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Polttoaineiden hintakehitys sekä yleistyneet edullisen sähkön hinnat ovat vaikuttaneet säh-

kökattilainvestointien huomattavaan yleistymiseen viime vuosien aikana. Lämpöenergian 

tuotanto sähkökattilalla lisää metsäteollisuuden mahdollisuuksia sähkön kulutusjouston to-

teuttamiseen sekä energiakustannusten optimointiin. Tässä diplomityössä selvitettiin sähkö-

kattilainvestoinnin kannattavuuden muodostumista sekä sähkökattilan optimaalisen mitoi-

tuksen määrittämistä Flutingtehtaalle.  

Sähkökattilan mitoitusta tarkasteltiin simuloimalla tehtaan voimalaitoksen nykyisen pääkat-

tilan höyrytehon vaihtelua. Oletuksena oli, että pääkattilan minimikuorman sekä tehtaan pro-

sessien edellyttämän höyrytehon välinen alue voidaan korvata sähkökattilan höyryn tuotan-

nolla. Työssä käsiteltiin myös vaihtoehtoa, jossa edullisen sähkön aikaan pääkattila olisi ko-

konaisuudessaan pysäytettynä, mikä edellyttäisi sähkökattilalta suurempaa maksimitehoa. 

Investoinnin kannattavuutta käsiteltiin muun muassa herkkyysanalyysin avulla, jossa tarkas-

teltaviksi tekijöiksi valittiin sähkön sekä polttoaineiden hintakehityksen vaikutus investoin-

nin prosentuaalisiin tuottoihin.  

Työn tulokset osoittivat, että sähkökattilalla on merkittävä potentiaali kiinteiden polttoainei-

den korvaamisessa sekä edullisen markkinasähkön hyödyntämisessä tehtaan energiantuotan-

nossa. Polttoaineiden hintakehityksellä ja sähkökattilan kuluttaman sähkön hinnalla on mer-

kittävä vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Keskeisenä kannattavuutta edistävänä teki-

jänä työn perusteella nähtiin myös reservimarkkinoille osallistuminen, johon tutkimuskoh-

teena toimivalla tehtaalla olisi edellytyksiä jo nykyisellä kapasiteetilla.  
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The development of fuel prices and the widespread availability of affordable electricity have 

contributed to the significant increase in electric boiler investments in recent years. The pro-

duction of thermal energy with an electric boiler enhances the forestry industry’s opportuni-

ties for implementing electricity consumption adjustments and optimizing energy costs. This 

master’s thesis examined the formation of the profitability of electric boiler investment and 

the determination of optimal sizing of an electric boiler for a Fluting Mill.  

The sizing of the electric boiler was examined by simulating the variation in steam power of 

the Mill’s current main boiler. The assumption was that the range between the main boiler’s 

minimum load and the steam power required by the processes can be replaced by electric 

boiler. The master’s thesis also explored an alternative in which the main boiler would be 

completely shut down during periods of low-cost electricity, which would require the elec-

tric boiler to have a larger maximum capacity. The profitability of the investment was ana-

lyzed using, among other methods, sensitivity analysis, in which factors such as the price 

development of electricity and fuels were assessed for their impact on the investment’s re-

turns.  

The result of the study indicated that the electric boiler has significant potential in replacing 

solid fuels and utilizing affordable market electricity in the Mill’s energy production. The 

development of fuel prices and the cost of electricity consumed by the electric boiler have a 

substantial impact on the investment’s profitability. A key profitability-enhancing factor 

identified in the study was participation in the reserve market, which the Mill studied could 

already engage in with its current capacity.  
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1  Johdanto 

Energiantuotannon polttoaineiden hintakehityksessä tapahtuneet muutokset sekä sähkön 

markkinahinnan voimakas vaihtelu ovat kasvattaneet energiakustannusten optimoinnin mer-

kitystä. Erityisesti uusiutuvan energiantuotannon kasvun myötä yleistyneet edullisen sähkön 

hinnat ovat kannustaneet sähkön tuotannon ja kulutuksen joustoon. Sähkökattila mahdollis-

taa edullisen markkinasähkön hyödyntämisen sekä kiinteiden polttoaineiden käytön korvaa-

misen lämmöntuotannossa tarjoten merkittävää potentiaalia energiakustannusten optimoin-

nissa. Lisäksi sähkökattila lisää säätökykyistä kapasiteettia sähkön kulutuksen osalta ja sen 

ominaisuudet soveltuvat hyvin sähkömarkkinoiden nopeisiin hintamuutoksiin. Tässä diplo-

mityössä selvitetään sähkökattilan optimaalisen mitoituksen määrittämistä sekä investoinnin 

kannattavuuden muodostumista tutkimuskohteena toimivan Flutingtehtaan tapauksessa. 

Tehdas tarvitsee prosesseissaan höyryä, joka tuotetaan pääsääntöisesti leijupetikattilalla ja 

soodakattilalla. Tehtaalla on ennestään 10 MW sähkökattila, joka on käytössä sähkön mark-

kinahinnan ohjaamana. Sähkökattilainvestointi mahdollistaisi aiempaa paremmin edullisen 

markkinasähkön hyödyntämisen ja kiinteiden polttoaineiden korvaamisen tehtaan höyryn 

tuotannossa sekä kasvattaisi tehtaan mahdollisuuksia reservimarkkinoille osallistumiseen.  

Sähkökattiloiden käyttö lämmöntuotannossa on yleistynyt merkittävästi viime vuosien ai-

kana ja aiheeseen liittyen on tehty useita tutkimuksia (Tiainen, 2024)(Ahonen, 2018). Myös 

metsäteollisuuden tehtaiden sähkön hankinnan ja kulutuksen optimointia on käsitelty aiem-

min paperi- ja kartonkitehtaan näkökulmasta (Korhola, 2023). Sähkökattilan mitoituksen 

määrittämiseen liittyen ei kuitenkaan ole toteutettu vastaavan laajuista tarkastelua. Tämän 

lisäksi sähkömarkkinoiden osalta muutoksia tapahtuu lyhyellä aikavälillä ja tästä syystä nii-

den tarkastelu on ajankohtaista. Erityisesti reservimarkkinoiden käsittelyn osalta pyrkimyk-

senä on ennen kaikkea tietoisuuden lisääminen markkinoiden edellytyksistä ja mahdolli-

suuksista. Tutkimus tuo esiin sähkökattilan hyödyntämiseen liittyviä mahdollisuuksia kysei-

sen tehtaan näkökulmasta, mutta tulokset ovat hyödynnettävissä myös muille metsäteolli-

suuden tehtaille.  

Työn tavoitteiden kannalta on keskeistä sähkökattilan optimaalisen mitoituksen löytäminen 

sekä minkälaisista tekijöistä investoinnin kannattavuus muodostuu. Koska painopiste on 

pääasiallisesti investoinnin taloudellisessa kannattavuudessa, tarkastellaan esimerkiksi 
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sähkökattilan fyysistä sijoitusta tehdasalueelle pääosin kustannusten näkökulmasta. Näin ol-

len sähkökattilainvestoinnin tarkemman toteutuksen suunnittelu jää tämän työn ulkopuo-

lelle. Rajauksiin liittyen voidaan myös todeta, että työssä käytetyt laskennalliset tarkastelut 

on koottu käyttäen saatavilla olevia julkisia markkinahintoja niin sähkön kuin energiantuo-

tannossa käytettävien polttoaineiden osalta.  

Diplomityö koostuu 11 pääluvusta, joista luvut 2–5 muodostavat työn kirjallisuuskatsauk-

sen. Kirjallisuuskatsaus käsittelee pääasiassa sähkökattilan käyttöä höyryn tuotannossa sekä 

sähkömarkkinoiden toimintaa. Lisäksi esitellään tutkimuskohteena toimivan tehtaan energi-

antuotantoa ja -kulutusta. Työn tutkimusosa alkaa luvusta 6 sähkökattilan optimaalisen mi-

toituksen määrittämisellä. Luvussa 7 tarkastellaan sähkökattilan sijoituksen vaikutuksia in-

vestoinnin kustannuksiin niin höyry- kuin sähköverkon osalta. Luku 8 käsittelee investoin-

nin kannattavuuden muodostavia tekijöitä ja niiden merkitystä. Työn lopuksi luvussa 9 kä-

sitellään Flutingtehtaan mahdollisuuksia reservimarkkinoille osallistumiseen.  
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2  Metsäteollisuuden energiankäyttö ja polttoaineiden hintakehitys 

Metsäteollisuus on Suomen teollisuudessa yksi merkittävimmistä energiaintensiivisistä toi-

mialoista. Tämän lisäksi metsäteollisuudella on keskeinen rooli puuperäisen energian tuot-

tamisessa ja kuluttamisessa. (Lehtinen et al., 2014.) Tässä luvussa tarkastellaan metsäteolli-

suuden osalta sähkön ja höyryn kulutusta sekä merkittävimpiä energiantuotannon polttoai-

neita erityisesti hintakehityksen näkökulmasta. Luvussa käsitellään myös sähkön markkina-

hinnoissa viime aikoina tapahtuneita muutoksia ja tämän vaikutusta lämmöntuotantoon. 

2.1  Sähkön ja höyryn kulutus 

Metsäteollisuuden tehtaiden prosessit ovat hyvin energiaintensiivisiä ja niissä kuluu huo-

mattavia määriä sähköä ja höyryä. Prosesseissa tarvittava sähkö ja höyry saadaan tuotettua 

yhteistuotannolla teollisuuden vastapainevoimalaitoksissa, joissa lämmön tarve on ensisijai-

nen ja määrittää pääsääntöisesti yhteistuotannon määrän. (Huhtinen et al., 2018.) Tehtaiden 

oman sähkön tuotannon lisäksi sähkön tarvetta voidaan kattaa valtakunnan verkosta ostetta-

valla sähköllä.  

Vuonna 2023 sähkön kokonaiskulutus Suomessa oli yhteensä 80 TWh, josta metsäteollisuu-

den osuus oli 14 TWh eli 18 % (Tilastokeskus,2025a). Metsäteollisuus on yksittäinen mer-

kittävä teollisuuden ala sähkön käytön suhteen. Erityisen paljon sähköä kuluu mekaanisen 

massan, kuten hiokkeen tai hierteen valmistuksessa. Sähkön ominaiskulutus mekaanisen 

massan valmistuksessa on 1,47 MWh tuotettua massatonnia kohti. Kemiallisen massan val-

mistuksessa vastaava luku on 0,69 MWh/mt. (Lipiäinen et al., 2022.) Sähköä kuluu myös 

tehtaissa syntyvien jätevesien puhdistukseen, massan jauhatukseen sekä paperi- ja kartonki-

koneilla, joiden sähkön kulutus on sitä suurempi, mitä enemmän prosessissa on erilaisia 

pinta- ja jälkikäsittelylaitteita.  (Häggblom-Ahnger & Komulainen, 2006.)  

Höyryä käytetään teollisuudessa lämmönsiirtoaineena sen hyvien lämmönsiirto-ominai-

suuksien ansiosta. Höyryn avulla on mahdollista siirtää helposti suuria lämpötehoja, jonka 

avulla tarvittava lämpö saadaan käyttökohteeseen. Tyypillisimmät painetasot teollisuudessa 

tarvittavalle höyrylle ovat turbiinin väliotosta saatava noin 10 bar höyry sekä 2–3 bar 
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vastapainehöyry. (Huhtinen et al., 2018.) Metsäteollisuudessa höyryä käytetään monissa 

prosessivaiheissa, kuten erilaisissa kuivaus- ja vedenpoistoprosesseissa, esimerkiksi paperi- 

ja kartonkikoneilla, haihduttamoilla sekä sellun keittämisessä. Höyryn kulutus vaihtelee pää-

sääntöisesti tehtaan koon ja tuotannon tason mukaisesti.  

2.2  Energiantuotannon polttoaineet 

Metsäteollisuudessa tarvittavan sähkön ja höyryn tuottamiseen vastapainevoimalaitoksissa 

kuluu polttoaineita. Muutokset päästöoikeuden hinnassa sekä pyrkimys fossiilisten hiilidi-

oksidipäästöjen vähentämiseen ovat johtaneet biopolttoaineiden käytön lisääntymiseen ja 

vastaavasti fossiilisten polttoaineiden merkityksen pienenemiseen. Kuvassa 1 on esitetty 

metsäteollisuuden energiantuotannossa käytettyjen polttoaineiden osuudet vuosina 2010–

2023. 

 

 

Kuva 1. Metsäteollisuuden energiantuotannossa käytetyt polttoaineet (TWh) vuosina 2010–

2023. Tiedot koottu lähteestä (Tilastokeskus, 2025b). 

 

Kuvan 1 mukaisesti metsäteollisuuden energiantuotannossa käytettävien polttoaineiden 

osalta merkittävimpänä korostuu puupolttoaineiden osuus. Metsäteollisuuden tuotannon yh-

teydessä syntyy sivujakeita, kuten puun kuorta, sahanpurua sekä sellun keitossa mustalipeää, 

joita hyödynnetään energialähteinä teollisuuden voimalaitoksilla (Motiva, 2024). 
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Metsäteollisuus on siis kulutuksen lisäksi myös merkittävä puuperäisen energian tuottaja. 

