali 2035. Tekninen raportti. Lap-
peenranta: LUT-yliopisto.

Huisman, R. & Kilic, M. (2012). Electricity Futures Prices: Indirect Storability, Expecta-
tions, and Risk Premiums. Erasmus University Rotterdam. URL: https://www.sciencedirect.
com/science/article/abs/pii/S0140988312000850.

IEA (2023). Where does Germany get its electricity? [Verkkosivu]. [Viitattu: 17.3.2025].
URL: https://www.iea.org/countries/germany/electricity.

IEA (2024a). Where does Finland get its electricity? [ Verkkosivu]. [ Viitattu: 9.1.2025]. URL:
https://www.iea.org/countries/finland/electricity.

IEA (2024b). Where does France get its electricity ? | Verkkosivu]. [ Viitattu: 17.3.2025]. URL:

https://www.iea.org/countries/france/electricity.


https://www.fingridlehti.fi/energiasodan-keskella-katse-kohti-tulevaisuuden-sahkojarjestelmaa/
https://www.fingridlehti.fi/energiasodan-keskella-katse-kohti-tulevaisuuden-sahkojarjestelmaa/
https://www.fingridlehti.fi/mita-suomi-voi-oppia-euroopan-sahkokriisista/
https://www.fingridlehti.fi/mita-suomi-voi-oppia-euroopan-sahkokriisista/
https://www.fingridlehti.fi/hintasignaaleja-tarvitaan-sahkomarkkinoilla-tulevaisuudessakin/
https://www.fingridlehti.fi/hintasignaaleja-tarvitaan-sahkomarkkinoilla-tulevaisuudessakin/
https://www.finlex.fi/fi/hallituksen-esitykset/2022/320
https://www.finlex.fi/fi/hallituksen-esitykset/2022/320
https://www.fortum.fi/blogi/sahkon-hinta
https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-media/press-releases/2024/public-electricity-generation-2023-renewable-energies-cover-the-majority-of-german-electricity-consumption-for-the-first-time.html
https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-media/press-releases/2024/public-electricity-generation-2023-renewable-energies-cover-the-majority-of-german-electricity-consumption-for-the-first-time.html
https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-media/press-releases/2024/public-electricity-generation-2023-renewable-energies-cover-the-majority-of-german-electricity-consumption-for-the-first-time.html
https://www.gasag.de/magazin/energiesparen/stromverbrauch-deutschland/
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/166417
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0140988312000850
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0140988312000850
https://www.iea.org/countries/germany/electricity
https://www.iea.org/countries/finland/electricity
https://www.iea.org/countries/france/electricity

85

IEA (2024c). World Energy Statistics and Balances. [Verkkosivu]. [Viitattu: 5.2.2025]. URL:
https://www.iea.org/data- and - statistics/data - product/world - energy - statistics - and -
balances.

Kiiski, O. (2024). Energiavarastojen tarve tulevaisuuden fossiilittomassa energiajirjestel-
missd Suomessa : sdhkontuotantojirjestelmé ja sdhkonkulutuspiikit. Diplomity6. Lap-
peenranta, Suomi: Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT. URL: https://lutpub.
lut.fi/handle/10024/168080.

Koskela, T. (2022). Lisdédntyvan tuulivoiman vaikutukset Suomen sididtosahkomarkkinoihin.
Diplomityd. Lappeenranta, Suomi: Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT.
URL: https://lutpub.lut.fi/handle/10024/164960.

Kraftnit, S. (2024). Balancing Market Outlook 2030. [Viitattu: 11.3.2025].

Laherto, J.-P. (2023). Sdhkoverkkoliiketoiminnan toimintaympiriston tulevaisuustutkimus :
kolme skenaariota tulevaisuudesta. Diplomityd. Lappeenranta, Suomi: Lappeenrannan-
Lahden teknillinen yliopisto LUT. URL: https://lutpub.lut.fi/handle/10024/166612.

Lampela, S. (2023). Tekoidly ennustaa sihkon hinnan laskevan vuoteen 2030 mennessa.
Diplomityd. Lappeenranta, Suomi: Tampereen yliopisto. URL: https://trepo. tuni. fi/
handle/10024/152533.

LevelTen Energy (2025). LevelTen’s PPA Price Index. [Verkkosivu]. [Viitattu: 18.2.2025].
URL: https://www.leveltenenergy.com/ppa.

Loikkanen, T. (2021). Negatiiviset sdhkon hinnat: Syyt, seuraukset ja ndkymit. [Viitattu:
22.1.2025]. Kandidaatintyd. Lappeenranta, Suomi: Lappeenrannan-Lahden teknillinen
yliopisto LUT. URL: https://lutpub.lut.fi/handle/10024/163622.

Lonka, E. (2019). Pédstokaupan vaikutukset meesauunin biopolttoaineinvestointiin sulfaat-
tisellutehtaalla. Diplomityo. Lappeenranta, Suomi: Lappeenrannan-Lahden teknillinen
yliopisto LUT. URL: https://lutpub.lut.fi/handle/10024/159411.

Mehto, A. (2023). PITKAAIKAISEEN ENERGIAN VARASTOINTIIN SOVELTUVIEN

TEKNOLOGIOIDEN NYKYTILA. Kandidaatintyd. Lappeenranta, Suomi: Lappeenrannan-

Lahden teknillinen yliopisto LUT. URL: https://lutpub.lut.fi/handle/10024/161675.

Montel Energy Quantified (2024). Expected consumption growth in the Nordpool areas until
2040. [Viitattu: 11.3.2025].

Nasdaq (2024). Contract Specifications. [Verkkosivu]. [Viitattu: 5.2.2025]. URL: https://
www.nasdaq.com/Joint- Appendix-2-Contract-Specifications.pdf.

Nasdaq (2025). Manage power price risks efficiently. [Verkkosivu]. [Viitattu: 2.2.2025].
URL: https://www.nasdag.com/solutions/nordic-european-power.

Nodes (2024). Capacity Flex Arrangement (CFA). [Verkkosivu]. [Viitattu: 3.3.2025]. URL:

https://nodesmarket.com/use-cases/flexible-capacity-arrangement-cfa/.


https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-statistics-and-balances
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-statistics-and-balances
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/168080
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/168080
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/164960
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/166612
https://trepo.tuni.fi/handle/10024/152533
https://trepo.tuni.fi/handle/10024/152533
https://www.leveltenenergy.com/ppa
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/163622
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/159411
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/161675
https://www.nasdaq.com/Joint-Appendix-2-Contract-Specifications.pdf
https://www.nasdaq.com/Joint-Appendix-2-Contract-Specifications.pdf
https://www.nasdaq.com/solutions/nordic-european-power
https://nodesmarket.com/use-cases/flexible-capacity-arrangement-cfa/

86

Nord Pool (2023). Nord Pool Announces 2022 Trading Figures. [Verkkosivu]. [Viitattu:
22.1.2025]. URL: https://www.nordpoolgroup .com/en/message - center - container /
newsroom/exchange-message-1ist/2023/q1/nord-pool-announces-2022-trading-figures/.

Nord Pool (2025a). Day-Ahead Aggregated Bidding Curves. [ Verkkosivu]. [ Viitattu: 28.1.2025].
URL: https://data.nordpoolgroup.com/auction/day - ahead/aggregated - bid - curves ?
deliveryDate=latest&bidCurve Area=FI.

Nord Pool (2025b). Euronext and Nord Pool announce Nordic and Baltic Power Futures
market. [Verkkosivu]. [Viitattu: 2.2.2025]. URL: https://www.nordpoolgroup.com/en/
message - center- container/newsroom/exchange - message - list/2024/q3/euronext- and-
nord-pool-announce-nordic-and-baltic-power-futures-market/.

Nord Pool (2025¢). Intraday contract statistics. [Verkkosivu]. [Viitattu: 28.1.2025]. URL:
https://data.nordpoolgroup.com/intraday/intraday-market-statistics ?deliveryDate=2025-
01-24&delivery Area=FI.

Nordic Energy Research (2023). Nordic Grid Development Perspective 2023. [Viitattu: 11.3.2025].

Nordic Green Energy (2022). Porssisdhkon hinta nousi vuonna 2021 — mistd hinnannousu
Jjohtuu ja miltd ldhitulevaisuus ndyttdd? [Verkkosivu]. [Viitattu: 3.3.2025]. URL: https:
//www.nordicgreen. fi/porssisahkon - hinta - nousi- vuonna-2021/#: ~: text=,Energyn %
20Portfolio%20Manager%20Leo%20Konttinen.