Kuvan 1 tarkasteluvälillä fossiilisten polttoaineiden, kuten öljyn ja maakaasun sekä turpeen 

määrät ovat vähentyneet ja kokonaisuudessaan fossiilisten polttoaineiden osuus metsäteolli-

suuden energiantuotannossa on vähäinen.  

Puupolttoaineiden kattaessa suurimman osan metsäteollisuuden energiantuotannossa käytet-

tävistä polttoaineista, on metsäenergian hintakehityksellä vaikutusta energiantuotannon kus-

tannusten muodostumiseen. Kuvassa 2 on esitetty metsähakkeen hintakehitys vuodesta 2016 

alkaen. Metsähakkeen hinta on pysynyt vuoteen 2021 asti suhteellisen tasaisena, mutta vuo-

den 2022 jälkeen metsähakkeen hinnassa on havaittavissa merkittävää kasvua. Hinnan nou-

sun taustalla on puun tuonnin loppuminen Venäjältä ja tämän seurauksena kasvaneen koti-

maisen puuraaka-aineen kysyntä. Tämän lisäksi vähähiiliseen energiantuotantoon siirtymi-

nen on kasvattanut metsäenergian kysyntää viime vuosien aikana.  

 

 

Kuva 2. Metsähakkeen ja -murskeen käyttäjähintojen kehitys energiantuotannossa vuosina 

2016–2024. Hinnat eivät sisällä arvonlisäveroa. (Tilastokeskus, 2025c). 

 

Metsäenergian hinnan voimakas nousu on kasvattanut merkittävästi metsäteollisuuden ener-

giantuotannon kustannuksia. Tämä hintakehitys on vaikuttanut suoraan lämmön ja sähkön 

tuotannon taloudellisuuteen metsäteollisuuden ollessa riippuvainen energiaintensiivisistä 

prosesseista. Korkeat polttoainekustannukset luovat haasteen kilpailukyvyn säilyttämiseksi 

ja edellyttävät energiantuotannon kustannusten optimointia.  
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2.3  Sähkön hintakehitys  

Metsäteollisuuden prosessien huomattavan sähkön kulutuksen seurauksena sähkön hintake-

hityksellä on oma vaikutuksensa tuotantokustannuksiin. Sähkön kulutusjouston osalta eri-

tyisesti energiaintensiiviset teollisuudenalat hyötyvät eniten sähkön hinnan vaihtelun vaikut-

taessa niihin voimakkaimmin (Herre et al., 2020). Sähkömarkkinat ovat viime vuosien ai-

kana kokeneet muutoksia, ja sähkön hinnan vaihtelu on lisääntynyt huomattavasti. Kuvassa 

3 on koottuna vuorokausimarkkinoiden Suomen tarjousalueen spot-hintojen vuosittaiset kes-

kiarvot vuodesta 2020 alkaen. Kuvan 3 mukaisesti sähkön hinnan vuosittainen keskiarvo on 

ollut alhaisella tasolla vuonna 2020, jonka jälkeen sähkön hinta on lähtenyt nousuun. 

Vuonna 2022 sähkön hinnan keskiarvo on ollut huomattavan korkea aiempiin vuosiin ver-

rattuna. Vuoden 2022 tasosta sähkön hinnan vuosittainen keskiarvo on lähtenyt laskemaan 

alaspäin vuosina 2023 ja 2024.  

 

 

Kuva 3. Sähkön vuorokausimarkkinoiden vuosittaiset keskihinnat Suomen tarjousalueella 

2020–2024 (Nord Pool, 2025). 

 

Sähkön korkeiden hintapiikkien lisäksi vuorokausimarkkinoilla erityisesti nollahintaisten ja 

negatiivisten tuntien määrä on lisääntynyt merkittävästi viime vuosien aikana. Kuvassa 4 on 

esitettynä vuosilta 2020–2024 yhteenlasketut tunnit, jolloin sähkön vuorokausimarkkinoi-

den spot-hinta on ollut 0 €/MWh tai vähemmän. Kuvasta 4 voidaan huomata Suomen 
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tarjousalueella nollahintaisten ja negatiivisten tuntien osalta selvää kasvua vuonna 2023 ja 

siitä edelleen 2024. 

 

 

Kuva 4. Vuorokausimarkkinoilla nollahintaiset ja negatiiviset sähkön hinnan tunnit Suomen 

tarjousalueella (Nord Pool, 2025). 

 

Nollahintaisten ja negatiivisten tuntien määrän kasvuun on vaikuttanut muun muassa uusiu-

tuvan energian ja etenkin tuulivoiman tuotannon huomattava kasvu. Kuvassa 5 on esitettynä 

tuulivoiman tuotannon kehitys vuodesta 2003 alkaen. Kuvaajan mukaisesti tuulivoimalla 

tuotetun sähkön määrä on lisääntynyt selvästi viimeisen kymmenen vuoden aikana ja tuuli-

voiman tuotantokapasiteetti tulee jatkamaan kasvuaan myös tulevaisuudessa. Suunniteltuja 

maatuulivoimahankkeita Suomessa on julkaistu tammikuussa 2025 yli 62 GW edestä ja me-

rituulihankkeita 46 GW edestä (Suomen uusiutuvat, 2025). 

 

0

200

400

600

800

1000

2020 2021 2022 2023 2024

A
ik

a 
(h

)



15 

 

 

Kuva 5. Tuulivoimalla tuotetun sähkön määrä vuosina 2003–2023 (Tilastokeskus, 2025d). 

 

Hetkinä, jolloin tuulivoimaa on runsaasti saatavilla, on sähkön tuotannon osalta ylitarjontaa 

kulutukseen verrattuna ja tämän seurauksena sähkön hinta laskee. Yleistyneet alhaisen säh-

kön hinnat sekä energian tuotannon kasvaneet polttoainekustannukset kannustavat investoi-

maan sähkön kulutuksen kannalta joustokykyiseen kapasiteettiin. Erityisesti sähkökattilat 

ovat yleistyneet viime vuosien aikana lämmöntuotannossa ja niiden käyttö on vahvasti yh-

teyksissä edulliseen markkinasähköön. Kuvassa 6 on esitetty tuulivoiman tuotannon ja säh-

kökattiloiden kuluttaman sähkön suhdetta. Kuvaajasta voidaan huomata, että tuulivoiman 

tuotannon kasvaessa myös sähkökattiloiden sähkön kulutus on lähtenyt kasvuun.  
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Kuva 6. Tuulivoiman tuotanto ja sähkökattiloiden kuluttama sähkö 10.1.-12.1.2025. Tiedot 

kerätty Fingridin avoin data -palvelun kautta (tuulivoiman tuotanto-varttitieto ja sähkökatti-

loiden kulutuksen summa). (Fingrid, 2025a.) 

 

Edellä kuvattu energiamarkkinan ja -järjestelmän kehitys luo uusia mahdollisuuksia ener-

gian tarpeen kattamiseen mahdollisimman kustannustehokkaasti sekä edistäen hiilidioksidi-

päästöjen vähentämiseen liittyviä tavoitteita. Näiden muutosten merkitys korostuu etenkin 

energiaintensiivisillä teollisuudenaloilla, kuten metsäteollisuudessa, joissa prosessit kulutta-

vat merkittäviä määriä sähköä ja höyryä myös tulevaisuudessa. Sähkökattiloiden hyödyntä-

minen lämmöntuotannossa lisää metsäteollisuuden kykyä sähkön kulutusjouston toteuttami-

seen sekä täydentää perinteisten polttamiseen perustuvien kattiloiden höyryn tuotantoa.   
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3  Flutingtehtaan energiantuotanto ja -kulutus 

Stora Enson Heinolan Flutingtehdas on Päijät-Hämeen maakunnassa sijaitseva integroitu 

sellu- ja kartonkitehdas, jossa tuotetaan puolikemiallista flutingia eli aallotuskartonkia aal-

topahviteollisuuden käyttöön. Tehdas on aloittanut toimintansa vuonna 1961 ja sen vuotui-

nen kapasiteetti on 300 000 tonnia. Heinolan Flutingtehdas on osa Stora Enson Packaging 

Materials – liiketoimintayksikköä. (Stora Enso, 2024a.) Tässä luvussa käsitellään tehtaan 

toimintaa erityisesti energiantuotannon ja -kulutuksen näkökulmasta.   

3.1  Höyryn tuotanto   

Voimalaitoksella tuotetaan höyryä tehtaan prosessien tarpeisiin sekä kaukolämpöä tehdas-

alueelle ja Heinolan kaupungille. Höyryn tuotannosta vastaavat pääsääntöisesti primäärikat-

tila (PR2) sekä soodakattila (SK2). Voimalaitoksen varakattilana toimii primäärikattila 1 

(PR1), joka on nykyisin käytössä vain poikkeustilanteissa. PR1:n polttoaineena käytetään 

kevyttä polttoöljyä ja sen polttoaineteho on 80 MW. Höyryä tuotetaan myös jätelämpökatti-

lalla, joka ottaa talteen rikkiuunin prosessista syntyvää lämpöä. Jätelämpökattilan tuottama 

höyry johdetaan reduktioventtiilin kautta tehtaan höyryverkkoon. Kokonaisuudessaan jäte-

lämpökattilan tuottaman höyryn osuus voimalaitoksen höyryn tuotannosta on vähäinen. 

Edellä mainittujen lisäksi voimalaitoksella on sähkökattila, jota käytetään höyryn tuotan-

nossa sähkön markkinahinnan ohjaamana. Sähkökattilan toimintaa käsitellään tarkemmin 

kappaleessa 4.1.1. 

Primäärikattila 2 

Voimalaitoksen primäärikattila 2 (PR2) on kattilatyypiltään kupliva leijupetikattila (engl. 

Bubbling fluidized bed, BFB) ja sen polttoaineteho on 120 MW. PR2 on säätävä kattila eli 

sen kuorma määräytyy tehtaan höyryn kulutuksen mukaan. Kattilan polttoaineena käytetään 

metsähaketta, tehtaan omaa kuorta ja biokaasua, turvetta, jäteveden käsittelystä muodostu-

vaa lietettä sekä kattilan starteissa ja häiriötilanteissa raskasta tai kevyttä polttoöljyä. Voi-

malaitoksella on käynnissä investointi, jonka myötä modernisoidaan polttoaineen vastaan-

otto- ja käsittelyjärjestelmiä sekä tehdään teknisiä muutoksia primäärikattilaan. Investoinnin 
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suuruus on noin 30 miljoonaa euroa ja sen on arvioitu valmistuvan vuoden 2025 loppuun 

mennessä. Valmistuttuaan investointi vähentää merkittävästi Heinolan tehtaan hiilidioksidi-

päästöjä ja mahdollistaa fossiilisen polttoaineen korvaamisen kokonaan bioenergialla. 

(Rytsy, 2024a.) 

Soodakattila 2 

Voimalaitoksen soodakattila 2 (SK2) on polttoaineteholtaan 37 MW. SK2 korvasi tehtaan 

alkuperäisen soodakattilan (SK1), joka on purettu kattilarakennuksesta pois. Soodakattilassa 

poltetaan massan valmistuksessa syntyvä mustalipeä ja sen kapasiteetti on 285 tonnia vuo-

rokaudessa. Haihduttamolta lähtevää mustalipeää vahvistetaan edelleen voimalaitoksella 

harpassa ja superkonsentraattorissa eli superissa. (Stora Enso, 2024b.) Vahvamustalipeä si-

sältää massan valmistuksen aikana puusta liuenneen orgaanisen (palavan) aineksen sekä 

käytetyt kemikaalit, jotka otetaan talteen ja regeneroidaan eli muutetaan uudelleen käytettä-

vään muotoon. Palamaton, kemikaalit sisältävä epäorgaaninen aines jää tuhkaan, joka pois-

tuu kattilasta sulana. Lipeäpoltinten lisäksi soodakattiloissa on öljy- tai kaasukäyttöisiä 

käynnistyspolttimia, joita käytetään kattilan ylös- ja alasajossa sekä tarvittaessa lipeän pol-

ton tukena. (Huhtinen et al., 2018.) Soodakattilalla on hyvin keskeinen rooli kemikaalien 

talteenotossa ja se on osana sellutehtaan jatkuvaa kemikaalikiertoa. Tehtaan ollessa ajossa 

on myös soodakattilan oltava käynnissä. Soodakattila ajaa tehtaan mustalipeätilanteen mu-

kaisesti. Soodakattilan tuottaman höyryn jatkotulistus tapahtuu PR2:lla. 

3.2  Höyryverkko 

Tehtaan höyryverkko muodostuu kolmesta painetasosta, jotka palvelevat eri prosessien tar-

peita. Kattiloiden tuottama korkeapaineinen höyry johdetaan turbiinin ja/tai reduktio- eli pai-

neenalennusventtiileiden läpi tehtaan höyryverkkoon. Reduktioventtiileitä on höyryverkossa 

useampia kappaleita ja niiden avulla höyryn paine säädetään prosessien tarpeiden mu-

kaiseksi. Korkeapaineisen höyryn lisäksi tehtaan prosesseissa tarvitaan keskipaineista vä-

liottohöyryä sekä matalapaineista vastapainehöyryä. 