Paasolainen, V. (2023). Sdhkdvaraston hyddyntdminen tuuli- ja aurinkovoimapuistossa. Diplo-
mityd. Lappeenranta, Suomi: Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT. URL:
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/166042.

Porssisahko.net (2025). Hintatilastot. [ Verkkosivu]. [ Viitattu: 11.2.2025]. URL: https://porssisahko.
net/tilastot.

Réseau de Transport d’Electricité (2023). 2022 ELECTRICITY REVIEW. [Verkkosivu]. [Vii-
tattu: 19.3.2025]. URL: https://assets.rte- france.com/analyse- et- donnees/2023- 08/
Bilan%20%C3 % A9lectrique %202022%20rapport%20GB_version_finale%20(2).pdf.

Réseau de Transport d’Electricité (20244a). Market Rules. [ Verkkosivu]. [ Viitattu: 19.3.2025].
URL: https :// www . services - rte . com/ files / live / sites / services - rte / files/RM _0 _
GENERAL%20PROVISIONS_VO01_20240401.pdf.

Réseau de Transport d’Electricité (2024b). RELIABILITY REPORT 2023. [ Verkkosivu]. [ Vii-
tattu: 19.3.2025]. URL: https://assets.rte-france.com/prod/public/2024-10/2024-10-01-
bilan-surete-2023-en.pdf.

Réseau de Transport d’Electricité (2024c). RTE report on balancing 2022-2023. [Verkkosi-
vu]. [Viitattu: 19.3.2025]. URL: https://www.services-rte.com/files/live/sites/services-
rte/files/Balancing_report_2024.pdf.

Reuters (2024). Germany’s Habeck: hitting EV sales target requires ’tipping point’. [ Verkko-
sivu]. [Viitattu: 18.3.2025]. URL: https://www.reuters.com/business/autos-transportation/
germanys-habeck-linear-ev-sales-wont-take-us-2030-target-2024-02-12/.


https://www.nordpoolgroup.com/en/message-center-container/newsroom/exchange-message-list/2023/q1/nord-pool-announces-2022-trading-figures/
https://www.nordpoolgroup.com/en/message-center-container/newsroom/exchange-message-list/2023/q1/nord-pool-announces-2022-trading-figures/
https://data.nordpoolgroup.com/auction/day-ahead/aggregated-bid-curves?deliveryDate=latest&bidCurveArea=FI
https://data.nordpoolgroup.com/auction/day-ahead/aggregated-bid-curves?deliveryDate=latest&bidCurveArea=FI
https://www.nordpoolgroup.com/en/message-center-container/newsroom/exchange-message-list/2024/q3/euronext-and-nord-pool-announce-nordic-and-baltic-power-futures-market/
https://www.nordpoolgroup.com/en/message-center-container/newsroom/exchange-message-list/2024/q3/euronext-and-nord-pool-announce-nordic-and-baltic-power-futures-market/
https://www.nordpoolgroup.com/en/message-center-container/newsroom/exchange-message-list/2024/q3/euronext-and-nord-pool-announce-nordic-and-baltic-power-futures-market/
https://data.nordpoolgroup.com/intraday/intraday-market-statistics?deliveryDate=2025-01-24&deliveryArea=FI
https://data.nordpoolgroup.com/intraday/intraday-market-statistics?deliveryDate=2025-01-24&deliveryArea=FI
https://www.nordicgreen.fi/porssisahkon-hinta-nousi-vuonna-2021/#:~:text=,Energyn%20Portfolio%20Manager%20Leo%20Konttinen
https://www.nordicgreen.fi/porssisahkon-hinta-nousi-vuonna-2021/#:~:text=,Energyn%20Portfolio%20Manager%20Leo%20Konttinen
https://www.nordicgreen.fi/porssisahkon-hinta-nousi-vuonna-2021/#:~:text=,Energyn%20Portfolio%20Manager%20Leo%20Konttinen
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/166042
https://porssisahko.net/tilastot
https://porssisahko.net/tilastot
https://assets.rte-france.com/analyse-et-donnees/2023-08/Bilan%20%C3%A9lectrique%202022%20rapport%20GB_version_finale%20(2).pdf
https://assets.rte-france.com/analyse-et-donnees/2023-08/Bilan%20%C3%A9lectrique%202022%20rapport%20GB_version_finale%20(2).pdf
https://www.services-rte.com/files/live/sites/services-rte/files/RM_0_GENERAL%20PROVISIONS_V01_20240401.pdf
https://www.services-rte.com/files/live/sites/services-rte/files/RM_0_GENERAL%20PROVISIONS_V01_20240401.pdf
https://assets.rte-france.com/prod/public/2024-10/2024-10-01-bilan-surete-2023-en.pdf
https://assets.rte-france.com/prod/public/2024-10/2024-10-01-bilan-surete-2023-en.pdf
https://www.services-rte.com/files/live/sites/services-rte/files/Balancing_report_2024.pdf
https://www.services-rte.com/files/live/sites/services-rte/files/Balancing_report_2024.pdf
https://www.reuters.com/business/autos-transportation/germanys-habeck-linear-ev-sales-wont-take-us-2030-target-2024-02-12/
https://www.reuters.com/business/autos-transportation/germanys-habeck-linear-ev-sales-wont-take-us-2030-target-2024-02-12/

87

Rossi, K. (2018). Kustannusvastaavan sdhkon siirtohinnoittelun kehittdminen. Diplomityd.
Lappeenranta, Suomi: Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT. URL: https://
lutpub.lut.fi/handle/10024/158471.

Riikkonen, E. (2023). Lisdéntyvin tuulivoiman vaikutukset Suomen sdédtosdhkomarkkinoi-
hin. Diplomityd. Lappeenranta, Suomi: Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT.
URL: https://jyx.jyu.fi/jyx/Record/jyx_123456789_925937s1d=98287684.

SCAN Energi (2021). Markedsrapport uge 49 2021. [Verkkosivu]. [Viitattu: 15.3.2025].
URL: https://blog.scanenergi.dk/blog/markedsrapport-uge-49-2021#.

SEI (2025). A question of demand — hydrogen and renewable electricity for the EU steel and
iron transition. [Verkkosivu]. [Viitattu: 10.3.2025]. URL: https://www.sei.org/about-
sei/press - room/hydrogen - and - renewable - electricity - for - the - eu - steel - and - iron -
transition/.

Seistola, E. (2023). Teollisen mittakaavan aurinkosihkdhankkeen kannattavuuden tarkastelu.
Diplomityd. Lappeenranta, Suomi: Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT.
URL: https://lutpub.lut.fi/handle/10024/166894.

Sihvonen, T. (2015). Sdhkonmyyntiyhtididen riskienhallinnan haasteet ja kehittiminen. Diplo-
mityd. Lappeenranta, Suomi: Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT. URL:
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/117716.

SP global (2025). Sweden’s H2 Green Steel signs 14-TWh PPA to power planned electro-
lyzer. [Verkkosivu]. [Viitattu: 10.3.2025]. URL: https://www.spglobal.com/commodity-
insights/en/news-research/latest-news/electric-power/060822-swedens-h2-green-steel-
signs- 14-twh-ppa-to-power-planned-electrolyzer.

Suomen uusiutuvat (2025). PPA, pitkdaikaiset sihkonostosopimukset -infopaketti. [Verk-
kosivu]. [Viitattu: 18.2.2025]. URL: https ://suomenuusiutuvat. fi/ ppa - pitkaaikaiset -
sahkonostosopimukset-infopaketti/.

Svenska Kraftnit (2025). Kontrollrummet. [Verkkosivu]. [Viitattu: 22.1.2025]. URL: https:
/Iwww.svk.se/om-kraftsystemet/kontrollrummet/.

Sahkovertailu (2023). Sdhkon hintaennuste: 2024 ja 2025 sdhkofutuurien hinnat. [ Verkkosi-
vu]. [Viitattu: 14.3.2025]. URL: https://sahkovertailu.fi/sahkon-hintaennuste.