Höyryn kulutus tehtaan höyryverkossa muuttuu tuotanto-osastojen höyryn tarpeiden mukai-

sesti. Apulauhduttimen avulla voidaan tasoittaa höyryn kulutuksessa tapahtuvia äkillisiä 

muutoksia, jolloin apulauhdutin toimii eräänlaisena ”keinokuormana” tuotetulle höyrylle. 
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Näin voi käydä esimerkiksi kartonkikoneen katkotilanteissa vastapainehöyryn kulutuksen 

pienentyessä nopeasti. Apulauhdutin helpottaa PR2:n höyrykuorman tasaamista, jonka muu-

toksilla on vaikutusta myös turbiinin läpi menevän höyryn virtaukseen.  

3.2.1  Väliottohöyryn kulutuskohteet 

Vastapaineturbiinin väliotosta tai reduktioventtiilin kautta saadaan höyryä tehtaan väliotto-

verkkoon. Väliottohöyryn merkittävin kulutuskohde on massatehtaalla sijaitseva keittämö. 

Keittämön neljällä keittimellä valmistetaan lehtipuun hakkeesta höyryn ja keittokemikaalien 

avulla puolikemiallista massaa (NSSC) raaka-aineeksi kartonkikoneelle (Stora Enso, 

2024b). Höyryverkon paine pyritään pitämään mahdollisimman tasaisena ja höyryn lämpö-

tila riittävän korkeana, jotta olosuhteet säilyisivät massan keittoprosessille optimaalisena. 

Muutokset keittolämpötilassa tai höyryn paineessa voivat vaikuttaa tuotetun massan laatuun. 

Keittämön lisäksi väliottohöyryä käytetään pieniä määriä voimalaitoksen omakäyttö-

höyrynä, kuten soodakattilan sularänneissä apuhöyrynä sekä lipeälaitoksella recovery-pro-

sessissa tarvittavan rikin sulatuksessa. 

3.2.2  Vastapainehöyryn kulutuskohteet 

Vastapainehöyryä saadaan tehtaan höyryverkkoon turbiinin ja/tai reduktioventtiileiden 

kautta. Vastapainehöyryn merkittävimmät kulutuskohteet ovat kartonkikone, haihduttamo 

sekä kaupungin ja tehtaan oma kaukolämpö. Vastapainehöyryä käytetään myös voimalai-

toksen omakäyttöhöyrynä esimerkiksi syöttövesisäiliön ja raskaan polttoöljyn lämmittämi-

seen. Vastapainehöyryn kulutus on tehtaalla suurempaa kuin väliottohöyryn ja verkon pai-

netta säädetään kunkin hetken höyryn kulutuksen mukaisesti. Pitämällä paine mahdollisim-

man matalalla tasolla edistetään höyryverkon toiminnan energiatehokkuutta, sillä vastapai-

neverkossa oleva paine vaikuttaa suoraan turbiinin sähkön tuotantoon. 

Kartonkikoneella valmistetaan tehtaan päätuote aallotuskartonki eli fluting. Kartonkia val-

mistetaan kahdeksassa eri neliöpainossa, jotka vaihtelevat 110 ja 190 g/m² välillä. Karton-

kikoneen tuotantonopeus sekä ajettavan kartongin neliöpaino vaikuttavat vastapainehöyryn 

kulutukseen. Mitä korkeampi neliöpaino on ajettavana, sitä suurempi on kartonkikoneen 

höyryn kulutus. (Stora Enso, 2021.)  
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Haihduttamon osalta höyryn kulutus on kartonkikoneeseen verrattuna tasaisempaa. Haihdut-

tamolla käsitellään massatehtaalta saatavaa laihamustalipeää, jotta sen kuiva-ainepitoisuus 

saadaan nostettua mahdollisimman korkeaksi soodakattilaa varten. Haihdutinsarja muodos-

tuu esihaihduttimesta sekä sarjahaihduttimesta, joiden tehtävänä on vahvistaa laihamustali-

peästä mustalipeää höyryn ja alipaineen avulla. Laihamustalipeä syötetään esihaihduttimeen 

ja siitä edelleen seuraavaan haihdutinyksikköön. (Stora Enso, 2024b.) Useaan vaiheeseen 

jaetussa haihdutuksessa kunkin yksikön haihde käytetään edelleen haihdutukseen seuraa-

vassa yksikössä (Seppälä et al., 2005). Primäärihöyryä tarvitaan haihdutinsarjan 1A ja 1B-

haihtureissa sekä esihaihduttimessa. Muut haihdutinsarjan yksiköt käyttävät prosessista syn-

tyvää sekundäärihöyryä. Haihdutinsarjan poistopäästä 1A-haihturista mustalipeä pumpataan 

käsittelyyn soodakattilalle. (Stora Enso, 2024b.)  

3.3  Sähkön tuotanto 

Sähköä tehtaan käyttöön tuotetaan vastapaineturbiinilla (VP3). Vastapaineturbiini tuottaa 

samanaikaisesti sekä lämpö- että sähköenergiaa, joista lämpöenergian tarve on kuitenkin 

määräävä. Lämmön ja sähkön yhteistuotanto on pelkkään sähkön tuotantoon verrattuna huo-

mattavasti edullisempaa. (Huhtinen et al., 2018.) Tämä johtuu siitä, että yhteistuotannossa 

polttoaineen sisältämä energia saadaan talteen energiatehokkaasti ja se osa, jota ei saada 

muutettua sähköksi, saadaan kuitenkin talteen lämpöenergian muodossa (Energiateollisuus 

ry, 2024). Turbiiniin johdetaan kattiloiden tuottamaa korkeapaineista höyryä, jonka sisäl-

tämä paine- ja lämpöenergia muutetaan turbiinin akselia pyörittäväksi mekaaniseksi energi-

aksi. VP3 on niin kutsuttu aksiaaliturbiini, jossa höyry virtaa turbiinin läpi sen akselin suun-

taisesti. (Huhtinen et al., 2018.) Höyryn kulkiessa turbiinin läpi sen paine ja lämpötila las-

kevat. Turbiinista saadaan höyryä kahdessa eri painetasossa, väliottohöyryä sekä vastapai-

nehöyryä tehtaan höyryn tarpeiden kattamiseen. 

Turbiinin sähkön tuotannon mahdollistaa sen akselille kytketty generaattori, joka muuntaa 

turbiinin mekaanisen energian sähköksi (Huhtinen et al., 2018). Generaattori on kytketty 

sähkönjakeluverkkoon ja se toimii sähköverkon taajuuden mukaan. Turbiinin pyörimisno-

peus on generaattorin pyörimisnopeutta suurempi ja tästä syystä niiden välillä on alennus-

vaihde, jolla turbiinin pyörimisnopeutta alennetaan vastaamaan generaattorin 
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pyörimisnopeutta. Sähkön tuotannon suhteen tehdas ei ole täysin omavarainen ja oman tuo-

tannon lisäksi sähköä ostetaan valtakunnan verkosta. 

 

 

  



22 

 

4  Sähkökattila höyryn tuotannossa 

Tässä luvussa käsitellään sähkökattilan toimintaa ja sen käyttötarkoitusta. Lisäksi luvussa 

tarkastellaan viimeisimpiä sähkökattilainvestointeja energiayhtiöiden ja metsäteollisuuden 

osalta sekä sähkökattilan käyttökustannusten muodostumista keskittyen sähkön kulutuksesta 

aiheutuviin maksuihin. 

4.1  Toiminta ja käyttötarkoitus 

Sähkökattila tuottaa lämpöenergiaa sähkövirran avulla. Rakenteeltaan sähkökattila on yk-

sinkertainen, eikä se vaadi erillisiä polttoaineen tai tuhkan käsittelyjärjestelmiä. (Merritt, 

2015.) Sähkökattilan etuina ovat nopea käynnistys ja kuorman säätelyn vaste sekä erinomai-

nen hyötysuhde, sillä sähköenergian muuntaminen lämpöenergiaksi tapahtuu lähes 100 % 

hyötysuhteella (Danish Energy Agency, 2024a)(Motiva, 2021). Lisäksi sähkökattilan käy-

töstä ei synny ilmapäästöjä, kuten perinteisissä polttotekniikkaa hyödyntävissä kattiloissa. 

Erityishuomiota sähkökattilan käytössä edellyttää kattilaveden laatu. Kattilavesi tulee käsi-

tellä oikean pH:n ylläpitämiseksi sekä korroosiota aiheuttavan hapen poistamiseksi. Lisäksi 

vedestä poistetaan kiintoaineet ja muut epäpuhtaudet sekä huolehditaan kattilaveden säh-

könjohtavuudesta, joka on kattilan höyryn tuotannon edellytys. (Merritt, 2015)(Adven, 

2024.) 

Sähkökattilan tyypillinen käyttötarkoitus on ollut voimalaitoksen huippukuormituksen kat-

taminen öljy- ja maakaasukattiloiden tavoin (Danish Energy Agency, 2024a). Muuttuneen 

sähkömarkkinatilanteen myötä sähkökattiloiden hyödyntäminen muun muassa kaukoläm-

mön ja prosessihöyryn tuotannossa on lisääntynyt huomattavasti viime vuosien aikana. Mo-

tivan vuonna 2021 julkaisemassa selvityksessä käsitellään Suomen teollisuuden sähköisty-

mistä lämpöpumppujen ja sähkökattiloiden osalta. Selvityksessä arvioidaan, että sähkökat-

tiloita hyödynnettäisiin ensisijaisesti perinteisten polttamiseen perustuvien kattiloiden rin-

nalla, jolloin sähkökattilan käyttöä on mahdollista optimoida sähkön sekä polttoaineiden 

hintakehityksen ja saatavuuden mukaisesti. Sähkökattilan optimoitu käyttö edellyttää auto-

maatio- ja digitalisaatioratkaisujen kehitystä ja käyttöönottoa. (Motiva, 2021.) 
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4.1.1  Elektrodikattila 

Elektrodikattilan toiminta perustuu kattilan yläaltaassa sijaitseviin elektrodeihin ja niiden 

läpi kulkevaan sähkövirtaan, joka saa elektrodit kuumenemaan. Vesi toimii sähkökattilassa 

vastuksena, joka höyrystyy sähkövirran vaikutuksesta. Tuotetun höyryn määrä on verran-

nollinen kattilaveden virtausnopeuteen, sähkönjohtavuuteen sekä elektrodeihin kohdistet-

tuun jännitteeseen. Elektrodikattilan höyryntuotantoa voidaan säädellä 0–100 % välillä ja 

sitä voidaan käyttää myös kuuman veden tuottamiseen. (Merritt, 2015.) Kuvassa 7 on ha-

vainnollistettu elektrodikattilan rakennetta, keskeisimpiä komponentteja ja toimintaperiaa-

tetta.  

 

 

Kuva 7. Elektrodikattilan periaatekuva höyryn tuotannossa (Parat Halvorsen, 2024a). 

 

Elektrodikattiloita käytetään prosesseissa, joiden tehon tarve on tyypillisesti noin 5–50 MW, 

mutta kattiloita on markkinoilla saatavilla aina 75 MW asti (Danish Energy Agency, 

2024)(Parat Halvorsen, 2024b). Sähkökattilan teho vaikuttaa sen tuottaman höyryn painee-

seen siten, että kattilan tehon kasvaessa 30 MW yläpuolelle, putoaa tuotetun höyryn maksi-

mipaine huomattavasti (Hammersmark, 2025). Elektrodikattila voidaan kytkeä suoraan 

keski- tai suurjänniteverkkoon (10–15 kV) riippuen saatavilla olevasta jakeluverkon 
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jännitteestä. Valmiustilassa (stand-by) elektrodikattilassa on mahdollisuus ylläpitää jännite 

ilman virtaa. Tällöin valmiustilan ainoa sähkönkulutus muodostuu kattilan kiertovesipump-

pujen sähkönkulutuksesta, joka on noin 5 % kattilan täyden kuorman kulutuksesta. Valmius-

tilan hyödyntäminen mahdollistaa tarvittaessa kattilan nopean käyttöönoton esimerkiksi re-

servimarkkinoiden aktivointien mukaisesti. (Danish Energy Agency, 2024.) Kattilan käyn-

nistysaikojen osalta esimerkkinä toimii sähkökattilavalmistaja Paratin elektrodikattila, jonka 

vasteaika valmiustilasta täyteen kuormaan on 30 sekuntia. Kylmäkäynnistyksessä vastaava 

aika on 5 minuuttia. (Parat Halvorsen, 2024b.) 

Tutkimuskohteena toimivan Flutingtehtaan voimalaitoksella on vuonna 1961 käyttöön otettu 

elektrodikattila, joka tuottaa höyryä tehtaan väliottoverkkoon. Reduktioventtiili 5 kautta on 

mahdollista alentaa tuotetun höyryn paine vastapaineverkkoon soveltuvaksi. Sähkökattilan 

yksinkertaistettu kytkentä tehtaan höyryverkossa on esitetty kuvassa 8.  

 

 

Kuva 8. Flutingtehtaan nykyisen sähkökattilan kytkentä höyryverkkoon. 