Ulkoministerid (2022). Saksan talous loppukesdisti 2022: talousndikymdit heikentyneet ja eri-
tyisesti energiakriisi luo epdvarmuutta. [Verkkosivu]. [Viitattu: 11.2.2025]. URL: https:
//um . fi/edustustojen - raportit/ - /asset _ publisher / W41 AhLdTjdag / content / saksan -
talous - loppukesasta - 2022 - talousnakymat - heikentyneet - ja - erityisesti - energiakriisi -
luo-epavarmuutta/384951.

Valtioneuvosto (2021). Hiilineutraalisuus- tavoitteen vaikutukset sihkojdrjestelmdidin. [ Verk-
kosivu]. [Viitattu: 12.3.2025]. URL: https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/
10024/162705/VNTEAS_2021_4.pdf.


https://lutpub.lut.fi/handle/10024/158471
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/158471
https://jyx.jyu.fi/jyx/Record/jyx_123456789_92593?sid=98287684
https://blog.scanenergi.dk/blog/markedsrapport-uge-49-2021#
https://www.sei.org/about-sei/press-room/hydrogen-and-renewable-electricity-for-the-eu-steel-and-iron-transition/
https://www.sei.org/about-sei/press-room/hydrogen-and-renewable-electricity-for-the-eu-steel-and-iron-transition/
https://www.sei.org/about-sei/press-room/hydrogen-and-renewable-electricity-for-the-eu-steel-and-iron-transition/
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/166894
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/117716
https://www.spglobal.com/commodity-insights/en/news-research/latest-news/electric-power/060822-swedens-h2-green-steel-signs-14-twh-ppa-to-power-planned-electrolyzer
https://www.spglobal.com/commodity-insights/en/news-research/latest-news/electric-power/060822-swedens-h2-green-steel-signs-14-twh-ppa-to-power-planned-electrolyzer
https://www.spglobal.com/commodity-insights/en/news-research/latest-news/electric-power/060822-swedens-h2-green-steel-signs-14-twh-ppa-to-power-planned-electrolyzer
https://suomenuusiutuvat.fi/ppa-pitkaaikaiset-sahkonostosopimukset-infopaketti/
https://suomenuusiutuvat.fi/ppa-pitkaaikaiset-sahkonostosopimukset-infopaketti/
https://www.svk.se/om-kraftsystemet/kontrollrummet/
https://www.svk.se/om-kraftsystemet/kontrollrummet/
https://sahkovertailu.fi/sahkon-hintaennuste
https://um.fi/edustustojen-raportit/-/asset_publisher/W41AhLdTjdag/content/saksan-talous-loppukesasta-2022-talousnakymat-heikentyneet-ja-erityisesti-energiakriisi-luo-epavarmuutta/384951
https://um.fi/edustustojen-raportit/-/asset_publisher/W41AhLdTjdag/content/saksan-talous-loppukesasta-2022-talousnakymat-heikentyneet-ja-erityisesti-energiakriisi-luo-epavarmuutta/384951
https://um.fi/edustustojen-raportit/-/asset_publisher/W41AhLdTjdag/content/saksan-talous-loppukesasta-2022-talousnakymat-heikentyneet-ja-erityisesti-energiakriisi-luo-epavarmuutta/384951
https://um.fi/edustustojen-raportit/-/asset_publisher/W41AhLdTjdag/content/saksan-talous-loppukesasta-2022-talousnakymat-heikentyneet-ja-erityisesti-energiakriisi-luo-epavarmuutta/384951
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162705/VNTEAS_2021_4.pdf
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162705/VNTEAS_2021_4.pdf

88

Vinttinen, E. (2024). VESIPUMPPUVOIMALAITOS MATALALLA PUDOTUSKORKEU-
DELLA. Kandidaatinty6. Tampere, Suomi: Tampereen yliopisto. URL: https://trepo.
tuni. fi/bitstream/handle/ 10024 /158649 /V % C3 % A4nttinenEetu . pdf ? sequence=2 &
isAllowed=y.