 

Flutingtehtaan sähkökattila on teholtaan 10 MW ja se toimii 6 kV jännitteellä. Tehon säätö 

tapahtuu kattilan yläaltaan veden pinnan korkeutta muuttamalla ja sitä voidaan säätää por-

taattomasti 0–10 MW välillä. Alun perin sähkökattilan käyttötarkoitus on ollut lämmitys-

höyryjen tuottaminen voimalaitoksen käynnistämistä varten sekä kaukolämmön tuotanto 
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tehtaalle seisokin aikana. Nykyisin sähkökattilalla tuotetaan höyryä tehtaan prosessien tar-

peisiin silloin, kun sähkön markkinahinta on kiinteän polttoaineen hintaa edullisempi. 

4.1.2  Vastuskattila 

Vastuskattiloissa on sähkövastuksella toimivat kattilaveteen upotetut lämmityselementit, 

joiden läpi kulkee sähkövirta. Nämä vastukset kuumenevat sähkövirran vaikutuksesta ja 

lämmittävät kattilaveden. Säätelemällä jokaiseen vastukseen menevän sähkövirran määrää, 

voidaan säädellä kattilan tehoa. (Merritt, 2015.) Tyypillisesti sähkövastuksia hyödynnetään 

pienemmissä sähkökattilaratkaisuissa, joiden tehon tarve on enintään 2 MW. Vastuskattilat 

toimivat matalalla jännitteellä (400 tai 690 V) ja kapasiteetin puolesta, niitä on markkinoilla 

saatavilla 6–5000 kW väliltä. (Danish Energy Agency, 2024a.) 

4.2  Sähkökattilamarkkinat 

Kuten aiemmin mainittiin, sähkökattiloita on ollut käytössä pidemmän aikaa esimerkiksi 

voimalaitosten apukattiloina. Viime vuosien aikana sähkökattilainvestoinnit ovat kuitenkin 

lisääntyneet merkittävästi ja toimittajia on markkinoilla useita. Esimerkiksi norjalainen Parat 

Halvorsen, ruotsalainen Zander & Ingerström ja sveitsiläinen Vapec toimittavat sähkökatti-

laratkaisuja niin teollisuuden kuin energiayhtiöiden lämmöntuotannon tarpeisiin (Parat Hal-

vorsen, 2024c)(Zander & Ingeström, 2024)(Vapec, 2024).    

Viimeisimpiä sähkökattilainvestointeja tarkasteltaessa korostuvat etenkin energiayhtiöiden 

investoinnit lämmöntuotannon sähköistämiseen. Muun muassa Lahti Energia on investoinut 

60 MW sähkökattilaan, joka on otettu käyttöön loppuvuodesta 2024 (Lahti Energia, 2024a.) 

Sähkökattilan lisäksi Lahti Energia on rakentamassa 700 MWh kaukolämpöakun, jonka 

avulla mahdollisuudet reagoida vaihtelevaan sähkömarkkinaan lisääntyvät. Lämpöakku 

mahdollistaa esimerkiksi säätösähkömarkkinoille osallistumisen (Lahti Energia, 2024b.) 

Myös Tampereen energia on tehnyt investointipäätöksen sähkökattilalaitoksen rakentami-

sesta. Tampereella on käytössä jo ennestään vuonna 2023 käyttöön otettu teholtaan 45 MW 

sähkökattila. Uusi laitos pitää sisällään kaksi sähkökattilaa ja sen teho tulee olemaan 100 

MW. Laitokseen sisältyy myös kaukolämpöakku. Sähkökattilalaitoksen on määrä valmistua 

vuonna 2025 ja investoinnin kustannusarvion on kerrottu olevan 15–20 miljoonaa euroa. 
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(Tampereen Energia, 2023.) Edellä mainittujen lisäksi esimerkiksi Lappeenrannan Energi-

alla, Seinäjoen Energialla sekä Vaasan sähköllä on käytössään sähkökattila. Kokonaisuudes-

saan vuoden 2024 aikana kaukolämpöverkkoon tuotettiin lämpöä sähkökattiloilla yhteensä 

1 540 GWh. Sähkökattiloiden lämmön tuotannon määrä on kaksinkertaistunut vuoteen 2023 

verrattuna. (Energiateollisuus ry, 2025.)   

AFRYn raportin (2023) mukaan vuoteen 2030 mennessä sähkökattiloilla voitaisiin korvata 

terawattitunnin verran polttoaineisiin perustuvaa lämmöntuotantoa. Myös teollisuudessa 

sähkökattiloilla nähdään potentiaalia fossiilisten polttoaineiden käytön korvaamisessa ja hii-

lidioksidipäästöjen vähentämisessä. (AFRY, 2023.) Esimerkiksi metsäyhtiö UPM korvaa 

fossiilisia polttoaineita sähkökattiloilla tehtaillaan Suomessa ja Saksassa. Kahdeksan uutta 

sähkökattilaa monipuolistavat yhtiön tehtaiden polttoainevalikoimaa ja lisäävät mahdolli-

suuksia kulutusjoustoon osallistumiseen sähköjärjestelmän tasapainottamiseksi. (Rytsy, 

2024b.) Myös Stora Enson Anjalankosken tehtailla on otettu vuonna 2024 käyttöön 60 MW 

sähkökattila. Toteutetun investoinnin suuruuden on kerrottu olevan noin 5 miljoonaa euroa 

ja sähkökattilalla korvataan maakaasun sekä muiden fossiilisten polttoaineiden käyttöä teh-

taan lämmöntuotannossa. (Koskinen, 2023.)  

4.3  Käyttökustannusten muodostuminen 

Sähkökattilan käyttöön liittyvistä kustannuksista suurin osa muodostuu kattilan kuluttaman 

sähkön hinnasta (Danish Energy Agency, 2024a). Sähkön hintaan vaikuttaa moni tekijä, ku-

ten ydinvoiman tuotanto, ulkoilman lämpötila, hydrologinen tase, päästöoikeuden hinta sekä 

kunkin hetken sähkön kulutus. Keskeinen yksittäinen tekijä, jolla on merkittävä vaikutus 

sähkön hintaan ja siihen liittyvään vaihteluun on uusiutuvan energian ja erityisesti tuulivoi-

man tuotanto. Hetkinä, jolloin tuulivoimalla tuotettua sähköä on reilusti saatavilla, on mo-

nesti myös sähkön hinta edullista. Toisaalta, kun tuulivoimaa ei ole saatavilla ja sähkön ku-

lutus ylittää sen tarjonnan, voi sähkö hetkittäin olla hyvinkin kallista. Kuvassa 9 on esitettynä 

esimerkin omaisesti tuulivoiman tuotannon ja sähkön spot-hinnan suhdetta 20.1.2025.  
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Kuva 9. Tuulivoiman tuotanto ja vuorokausimarkkinoiden Suomen tarjousalueen spot-hinta 

20.1.2025. Tiedot koottu käyttäen lähteitä (Entso-e, 2025)(Nord Pool, 2025). 

 

Sähkökattilan käyttökustannuksiin vaikuttaa sähkön verotus. Sähkökattilan kuluttamaa säh-

köä on verotettu alemman veroluokan II mukaisesti vuodesta 2022 alkaen (Verohallinto, 

2023a).  Sähköveroluokan Ⅱ veroetu on valtion tukea ja tällä verotusmuutoksella pyritään 

edistämään lämmöntuotannon siirtymistä hiilineutraaleihin ratkaisuihin (Verohallinto, 

2022). Mikäli sähkökattilan tuotantoa käytetään vain voimalaitoksen sisäisen lämmöntar-

peen kattamiseen, voidaan se katsoa voimalaitoksen omakäyttölaitteeksi, jolloin sen kulut-

tama sähkö on verotonta. Jos sähkökattilalla tuotettu lämpö käytetään muualla kuin kauko-

lämpöverkossa, teollisuuden prosesseissa tai voimalaitoksen omakäytössä, maksetaan sen 

käyttämästä sähköstä veroluokan Ⅰ mukainen sähkövero. (Verohallinto, 2023a.) Taulukossa 

1 on koottuna sähköveron muodostuminen veroluokkien I ja II osalta (Verohallinto, 2023b).  

 

Taulukko 1. Sähköveron muodostuminen. 

 
Energiavero 

(snt/kWh) 

Huoltovarmuusmaksu 

(snt/kWh) 

Sähkövero yhteensä 

(snt/kWh) 

Veroluokka I 2,24 0,013 2,253 

Veroluokka II 0,05 0,013 0,063 
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Sähkön kulutukseen liittyvät muut maksut on koottu taulukkoon 2. Kulutusmaksu määrite-

tään kantaverkon liittymispisteissä asiakkaan sähköverkkoon liittyvän sähkön kulutusmää-

rän perusteella. Kulutusmaksun yksikköhinta vaihtelee sähkön kulutuksen ajankohdan mu-

kaisesti ja huomion arvoista on, että talviarkipäivinä joulukuun alusta helmikuun loppuun 

kulutusmaksu on muita ajankohtia suurempi. Kantaverkosta ottomaksua maksetaan puoles-

taan liittymispisteen kautta virtaavan sähköenergian määrän perusteella. (Fingrid, 2025b.) 

 

Taulukko 2. Sähkön kulutukseen liittyvät maksut. 

Kulutusmaksu talviarkipäivä (1.12.–28.2. 

maanantai – perjantai klo 7.00–21.00) 

9,69 €/MWh 

Kulutusmaksu muu aika 2,75 €/MWh 

Kantaverkosta ottomaksu 0,99 €/MWh 

 

Sähkökattilan käytön aikaiset kustannukset muodostuvat pääasiassa kattilan kuluttamasta 

sähköstä ja siihen liittyvistä maksuista, mutta myös sähkökattilan ja sen apulaitteiden huolto 

sekä kattilaveden käsittely ja siihen käytettävät kemikaalit vaikuttavat käyttökustannuksiin. 

Kunnossapitoon liittyen sähkökattilan varaosien vaihto ja mahdolliset korjaukset vaikuttavat 

kokonaiskustannuksiin, mutta yleisesti ottaen sähkökattilan yksinkertainen rakenne edesaut-

taa kunnossapitokustannusten pysymistä maltillisella tasolla (Danish Energy Agency, 

2024a). Kuten todettu, sähkökattilan käyttö on hyvin pitkälti sidoksissa sähkön markkina-

hintaan. Näin ollen sähkökattila on ajoittain aktiivisemmin käytössä kuin toisina hetkinä ja 

myös kattilan käyttökustannukset vaihtelevat tämän mukaisesti.   
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5  Sähkömarkkinat  

Sähkömarkkinoiden keskeisimpinä tehtävinä on varmistaa yhteiskunnan sähkön saanti sekä 

tasapainottaa markkinoiden kysyntä ja tarjonta sähkön kulutuksen sekä tuotannon osalta. 

Sähkömarkkinoilla muodostuva sähkön hinta vaikuttaa markkinatoimijoiden tuotanto- ja ku-

lutuspäätöksiin lyhyellä aikavälillä sekä toteuttaviin investointeihin pidemmällä aikavälillä. 

(Fingrid, 2024a.) Tässä luvussa käsitellään sähkömarkkinoiden toimintaa ja esitellään erilai-

sia markkinapaikkoja. Tarkastelun painopiste on erityisesti vuorokausimarkkinoiden, päi-

vänsisäisten markkinoiden sekä reservimarkkinoiden käsittelyssä.  

5.1  Markkinoiden rakenne 

Sähkömarkkinat muodostuvat markkinapaikoista, joilla sähkön tuottajat ja kuluttajat käyvät 

kauppaa. Markkinapaikat ja niiden kaupankäynnin ajanjaksot esitetty kuvassa 10. Sähkön-

siirtoverkot ovat keskeinen osa markkinoita ja mahdollistavat sähkön fyysisen toimituksen 

tuottajalta kuluttajalle. Suomi on sähkömarkkinoilla osana yhteispohjoismaista sähköjärjes-

telmää, joka kattaa myös Ruotsin, Norjan ja Itä-Tanskan. (Fingrid, 2024a.) 

 

 

Kuva 10. Sähkömarkkinoiden markkinapaikat ja kaupankäynnin ajanjaksot (Fingrid, 

2024a). 
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Johdannaismarkkinoilla markkinatoimijat käyvät kauppaa sähkön hintaan pohjautuvilla joh-

dannaistuotteilla, kuten futuureilla ja optioilla, suojautuakseen sähkön hinnanvaihtelujen ris-

keiltä pitkällä aikavälillä (Fingrid, 2024a). Vuorokausimarkkinoilla kaupankäynti kohdistuu 

seuraavan vuorokauden sähkön tuotantoon sekä kulutukseen ja vastaavasti päivänsisäisillä 

markkinoilla käydään kauppaa kuluvan vuorokauden osalta. Reservimarkkinoita tarvitaan 

sähköverkon taajuuden tasapainottamiseen ja ne on jaettu kapasiteetti- sekä energiamarkki-

noihin. Sähkön toimituksen jälkeen suoritetaan energiamittausten ja ennalta sovittujen kiin-

teiden toimitusten perusteella hiearkkisen mallin mukainen taseselvitys, jonka tuloksena sel-

viää markkinatoimijoiden väliset toimitukset sekä muodostetaan kullekin osapuolelle säh-

kötase. Selvitysajanjakso tasesähkömarkkinoilla on 15 minuuttia. Taseselvitysyhtiö eSett 

vastaa taseselvityksen toteuttamisesta verkonhaltijoiden toimittamien tietojen perusteella. 

(Fingrid, 2024b.) 

5.2  Vuorokausimarkkinat 

Vuorokausimarkkinoilla (engl. Day-ahead market) kaupankäynti kohdistuu seuraavan vuo-

rokauden sähkön tarpeeseen. Markkinatoimijat arvioivat tuntikohtaisesti seuraavan päivän 

osalta sähkön tuotannon ja kulutuksen tasoa, jonka perusteella he asettavat tarjouksensa säh-

köpörssien, kuten Nord Pool ja EPEX Spot, ylläpitämää huutokauppaa varten. Aikaraja osto- 

ja myyntitarjousten jättämiselle on kello 13 (EET). Annettujen tarjousten sekä käytettävissä 

olevan sähkön siirtokapasiteetin perusteella muodostetaan seuraavan vuorokauden jokaiselle 

toimitustunnille alue- ja systeemihinta. Aluehinnan määrityksessä huomioidaan käytettä-

vissä oleva sähkön siirtokapasiteetti. Mikäli siirtokapasiteettia on riittävästi käytettävissä, 

aluehinta on tarjousalueiden välillä sama. Vastaavasti, jos siirtokapasiteetissa on rajoitteita, 

eriytyvät tarjousalueiden väliset hinnat toisistaan. Suomi on sähkömarkkinoilla hyvien säh-

könsiirtoyhteyksien ansiosta yhtenä tarjousalueena eli sähkön hinta on kaikille sama koko 

maassa. (Fingrid, 2024a.) Systeemihinta on Pohjoismaiden markkinaselvityksen viitehinta, 

jonka laskennassa ei oteta huomioon sähkön siirtokapasiteettiin liittyviä mahdollisia rajoit-

teita. Systeemihinta lasketaan sen jälkeen, kun aluehinnat kaikille tarjousalueille on muo-

dostettu. (Nord Pool, 2020a.) 

Vuorokausimarkkinoiden päivittäinen hinnanmuodostusprosessi toteutetaan seuraavien vai-

heiden mukaisesti. Sähkönsiirtoverkon käytettävissä oleva kapasiteetti julkaistaan kello 11 
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(EET) ja markkinatoimijat jättävät lopulliset tarjouksensa seuraavan vuorokauden osalta 

kello 13 (EET) mennessä (Nord Pool, 2020b). Tarjouksessa määritetään kapasiteetti (MW), 

jonka markkinatoimija on valmis ostamaan tai myymään tietyllä rajahinnalla (€/MWh) sekä 

ajanjakso, jolle tarjous jätetään (Nord Pool, 2020c). Annetut tarjoukset täsmäytetään keske-

nään yhteenkytketyillä vuorokausimarkkinoilla, joita kutsutaan englanninkielisellä termillä 

Single Day-ahead Coupling (SDAC). Täsmäytysprosessissa jokaiselle tunnille ja tarjousalu-

eelle asetetaan hinta, jossa sähkön myynti- ja ostohinnan käyrät kohtaavat toisensa. Tunti-

kohtaiset hinnat ilmoitetaan markkinoille tyypillisesti aikaisintaan 13:45 (EET). Kun hinnat 

on julkaistu, raportoidaan yksilöllinen tulos jokaiselle kaupankäyntiin osallistuneelle mark-

kinatoimijalle. Velvoite ostetun sähkön kuluttamisesta tai myydyn sähkön toimittamisesta 

toteutuu kussakin maassa sovellettavan taseselvitysprosessin yhteydessä. (Nord Pool, 

2020b.)  

Vuorokausimarkkinoilla ollaan siirtymässä 15 minuutin kaupankäyntijaksoon. Muutoksen 

myötä uusiutuvan energian osallistuminen sähkömarkkinoille helpottuu ja sähköjärjestel-

män sopeutuminen tuotannon ja kulutuksen vaihteluihin odotetaan parantuvan. Sähkön hin-

nan osalta aiemmin olleen tuntikohtaisen hinnan sijasta jatkossa sähkön hinta voi muuttua 

15 minuutin välein. Muutoksen on tarkoitus astua voimaan kesäkuussa 2025. (Fingrid, 

2024c.)  

5.2.1  Tarjoustyypit 

Vuorokausimarkkinoiden kaupankäynnissä on käytössä erilaisia tarjoustyyppejä, joita mark-

kinatoimija voi hyödyntää yksittäin tai yhdistämällä useampia tarjoustyyppejä keskenään 

(Nord Pool, 2020d). Tässä yhteydessä keskitytään tarkemmin vuorokausimarkkinoiden 

tunti- ja blokkitarjousten esittelyyn.  

Tuntitarjoukset 

Vuorokausimarkkinoilla suurin osa kaupankäynnistä tapahtuu yksittäisillä tuntitarjouksilla. 

Markkinatoimija määrittää tarjoukseen ostettavan tai myytävän sähkön määrän seuraavan 

vuorokauden yksittäisille tunneille (01–24). Markkinatoimijalla on mahdollisuus valita hin-

tariippuvainen tai hinnasta riippumaton tarjous. Hinnasta riippumattomassa tarjouksessa 

osto- tai myyntimäärälle (MW) asetetaan vähimmäis- ja enimmäishinta esimerkiksi -500 
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€/MWh ja 4 000 €/MWh sekä tunnit, joille tarjous jätetään. Hinnasta riippumattoman tar-

jouksen mukaisesti markkinatoimija on valmis ostamaan tai myymään saman määrän sähköä 

sen hinnasta riippumatta. Hintariippuvalle tarjoukselle on mahdollista määrittää useampia 

hintaportaita ja ostettavan tai myytävän sähkön määrä muuttuu sähkön hinnan muuttuessa. 

Hintariippuvien tarjousten perusteella muodostetaan lineaarisen interpoloinnin avulla käyrä, 

joka kuvaa sähkön hinnan ja kapasiteetin (MW) välistä suhdetta. Käyrä määrittää sen millä 

kapasiteetilla markkinatoimijan tarjous toteutuu sähkön hinnan mukaisesti. (Nord Pool, 

2020e.) 

Blokkitarjoukset 

Blokkitarjouksilla on mahdollista ostaa tai myydä sähköä hintariippuvasti markkinatoimijan 

määrittämän rajahinnan perusteella. Kaupankäynnin kohteena on sähkön osto tai myynti 

seuraavan vuorokauden tunneille. Blokkitarjoukseen sisällytetään haluttu sähkön osto- tai 

myyntimäärä, rajahinta sekä tunnit, joille tarjous halutaan jättää. Määritettyä rajahintaa ver-

taillaan vuorokausimarkkinoiden spot-hintaan niiden tuntien osalta, joille tarjous on jätetty. 

Blokkitarjouksia on olemassa erilaisia. Tavallinen blokkitarjous hyväksytään periaatteella 

”kaikki tai ei mitään” eli tarjous hyväksytään tai hylätään kokonaisuudessaan. Myyntitar-

joukset hyväksytään, mikäli tarjouksen rajahinta on alle spot-hinnan keskiarvon kyseisten 

tuntien osalta. Mikäli rajahinta on suurempi kuin spot-hinta, tarjousta ei hyväksytä. Ostotar-

jouksessa vastaavasti tarjous hyväksytään, mikäli rajahinta on korkeampi kuin spot-hinta ja 

hylätään rajahinnan ollessa spot-hintaa matalampi. Huomion arvoista on kuitenkin se, että 

hyväksytyn tarjouksen sähkön osto tai myynti ei tapahdu markkinatoimijan määrittämällä 

rajahinnalla vaan aina kyseisen markkina-aikajakson hinnan mukaisesti. (Nord Pool, 2020f.) 

Rajoitettavat blokkitarjoukset (engl. Curtailable block orders) voidaan hyväksyä osittain 

markkinatoimijan määrittämän vähimmäishyväksymissuhteen (MAR = Minimum Accep-

tance Ratio) mukaisesti. Blokkitarjous, jonka MAR-luku on 1, kuvaa tavallista blokkitar-

jousta, jolloin se joko hyväksytään tai hylätään kokonaan. Blokkitarjous, jonka MAR-luku 

on esimerkiksi 0,5, voi tulla hyväksytyksi 50-prosenttisesti eli puolet tarjotusta määrästä 

voidaan hyväksyä. Asetettu MAR-luku on aina sama kaikille tarjouksen kattamille tunneille. 

(Nord Pool, 2020f.) 

Profiiliblokkitarjouksissa (engl. Profile block order) sähkön osto- tai myyntimäärä voi vaih-

della koko tarjouksen keston ajan. Tarjouksen vähimmäiskesto on pohjoismaissa kolme 
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tuntia. Markkinatoimija määrittää tarjoukselle alkamis- ja päättymisajan. Myös profiiliblok-

kitarjouksille voidaan määrittää edellä kuvattu MAR-luku. Tarjouksen ajanjaksolta volyy-

mipainotettua keskihintaa vertaillaan vuorokausimarkkinoiden hinnan keskiarvoon, jonka 

mukaisesti määräytyy, tuleeko tarjous hyväksytyksi vai ei. (Nord Pool, 2020f.) 

Blokkitarjouksia on mahdollista linkittää toisiinsa. Tällöin tarjouksen hyväksyminen riippuu 

muista tehdyistä tarjouksista. Blokkitarjousten linkittämistä voi hyödyntää esimerkiksi ta-

pauksessa, jossa tuotannon käynnistämisestä tai sen pysäyttämisestä aiheutuu korkeita kus-

tannuksia. Tuottaja voi hinnoitella päätarjouksen korkeammalle tasolle kattaakseen käynnis-

tyksestä tai pysäytyksestä aiheutuneet kustannukset ja tarjoukseen liittyvät alitarjoukset al-

haisemmalle tasolle. Linkitetyn blokkitarjouksen tapauksessa alitarjoukset voidaan hyväk-

syä vain, mikäli päätarjous hyväksytään. (Nord Pool, 2020f.) 

5.3  Päivänsisäiset markkinat 

Vuorokausimarkkinoiden sulkeuduttua avautuvat päivänsisäiset markkinat (engl. Intraday 

market), joilla markkinatoimijat voivat tasata sähkötasettaan tuotanto- ja kulutusennusteiden 

tarkentuessa lähemmäs toimitushetkeä. Kaupankäynti päivänsisäisillä markkinoilla on mah-

dollista joka päivä ympäri vuorokauden. Suomen tarjousalueella päivänsisäisille markki-

noille voi osallistua aina toimitustunnin alkuun asti, mutta esimerkiksi Ruotsin tarjousalu-

eilla markkinat sulkeutuvat 60 minuuttia ennen toimitustunnin alkua. (Fingrid, 2024a.) Päi-

vänsisäiset markkinat toimivat tuntitasolla, mutta toukokuusta 2023 lähtien sähköpörsseillä 

on ollut mahdollisuus tarjota 15 minuutin tuotteita muun muassa Suomen tarjousalueella 

(Fingrid, 2024d). 

Päivänsisäiset markkinat helpottavat sähköverkon tasapainottamista kulutuksen ja tuotannon 

välillä, sillä kaupankäynti tapahtuu lähellä sähkön fyysistä toimitushetkeä. Tämä mahdollis-

taa muun muassa sähkön tuotantoon tai kulutukseen vaikuttavien odottamattomien muutos-

ten huomioon ottamisen kaupankäynnin yhteydessä. Uusiutuvan energian vaihtelevan tuo-

tannon lisääntyminen kasvattaa kiinnostusta päivänsisäisille markkinoille osallistumiseen, 

sillä markkinaosapuolten on yhä haastavampaa pysyä ennustetussa sähkön kulutuksen ja 

tuotannon tasossa vuorokausimarkkinoiden sulkeuduttua. Sähköverkon tasapainottaminen 

hyödyttää sekä markkinatoimijoita että sähköjärjestelmiä edellä mainittujen lisäksi vähentä-

mällä reservien tarvetta ja niihin liittyviä kustannuksia. (Nord Pool, 2020g.) 
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Päivänsisäisillä markkinoilla otettiin käyttöön jatkuvan kaupankäynnin lisäksi huutokauppa 

(engl. Intraday Auction, IDA) kesäkuussa 2024. Huutokaupan tarkoituksena on helpottaa 

kapasiteetin allokointia yli maiden rajojen ja edistää päivänsisäisten markkinoiden toimi-

vuutta. (Fingrid, 2024e.) IDA kattaa kuvan 11 mukaisesti suurimman osan Euroopan maista.  

 

 

Kuva 11. Euroopan maat, joissa päivänsisäisten markkinoiden huutokauppa on käytössä 

(Nemo Committee, 2024). 