Vire (2023). Tuulivoiman vaikutus sihkon hintaan. Vére Blogi. [Viitattu: 11.3.2025]. URL:

https://www.vare.fi/tuulivoiman-vaikutus.


https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/158649/V%C3%A4nttinenEetu.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/158649/V%C3%A4nttinenEetu.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/158649/V%C3%A4nttinenEetu.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.vare.fi/tuulivoiman-vaikutus

Liite 1 Pdéivén sisdisen kaupan toteuma 24.1.2025

Delivery period () 'Y Price (EUR/MWh) Buy Volume (MW)  Sell Volume (MW) ~ Transaction Volume (MW)  Contract open time (EET)  Contract close time (EET)
High Low vwap VWAP3H VWAPTH Open Close

01:00 - 0200 6000 2102 3436 3579 214 2890 5820 1471 3093 23.01.2025 150000 2401.2025 01:00:00

0200 - 0300 5363 2165 3479 3728 2735 2658 2200 2475 5673 23012025 150000 2401.2025 0200:00

0300 - 0400 4879 2133 3206 3263 w079 2925 4450 4790 6880 23012025 15:00:00 2401.2025 0300:00

0400 - 0500 4500 1575 2911 3033 4205 2760 4500 4549 5553 23012025 15:00:00 2401.2025 0400:00

0500 - 06:00 4354 17,05 2609 2482 2508 3266 2950 4448 5304 23012025 15:00:00 2401.2025 0500:00

0600 - 0700 57.30 2500 3964 4709 4254 3805 5200 3353 3786 23.01.2025 150000 2401.2025 0600:00

07:00 - 0800 55,64 2591 4146 4113 3502 44%0 2591 3463 3574 2301.2025 15:00:00 2401.2025 07:00:00

0800 - 0900 9800 37.30 6036 57,53 7345 8583 9800 4238 5334 23.01.2025 150000 2401.2025 0800:00

09:00 - 1000 98,00 5450 7165 7053 734 7200 9800 3974 4598 23012025 150000 24012025 090000

1000 - 11:00 870 4490 59,60 6321 55,67 6191 4508 4005 13 23.01.2025 150000 2401.2025 1000:00

11:00 - 12:00 7452 31.01 5091 4955 39,10 57.05 3800 2131 4284 23.01.2025 15:00:00 2401.2025 11:00:00

12:00 - 13:00 75,50 1840 24 3677 3466 4951 2020 4930 5528 23.01.2025 1500:00 2401.2025 1200:00

0 - 14:00 56,83 2000 21 3335 3113 4751 3279 a3 3767 23.01.2025 15:00:00 2401.2025 1300:00

314 500 225 1821 1541 4313 1207 3634 4484 23.01.2025 15:00:00 2401.2025 1400:00

53,00 1,99 18,08 1479 1643 4067 1620 5192 6491 23.01.2025 15:00:00 2401.2025 1500:00

5068 500 2035 1821 899 3550 500 3797 6625 23.01.2025 15:00:00 2401.2025 1600:00

3590 840 18,68 1675 2298 3590 2200 3774 6679 23.01.2025 15:00:00 2401.2025 17:00:00

29,00 1000 17,08 17,99 2531 2255 3900 5240 7621 23.01.2025 15:00:00 2401.2025 1800:00

58,00 1435 211 2587 3066 2281 3500 5687 7417 23.01.2025 15:00:00 2401.2025 1900:00

3630 495 2an 22 18,66 1502 2110 5628 7995 23012025 150000 24012025 200000

2850 540 17,36 2131 1701 1,20 1499 5489 9317 23.01.2025 15:00:00 2401.2025 21:00:00

1464 750 526 445 a7 830 850 4609 8138 23.01.2025 150000 2401.2025 220000

800 750 1,08 088 106 649 750 3154 5794 23.01.2025 15:00:00 2401.2025 230000

287 -1000 122 229 249 280 200 4251 7062 23012025 15:00:00 2501.2025 0000:00

Kuva 17: Péivin sisdisen kaupan toteuma 24.1.2025 (Nord Pool, 2025c¢)



Liite 2 Vuosifutuurien hinnat vuosille 2026-2030 (11.3.2025)

Product Series Bid
ENOFUTBLYR-26 3610
ENOFUTBLYR-27 3765
ENOFUTBLYR-28 37.35
39.25
3945

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

Ask

36.35

39,00

39.20

43.40

4385

Last

39.00

+/-

0.00

%

0.00%

High

39.00

Low

39.00

on*

1

off*

Vol*

a o= N B

Daily Fix
36.25
37.80
39.00
4090

4110

o]

3831
1,662
682
184
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