 

Päivänsisäisten markkinoiden huutokauppa toteutetaan kolmena ajankohtana. Kaksi ensim-

mäistä huutokauppakierrosta toteutetaan sähkön toimituspäivää edeltävänä päivänä Suomen 

aikaa kello 16 ja 23. Sähkön osto- ja myyntitarjousten tekeminen on mahdollista seuraavan 

vuorokauden jokaiselle tunnille. Kolmas huutokauppa toteutetaan sähkön toimituspäivänä 

kello 11 Suomen aikaa ja se kattaa loput toimituspäivän tunnit alkaen kello 13. (Nemo Com-

mittee, 2024.) 
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5.4  Reservimarkkinat 

Sähkön tuotannon on oltava joka hetki tasapainossa sähkön kulutuksen kanssa. Sähköverkon 

tasapainoa kuvaa taajuus, joka on sähkön tuotannon ja kulutuksen tasapainotilanteessa 50,0 

Hz. Taajuuden poikkeamien tasapainotukseen käytetään reservejä, joita Fingrid hankkii yl-

läpitovelvoitteidensa mukaisesti. Reservejä voivat olla voimalaitokset, energiavarastot sekä 

muut sähkön kulutuskohteet, jotka muuttavat tehoaan tarvittaessa. (Fingrid, 2024f.) Erilaisia 

reservituotteita on käytössä useampia ja ne on esitetty kuvassa 12. 

 

 

Kuva 12. Reservituotteet (Fingrid, 2024f). 

 

Reservituotteet jaetaan käyttötarkoituksensa perusteella taajuuden vakautusreserveihin 

sekä taajuuden palautusreserveihin. Vakautusreservejä käytetään jatkuvaan taajuuden hal-

lintaan. Taajuuden palautusreserveillä palautetaan sähköverkon taajuus sen normaalialu-

eelle sekä vapautetaan aktivoituneet vakautusreservit takaisin käyttöön. (Fingrid, 2024f.) 

Taajuuden vakautusreserveihin kuuluvat taajuusohjatut käyttö- ja häiriöreservit (FCR-tuot-

teet). Taajuuden palautusreserveihin puolestaan automaattinen sekä manuaalinen taajuu-

denhallintareservi (aFRR ja mFRR). Edellä mainittujen lisäksi on olemassa myös nopea 

taajuusreservi (FFR), jolla on muihin reservituotteisiin verrattuna lyhyin aktivointiaika.   
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5.4.1  Nopea taajuusreservi (FFR) 

Nopean taajuusreservin (FRR) tarve riippuu sähköjärjestelmän inertiasta. Inertialla tarkoite-

taan liike-energiaa, joka on sitoutunut sähköverkon kanssa samalla taajuudella pyöriviin voi-

malaitosten ja tehtaiden koneisiin. Näiden koneiden pyörivä massa saa aikaan inertian säh-

köverkossa. Inertian pienentyessä, sähkönkulutuksen tai -tuotannon äkilliset muutokset voi-

vat aiheuttaa taajuudessa suuria vaihteluita. Nopeaa taajuusreserviä hankitaan pienen iner-

tian tilanteiden hallintaa varten. Reservin hankintatarve painottuu kevät-, kesä- ja syyskuu-

kausille. (Fingrid, 2024f)(Leinonen, 2018.) 

Nopeaan taajuusreserviin osallistuville kohteille on olemassa tietyt tekniset vaatimukset, 

jotka kohteen tulee täyttää. Reservin aktivointi toteutetaan paikallisen automaattisen säädön 

avulla ja reserviin osallistuvalla kohteella tulee olla säädin, joka ohjaa kohteen tehoa taa-

juusmittauksen perusteella. Taulukossa 3 on esitettynä nopean taajuusreservin aktivointi-

vaihtoehdot, joista reservitoimittajalla on mahdollisuus valita. Reservin teho on aktivoitava 

täysimääräisenä vaaditun ajan kuluessa sähköverkon taajuuden alittaessa tietyn arvon. (Fing-

rid, 2024f.) 

 

Taulukko 3. Nopean taajuusreservin (FFR) aktivointiajat taajuuden mukaan. 

Aktivointitaajuus (Hz) Max. aktivointiaika (s) 

49,7 1,3 

49,6 1,0 

49,5 0,7 

 

Nopeassa taajuusreservissä aktivoinnin vähimmäiskesto on 5 tai 30 sekuntia riippuen reser-

vikohteen deaktivointinopeudesta. Tämän lisäksi reservikohteelta edellytetään mahdolli-

suutta uuteen aktivointiin 15 minuutin kuluessa edellisestä aktivoinnista. (Fingrid, 2024f.) 

5.4.2  Taajuusohjattu käyttö- ja häiriöreservi (FCR-tuotteet) 

Taajuusohjattu käyttöreservi (FCR-N) sekä taajuusohjattu häiriöreservi (FCR-D) ovat taa-

juuden vakautusreservejä, jotka aktivoituvat automaattisesti taajuuden muutosten 
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seurauksena. FCR-N pyrkii pitämään sähköjärjestelmän taajuuden 49,9–50,1 Hz välillä. Mi-

käli taajuus poikkeaa edellä mainitulta normaalitaajuusalueelta, pyrkii FCR-D pitämään taa-

juuden vähintään 49,5 Hz tai enintään 50,5 Hz. FCR-N on yksi symmetrinen tuote eli reser-

viin osallistuvan kohteen on pystyttävä sekä ylös- että alassäätöön. Ylössäätö tarkoittaa säh-

kön kulutuksen pienentämistä tai tuotannon lisäämistä ja alassäätö vastaavasti kulutuksen 

lisäämistä tai tuotannon pienentämistä. FCR-D puolestaan on jaettu erillisiin ylös- ja alas-

säätötuotteisiin. (Fingrid, 2024f.) 

Kuten nopean taajuusreservin yhteydessä myös FCR-tuotteilta edellytetään tiettyjä teknisiä 

vaatimuksia, jotta reserviin osallistuminen olisi mahdollista. Aktivoinnin osalta taajuusoh-

jatut käyttö- ja häiriöreservit aktivoidaan paikalliseen automaattiseen säätöön perustuen. 

FCR-N tarjoaman säädön vähimmäiskoko on 0,1 MW ja FCR-D 1 MW sekä ylös- että alas-

säädölle. FCR-tuotteiden aktivointiaika vaihtelee 7,5 sekunnista 1 minuuttiin. (Fingrid, 

2024f.) 

5.4.3  Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR) 

Automaattisen taajuuden palautusreservin tarkoituksena on taajuuden palauttaminen nimel-

listaajuusalueelle eli 49,9–50,1 Hz välille. aFRR on edellä mainittujen reservien tavoin au-

tomaattisesti aktivoituva reservi, jonka aktivointi perustuu pohjoismaisen synkronialueen 

taajuuspoikkeamaan. Aktivointi tapahtuu kantaverkkoyhtiön lähettämän tehonmuutossig-

naalin perusteella. aFRR osallistuvan kohteen vähimmäissäädön koko on 1 MW ja aktivoi-

tumisaika korkeintaan 5 minuuttia. aFRR-reserviä hankitaan Fingridin toimesta pohjoismai-

silta kapasiteettimarkkinoilta. Hankintaa tehdään tyypillisesti niille tunneille, joilla taajuu-

den vaihtelu on ollut suurinta. Reservitoimittajilla on mahdollisuus antaa tarjouksia erikseen 

ylös- ja alassäätökykyiselle kapasiteetille. Kapasiteetin ylläpidosta maksetaan korvaus, 

jonka suuruus määräytyy kalleimman hyväksytyn tarjouksen mukaisesti. Energiamarkki-

noilla aktivoidusta säädöstä aiheutunut tasepoikkeama korjataan taseselvityksen yhteydessä 

ja korvataan markkina-aikajakson marginaalihinnalla. (Fingrid, 2024f.) 
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5.4.4  Manuaalinen taajuuden palautusreservi (mFRR) 

mFRR-energia- ja -kapasiteettimarkkinat ovat Fingridin sekä muiden pohjoismaisten kanta-

verkkoyhtiöiden ylläpitämät markkinat, joille reservitoimittajat voivat antaa tarjouksia sekä 

ylös- että alassäädöstä. Säätökapasiteetilla varmistetaan riittävä käytettävissä oleva taajuu-

den palautusreservi, jolla sähkön tuotanto ja kulutus saadaan pidettyä tehotasapainossa. 

mFRR-kapasiteettimarkkinoilla reservitoimittaja saa korvauksen varalla olevasta säätöky-

kyisestä kapasiteetista sekä sitoutuu jättämään vastaavan määrän tarjouksia mFRR-energia-

markkinoille. Kapasiteettikorvaus määräytyy kalleimman hyväksytyn tarjouksen mukai-

sesti. mFRR-energiamarkkinoilta reservitoimittaja saa korvauksen, mikäli hänen säätötar-

jouksensa aktivoidaan. Säätötarjouksen vähimmäiskoko on elektronisella aktivoinnilla 1 

MW ja muussa tapauksessa 5 MW. Tarjouksen jättämisen aikaraja on 45 minuuttia ennen 

käyttöhetkeä. (Fingrid, 2024f.) Tarjouksella ilmoitetaan sen kohdeaika (h), tarjottava kapa-

siteetti (MW) sekä rajahinta (€/MWh). Rajahinta voi korkeimmillaan olla 10 000 €/MWh ja 

alimmillaan -10 000 €/MWh. (Fingrid, 2024g.) Tarjoukseen määritetään myös, onko ky-

seessä ajastettu aktivointi vai ajastettu ja suora aktivointi. Ajastettua aktivointia käytetään 

ennakoidun ja ennusteisiin pohjautuvan säätötarpeen kattamiseksi. Säätötarjouksia voidaan 

aktivoida myös suoralla aktivoinnilla, mikäli säätötarve sähköjärjestelmässä muuttuu äkilli-

sesti. 4.3.2025 otettiin käyttöön uusi mFRR-energiamarkkina, jossa markkina-aikajakso on 

aiemman tunnin sijasta jatkossa 15 minuuttia. Kapasiteettimarkkinalla markkina-aikajakso 

on 1 tunti. (Fingrid, 2025c.) 

Kaikki Pohjoismaissa annetut säätötarjoukset asetetaan hintajärjestykseen. Ylössäätötar-

jousten osalta ensimmäisenä aktivoidaan edullisimman rajahinnan omaava tarjous ja alas-

säätötarjouksista vastaavasti kallein. Tarjousten aktivointi tapahtuu elektronisen sanoman 

avulla tai puhelimitse Fingridin toimesta. Säätösähkön hinnoittelun osalta, jokaiselle käyttö-

tunnille määritetään sekä ylössäätö- että alassäätöhinta. Ylössäätöhinta muodostuu kalleim-

man aktivoidun ylössäätötarjouksen rajahinnan mukaisesti ja on vähintään vuorokausimark-

kinoiden Suomen tarjousalueen hinta. Kaikki kyseisen tunnin aikana aktivoidut ylössäätö-

tarjoukset, saavat korvauksen sovitusta energiasta ylössäätöhinnan mukaisesti. Alassää-

töhinta on puolestaan edullisimman aktivoidun alassäätötarjouksen hinta ja enintään vuoro-

kausimarkkinoiden Suomen tarjousalueen hinta. Alassäätötarjousten osalta kaikki Fingridin 

aktivoimien tarjousten antaneet reservitoimittajat maksavat sovitusta energiasta 
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alassäätöhinnan mukaisesti. Säätösähkön hintoja käytetään myös tasesähkön hinnoittelun 

perusteena ja hinnat julkaistaan kaksi tuntia käyttötunnin jälkeen. (Fingrid, 2024f.) 
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6  Sähkökattilan mitoitus   

Tässä luvussa tarkastellaan sähkökattilan optimaalisen mitoituksen määrittämistä Flu-

tingtehtaalle. Mitoituksen perustana käytetään tehtaan tämänhetkistä höyryn kulutuksen ta-

soa. Luvussa tarkastellaan myös pääkattilan (PR2) höyrytehon vaihtelua sekä tehtaan höyryn 

kulutuksessa mahdollisesti tapahtuvia muutoksia tulevaisuudessa.  

6.1  Höyryn kulutuksen taso 

Höyryn kulutus Flutingtehtaalla on vahvasti sidoksissa tehtaan osastojen tuotantovauhtiin. 

Tämän lisäksi höyryn kulutukseen vaikuttaa oleellisesti kaukolämmön kulutus. Tästä syystä 

lämmityskaudella ja etenkin talvikuukausina höyryn kulutus on kesään verrattuna korkeam-

paa. Syyskuussa höyryn kulutus on tyypillisesti pienintä johtuen tehtaan vuosittaisesta huol-

toseisokista.  Kuvassa 13 on kuvattuna tehtaan höyryn kulutuksen trendi vuodelta 2024. Ku-

vassa höyryn kulutuksen 100 % vastaa vuoden 2024 suurinta kuukausittaista kulutusluke-

maa.  

 

 

Kuva 13. Flutingtehtaan höyryn kulutuksen trendi vuonna 2024.  
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Tulevaisuuden kehitykseen liittyen tarkastellaan mahdollisia muutoksia väliotto- ja vasta-

painehöyryn kulutuksessa. Kartonkikoneella kuivatukseen käytetään vastapainehöyryä ja 

kartonkikone on merkittävin yksittäinen vastapainehöyryn kuluttaja tehtaan höyryverkossa. 

Kartonkikoneen höyryn ominaiskulutusta on mahdollista saada hieman pienennettyä tämän-

hetkistä tasosta puristimen jälkeisen kuiva-aineen nousun sekä kuivatusosan energiatehok-

kuuden parantumisen myötä. Tulevaisuudessa, mikäli kartonkikoneen tuotantotaso kasvaa 

ja tämän myötä samassa suhteessa myös höyryn kokonaiskulutus, vaikuttaa tämä suoraan 

tehtaan höyryn kulutuksen tasoon. Sellutehtaan keittämö on merkittävin väliottohöyryn ku-

luttaja ja nykyisellä tuotantoteknologialla sen höyryn kulutuksen tasossa ei tule tapahtumaan 

merkittäviä muutoksia. Mikäli teknologiaa tulevaisuudessa uusitaan, pienentäisi se keittä-

mön höyryn kulutusta. Kuten kartonkikoneella, myös sellutehtaalla tulevaisuuden tuotanto-

tason kasvu tulisi kuitenkin lisäämään kokonaishöyryn kulutusta. (Sippus, 2025.) 

6.2  PR2:n höyryn tuotannon korvaaminen  

Tehtaan höyryn tuotannosta vastaavat pääsääntöisesti PR2 ja SK2, joista PR2 on höyryn 

tuotannon suhteen säätävänä kattilana ja SK2 puolestaan ajaa tehtaan lipeätilanteen mukai-

sesti. Mikäli SK2 on pois normaalista höyryn tuotannosta, sen tuottaman höyryn osuus on 

tuotettava PR2:lla. Tämä kasvattaa PR2:n kuormaa huomattavasti. Sähkökattilalla on tarkoi-

tus korvata PR2:n höyryn tuotantoa ja tästä syystä kattilan mitoituksen osalta keskeistä on 

PR2:n höyrytehon vaihteluväli. Sähkökattila voidaan mitoittaa niin, että sillä korvataan 

PR2:n höyryn tuotanto osittain tai vaihtoehtoisesti kokonaan. Mikäli sähkökattilalla korva-

taan PR2:n höyryn tuotanto kokonaan, tulisi sähkökattilan olla teholtaan riittävän suuri, jotta 

se pystyisi tuottamaan yhdessä SK2:n kanssa tehtaan prosesseissa tarvittavan höyryn.  

Tarkastellaan tässä yhteydessä PR2:n höyrytehoa vuoden 2024 osalta. Höyryteho on määri-

tetty tuntikohtaisen mittausdatan perusteella polttoainetehosta huomioiden kattilan hyöty-

suhde. Tämän lisäksi PR2:sen tuottamasta höyrystä vastapaineturbiinille sähkön tuotantoon 

menevän höyryn osuus on vähennetty laskennasta. SK2:n tuottama höyry jatkotulistetaan 

PR2:sella ja molempien kattiloiden höyryn tuotanto muodostaa yhdessä korkeapaineisen 

höyryn virtauksen, joka johdetaan turbiinin ja/tai reduktioventtiileiden kautta tehtaan höyry-

verkkoon. SK2:n tuottaman höyryn osuus on laskennassa vähennetty höyryn virtauksesta ja 
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jätetty laskennan ulkopuolelle. Laskennan lopputuloksena muodostunut PR2:sen höyrytehon 

pysyvyyskäyrä vuoden 2024 osalta on esitetty kuvassa 14.  

 

 

Kuva 14. PR2 höyrytehon pysyvyyskäyrä vuonna 2024. 

 

Pysyvyyskäyrän kuvaajassa y-akseli esittää kattilan höyrytehoa ja x-akseli aikaa tunteina. 

Pysyvyyskäyrästä voidaan huomata, että höyryteho on 75 MW tai enemmän noin 650 tuntia 

vuodesta. Tällä hetkellä suurin markkinoilla oleva sähkökattila on teholtaan 75 MW eli yh-

dellä sähkökattilayksiköllä ei olisi voitu täysin kattaa kaikkia mahdollisia ajotilanteita 

vuonna 2024. Höyryteho on välillä 30–60 MW noin 5 600 tuntia, joka kattaa 64 % vuodesta 

eli suurimman osan. Pysyvyyskäyrän mukaisesti PR2:n höyryteho alkaa laskea merkittävästi 

alaspäin noin 30 MW kohdalla ja tätä voidaan käyttää PR2:n minimikuormana sähkökattilan 

mitoitusta määritettäessä. Sähkökattilan korvatessa PR2:n höyryn tuotanto kokonaan, olisi 

PR2 pysäytettynä. Leijupetikattilan hetkelliset alas- ja ylösajot eivät ole suositeltavia, vaan 

kattilan tulisi olla alasajettuna pidempikestoisesti. Tällöin edellytyksenä on, että edullista 

markkinasähköä oletetaan olevan saatavilla PR2:n pysäyttämisen ajan. Vastaava tilanne tu-

lisi todennäköisemmin kesäkuukausina, jolloin sähkö on tavallisesti edullisempaa talveen 

verrattuna. Tarkastellaan vuorokausimarkkinoiden Suomen tarjousalueen spot-hinnan vaih-

telua kesällä 2024, joka on esitetty kuvassa 15.  
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Kuva 15. Vuorokausimarkkinoiden Suomen tarjousalueen spot-hintojen päiväkeskiarvot 

1.6.2024-31.8.2024 (Nord Pool, 2025). 

 

Kuvan 15 mukaisesti kesä- ja elokuun välisenä aikana on nähtävissä selviä eroja sähkön 

päivittäisessä hintakehityksessä. Kesäkuussa spot-hintojen päiväkeskiarvoissa on havaitta-

vissa huomattavasti suurempaa vaihtelua heinäkuun ja elokuun hintoihin verrattuna. Kesä-

kuun aikana sähkön hinnassa on ollut myös korkeita hintapiikkejä vähäisen tuulivoiman tuo-

tannon vaikutuksesta. Heinäkuussa sähkön hintojen vaihtelu on ollut kesäkuukausista sel-

västi tasaisinta ja spot-hinnan keskiarvo kuukausitasolla oli 16,74 €/MWh.  

Heinäkuun alhaisesta spot-hinnan kuukausikeskiarvosta johtuen, tarkastellaan PR2:n höyry-

tehon tasoa kyseisenä kuukautena. Pysyvyyskäyrä PR2:sen höyrytehosta on esitetty kuvassa 

16. Heinäkuun aikana sähkökattilan teholla 60 MW olisi pystytty kattamaan 76 % ajotilan-

teista. Huomion arvoista on, että heinäkuun loppupuolella SK2 oli ajettuna alas ja näin ollen 

kuormaa siirtyi enemmän PR2:lle. Tämä selittää suuremman tehon tarpeen pysyvyys-

käyrässä PR2:n höyryn tuotannon osalta. Sähkökattilan korkeampi maksimiteho (70 MW) 

olisi mahdollistanut lähes kaikkien heinäkuun ajotilanteiden kattamisen. Koska tarkastelu on 

toteutettu PR2:n höyrytehosta yhden kuukauden ajalta, se ei anna täydellistä kuvaa kaikista 

mahdollisista ajotilanteista. Kuitenkin se tarjoaa tietoa sähkökattilan mitoittamistarpeen ar-

vioimiseksi sekä energiantuotantokapasiteetin optimoimiseksi vastaavanlaisissa olosuh-

teissa.  
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Kuva 16. PR2 höyrytehon pysyvyyskäyrä heinäkuussa 2024. 

 

PR2:n pysäyttämiseen liittyviä rajoitteita ovat muun muassa tehtaan prosesseissa syntyvien 

sivujakeiden, kuten lietteen varastointi sekä SK2:n tuottaman höyryn ajaminen tehtaan höy-

ryverkkoon. Normaalissa ajotilanteessa SK2:n tuottaman höyryn jatkotulistus tapahtuu 

PR2:lla, jotta höyryn lämpötila saadaan vastapaineturbiinille riittävän korkeaksi. Mikäli PR2 

olisi pysäytettynä, täytyisi selvittää kuinka SK2:n ajaminen toteutettaisiin edellä mainitussa 

tilanteessa tehtaan höyryverkon paineen mukaisesti. Lietettä syntyy jatkuvasti tehtaan ja jä-

tevesilaitoksen toiminnan seurauksena. Lietteen sisältämä lämpöarvo hyödynnetään 

PR2:sen energiantuotannossa. Kattilan ollessa pysäytettynä, tulisi syntyvä liete varastoida 

tehdasalueelle tai vaihtoehtoisesti kuljettaa se muualle. Etuna PR2:sen pysäyttämisessä olisi 

edullisen markkinasähkön hyödyntämisen maksimointi ja näin ollen ostettavien biopolttoai-

neiden vähentynyt tarve. Tehtaan käynnin aikana kuorimolla syntyvä kuori olisi mahdollista 

varastoida ja hyödyntää energiantuotannon polttoaineena myöhemmin syksyllä lämmitys-

kauden alkaessa.  

6.3  Sähkökattilan teoreettinen tila  

PR2:sen höyrytehon tason tarkastelun lisäksi sähkökattilan mitoitus voidaan määrittää ole-

tuksella, jonka mukaan PR2 olisi osana tehtaan höyryn tuotantoa minimikuormalla. Tällöin 

sähkökattila toimisi säätävänä kattilana ja sen teho määräytyisi tehtaan höyryn kulutuksen 
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mukaisesti. Sähkökattilan teoreettisen tilan laskennassa on otettu huomioon PR2:n höyry-

teho sekä nykyisen sähkökattilan tuottama teho hetkinä, jolloin se on ollut tarkasteluajanjak-

solla käytössä. Laskennassa on käytetty vuoden 2024 tuntikohtaista mittausdataa sekä aiem-

min määritettyä PR2:n minimikuormaa 30 MW. Oletuksena on, että PR2:n tuottaman höy-

rytehon sekä minimikuorman välinen alue voidaan korvata sähkökattilan höyryn tuotan-

nolla. 

Kuvassa 17 on havainnollistettu sähkökattilan teoreettista tilaa höyryn tuotannossa lasken-

nalliseen tarkasteluun perustuen. Pylväsdiagrammi näyttää sähkökattilan tuottaman tehon 

sekä kuinka usein teoreettisesti lasketut maksimitehot esiintyvät vuoden aikajaksolla. Kuvan 

mukaisesti sähkökattilan teoreettinen tila on harvoin yli 60 MW. Teoreettisen tilan tarkaste-

lun perusteella voidaan todeta, että 77 % ajotilanteista voitaisiin kattaa 40 MW kokoisella 

sähkökattilalla. Teoreettisen tilan mukaisesti pienempikin sähkökattila olisi riittävä täyttä-

mään tehtaan höyrytehon tarpeen valitulla tarkasteluajanjaksolla sillä edellytyksellä, että 

PR2 olisi osana höyryn tuotantoa määritetyllä minimikuormalla.  

 

 

Kuva 17. Sähkökattilan teoreettinen tila tehtaan höyryn tuotannossa vuonna 2024. 

 

Sähkökattilan optimaalisen mitoituksen määrittämisessä keskeinen tekijä on kattilan käyttö-

tarkoitus. Mikäli sähkökattilalla on tarkoitus korvata PR2:n höyryn tuotanto kokonaisuudes-

saan edullisen markkinasähkön aikaan, tulisi kattilan teho olla vähintään 60–70 MW. Tällöin 
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sähkökattilalla pystyttäisiin kattamaan suurin osa tehtaan höyrytehon tarpeesta. Jos PR2 on 

käytössä minikuormalla, riittää tähän sähkökattilan teoreettisen tilan tarkastelun perusteella 

pienempi mitoitus, esimerkiksi 40 MW. Sähköverkon edellytyksiä investoinnin toteutta-

miseksi käsitellään laajemmin luvussa 7.2, mutta tässä vaiheessa voidaan todeta, että uuden 

sähkökattilan myötä tehtaan sähkön kulutus tulisi kasvamaan huomattavasti ja muuntajan 

hankinta muodostaisi merkittävän osan investoinnin kokonaiskustannuksesta. Näin ollen 

sähkökattilan mitoituksella on vaikutusta myös muuntajan mitoitukseen. Sähkökattilan mi-

toituksen osalta pienempi maksimiteho tarkoittaisi myös pienempää mitoitusta muuntajalle. 
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7  Sähkökattilan sijoitukseen vaikuttavat tekijät 

Tässä luvussa käsitellään sähkökattilan fyysiseen sijoitukseen vaikuttavia tekijöitä keskit-

tyen sijoitusvaihtoehtojen kustannusvaikutukseen. Sähkökattilan sijoituksen ja investointi-

kustannuksen osalta keskeistä on kattilan kytkentä höyryverkkoon sekä sähköverkkoon tar-

vittavat muutokset investoinnin toteuttamiseksi. 

7.1  Kytkentä höyryverkkoon  

Sähkökattilalla tuotetun höyryn hyödyntäminen tehtaan höyryverkossa edellyttää höyryn 

paineen ja prosessien vaatimusten huomioon ottamista. Sähkökattilan höyryn tuotanto on 

mahdollista hyvin laajalla painealueella ja jopa korkeapaineisen höyryn tuotanto on mahdol-

lista. Esimerkiksi Zander & Ingeströmin ZDKI-elektrodikattila tuottaa höyryä 10–65 bar 

paineella ja Paratin sähkökattilalla höyryn tuotanto on mahdollista jopa 85 bar asti (Zander 

& Ingeström, 2024b)(Parat Halvorsen, 2024a). Tuotetun höyryn paine vaikuttaa sähkökatti-

lan investointi- sekä kunnossapitokustannuksiin. Kun höyryn paine ylittää 12 bar, kasvavat 

kustannukset merkittävästi. Jos kattilan tuottaman höyryn paineelta vaaditaan yli 16 bar ta-

soa, kustannukset nousevat entisestään. Korkeampaa, yli 16 bar painetta, tarvitaan kuitenkin 

teollisuuden prosesseissa harvemmin. (Danish Energy Agency, 2024b.) 

Flutingtehtaan normaalin toiminnan kannalta höyryverkon tarkastelussa lähtökohtana on 

höyryn tuotanto sekä väliotto- että vastapaineverkkoihin. Tämä edellyttäisi investointia ai-

nakin yhteen uuteen reduktioventtiiliin riippuen sähkökattilan tuottaman höyryn paineesta. 

Vaikka väliotto- ja vastapaineverkkojen välillä on olemassa reduktioventtiili (R5), on se mi-

toitukseltaan liian pieni uuden sähkökattilan höyryn tuotannolle ja tästä syystä R5 tarkastelu 

on jätetty tämän selvityksen ulkopuolelle. Mikäli sähkökattila tuottaisi nykyisen sähkökatti-

lan tavoin höyryä väliottoverkkoon, saisi yhdellä reduktioventtiilillä alennettua höyryn pai-

neen vastapaineverkkoon sopivaksi (kuva 18). Tällöin sähkökattilan tuottama höyry vastaisi 

sellaisenaan väliottoverkon painetasoa. Jos sähkökattila tuottaisi korkeampaa, esimerkiksi 

20 bar paineista höyryä, täytyisi investointiin lisätä kahden uuden reduktioventtiilin han-

kinta, jotta höyryn paine saataisiin alennettua sekä väliotto- että vastapaineverkkoihin sopi-

vaksi (kuva 19). 



48 

 

 

 

Kuva 18. Uuden sähkökattilan kytkentä tehtaan höyryverkkoon yhdellä reduktioventtiilillä. 

 

 

 

Kuva 19. Uuden sähkökattilan kytkentä tehtaan höyryverkkoon kahdella reduktioventtii-

lillä. 

 

Korkeammalla painetasolla kattilan sekä reduktioventtiileiden hankintaan liittyvät kustan-

nukset kasvavat. Investointikustannuksen kannalta mietittynä sähkökattilalla höyryn tuotta-

minen väliottoverkkoon sekä yhden uuden reduktioventtiilin hankinta tulisi edullisemmaksi 

edellä esitetyistä vaihtoehdoista. Kahdessa reduktioventtiilissä puolestaan on etuna mahdol-

lisuus sähkökattilan hyödyntämiseen, vaikka toinen reduktioventtiileistä ei olisi 
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käyttökunnossa. Esimerkiksi tilanteessa, jossa kytkentä tehtaan höyryverkkoon olisi toteu-

tettu yhdellä reduktioventtiilillä, venttiilin rikkoutuessa sähkökattilan tuottamaa höyryä voi-

taisiin ajaa vain väliottoverkkoon. Väliottohöyryn kulutus on tehtaalla vastapainehöyryn ku-

lutusta pienempää. Tällöin sähkökattilan käytöstä ei saataisi kaikkea potentiaalia hyödyn-

nettyä. Kahden reduktioventtiiliin hankinta lisäisi toimintavarmuutta ja antaisi enemmän 

ajovaihtoehtoja tehtaan käynnin kannalta. Reduktioventtiilin tai -venttiileiden lisäksi höyry-

verkkoon liittyminen edellyttää höyryputkien vetoa sähkökattilan sijoituspaikan mukaisesti, 

jolla tulisi olemaan investointiin oma kustannusvaikutuksensa.  

7.2  Sähköverkko 

Sähkö tehdasalueelle tulee suurella jännitteellä 110 kV linjaa pitkin. Kytkinkentällä on si-

joitettuna muuntaja sekä tarvittavat kytkinlaitteet tehtaan sähköverkkoon liittymistä varten.  

Uusi sähkökattila kasvattaisi tehtaan sähkönkulutusta nykyisestä huomattavasti, eikä tämän-

hetkisen päämuuntajan mitoitus ole riittävä kasvavan kulutuksen kattamiseen. Tästä syystä 

sähkökattilainvestointi edellyttäisi muuntajan hankkimista. Sähkökattilan mitoitus vaikuttaa 

oleellisesti muuntajan valintaan ja sen hankinnasta muodostuviin kustannuksiin. Energiavi-

rasto seuraa vuosittain sähkön liittymähinnoittelun yksikköhintoja sekä niiden tasoa todelli-

siin kustannuksiin verrattuna ja julkaisee yksikköhinnat periaatteena sähköliittymien koh-

tuulliselle hinnoittelulle. Energiaviraston julkaisuun viitaten, muuntaja sekä tarvittavat kyt-

kinlaitteet tulisivat muodostamaan merkittävän osan sähkökattilainvestoinnin kokonaiskus-

tannuksesta. Tämän lisäksi muuntajan mitoituksen kasvattaminen, kasvattaa huomattavasti 

sen hankintakustannusta. (Energiavirasto, 2024.) 

Fingridin julkaiseman tiedotteen mukaisesti uuden teollisen kulutuksen liitettävyys kanta-

verkkoon on tällä hetkellä rajoitettua Etelä-Suomessa. Tämä tarkoittaa sitä, että uudet säh-

kön kulutusta merkittävästi lisäävät hankkeet voivat joutua odottamaan liittämistä kanta-

verkkoon normaalia kauemmin. (Fingrid, 2025d.) Flutingtehtaan sähkökattilainvestoinnin 

osalta toteutusajankohta voi siirtyä suunniteltua myöhemmälle kantaverkkoon liittymisen 

väliaikaisten rajoitusten vuoksi, joka täytyy ottaa huomioon investointia suunniteltaessa. 

Sähköverkon kannalta keskeistä on myös sähkökattilan mitoitus ja sähköverkon mahdolliset 

rajoitteet sekä niiden vaikutus kattilan maksimitehon määrittämiseen.  
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7.3  Paikkakartoitus 

Sähkökattilan edellyttämä tilantarve on noin 20–40 m2 (Danish Energy Agency, 2024a). 

Kattilan lisäksi täytyy sijoittaa sen tarvitsemat apulaitteet, kuten syöttövesipumppu ja säätö-

venttiilit sekä huomioida höyryputkien sijoitus sekä syöttövesilinjan tekeminen kohteeseen. 

Taulukossa 4 on esimerkkinä sähkökattilan mittoja sen tuottaman maksimitehon mukaisesti 

(Parat Halvorsen, 2024a). Sähkökattilan tehon kasvaessa myös sen koko ja tilantarve kasva-

vat. Joka tapauksessa sähkökattilat itsessään ovat mitoiltaan kompaktin kokoisia ja niiden 

tilantarve on suhteellisen pieni perinteisiin polttotekniikkaa hyödyntäviin kattiloihin verrat-

tuna. 

Taulukko 4. Sähkökattilan parametreja.  

Teho (MW) 0–5 0–15 0–30 0–45 0–60 

Höyryn tuotanto (t/h) 7,5 22,5 45 67,5 90 

Halkaisija (m) 2,1 2,35 3 3,6 3,7 

Korkeus (m) 4,8 5,8 6,7 7 7,4 

 

Sähkökattilalle on löydettävissä useampia sijoitusvaihtoehtoja tehdasalueelta. Sijoituksen 

kannalta keskeistä ovat liittymispisteet sähkö- ja höyryverkkoihin, sillä etäisyyden kasvaessa 

myös investoinnin kustannukset kasvavat. Kattilan sijoituksen osalta tarkasteluun on otettu 

kolme vaihtoehtoista sijaintia, jotka on esitetty kuvassa 20. Sähkökattilan sijoituspaikat on 

esitetty kuvassa numeroilla 1-3. Sijoitusvaihtoehtojen lisäksi kuvaan on merkitty höyrynja-

kohuone sekä syöttövesisäiliö, jonka sijainti vaikuttaa sähkökattilassa käytettävän kattilave-

den järjestämiseen. Muuntajan sijoituksen osalta vaihtoehtoja tehdasalueella on vähän, eikä 

nykyisellä kytkinkentällä ole tilaa uudelle muuntajalle. Muuntajan sijoituksessa keskeistä on 

liitynnän toteuttaminen 110 kV suurjänniteverkkoon. Kuvassa 20 numerot 4 ja 5 esittävät 

mahdollisia muuntajan sijoituspaikkoja.  
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Kuva 20. Sähkökattilan ja muuntajan vaihtoehtoiset sijoituspaikat tehdasalueella. 

 

Sähkökattilan sijoituspaikoista ensimmäinen vaihtoehto on voimalaitoksen turbiinisalissa 

vanhan Stal-turbiinin paikalla (1). Stal-turbiini on poistettu käytöstä ja tarkoituksena on joka 

tapauksessa purkaa vanha turbiini pois turbiinisalista. Höyryverkkoon liittymisen näkökul-

masta, tällä sijainnilla sähkökattila olisi hyvin lähellä höyrynjakohuonetta. Lisäksi Stal-tur-

biinin höyryputkia voisi mahdollisesti hyödyntää sähkökattilan tuottaman höyryn jakelussa. 

Syöttöveden osalta olisi mahdollista hyödyntää nykyisen sähkökattilan syöttövesilinjaa ja 

jatkaa tätä uudelle kattilalle. Tähän liittyen tulisi selvittää, onko nykyisen syöttövesilinjan 

mitoitus riittävä sekä minkälainen veden tarve laadullisesta näkökulmasta uudella sähkökat-

tilalla tulisi olemaan. Joka tapauksessa syöttövesilinja sähkökattilan sijainnille olisi suhteel-

lisen yksinkertaista järjestää. Vaikka Stal-turbiinin purkaminen sähkökattilan tieltä kasvat-

taisi kustannuksia, olisi turbiinisali kokonaisuudessaan tilava ja siisti sijoituspaikka, johon 

liityntä sekä höyry- että sähköverkkoihin olisi toteutettavissa kohtuullisin etäisyyksin. 

Toisena vaihtoehtona sähkökattilan sijoitukselle on vanhan soodakattilan kattilarakennus 

(2), josta tehtaan alkuperäinen soodakattila on purettu pois. Tämä olisi valmiiksi vapaana 

oleva tila, eikä kustannuksia tulisi vanhojen laitteiden purkamisesta. Höyryverkkoon liitty-

minen edellyttäisi putkien vetoa höyrynjakohuoneeseen. Tässä haasteeksi voi koitua ennes-

tään täydet tilat ja uusien höyryputkien sijoittaminen nykyisten putkien joukkoon. Syöttövesi 
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olisi mahdollista järjestää uudella yhteellä syöttövesisäiliön alapuolella sijaitsevasta pump-

puhuoneesta sähkökattilan sijoituspaikalle. Sähköverkon ja muuntajan kannalta vanhan soo-

dakattilan paikka ei ole sähkökattilalle optimaalinen. Muuntajan sijoitus kattilan välittömään 

läheisyyteen ei ole tällä sijainnilla mahdollista. Kuvassa 20 esitetyistä muuntajan vaihtoeh-

toisista sijoituspaikoista lähimpänä vanhan soodakattilan sijaintia oleva numero 2 edellyt-

täisi sähkökaapeleiden vetämistä junaradan yli. Vastaavasti muuntajan sijoituspaikoista 

vaihtoehto 1 sijaitsee soodakattilan kattilarakennuksesta hyvin etäällä. Tämä tarkoittaisi pit-

kiä suurjännitekaapeleiden vetoja, jotka lisäisivät investoinnin kustannusta.  

Edellä mainittujen lisäksi vaihtoehtona on täysin uuden rakennuksen tekeminen sähkökatti-

lalle. Yhtenä mahdollisena vaihtoehtona rakennuksen sijoittamiselle on vanhan soodavaras-

ton paikalla (3), joka tulisi ensin purkaa pois kattilarakennuksen tieltä. Etuna tässä vaihto-

ehdossa olisi uudet tilat sähkökattilalle, eikä ongelmia koituisi esimerkiksi höyryputkien si-

joittamisen tilantarpeen kanssa. Uuden kattilarakennuksen rakentaminen sekä vanhan soo-

davaraston purkaminen lisäisivät kuitenkin investointikustannusta ja aiemmin esiteltyihin 

sähkökattilan sijoituspaikkoihin verrattuna, tältä sijainnilta tulisi pisimmät höyryputkien ve-

dot höyrynjakohuoneeseen. Höyryputkien tavoin myös syöttöveden osalta tällä sijainnilla 

tulisi pisimmät putkivedot. Sähköverkkoon liittymiseksi muuntaja olisi mahdollista sijoittaa 

uuden rakennuksen viereen, mutta suurjännitekaapeleiden vedot vaikuttaisivat omalta osal-

taan investoinnin kustannuksiin.  
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8  Investoinnin kannattavuus  

Tässä luvussa käsitellään sähkökattilainvestoinnin kannattavuuden muodostumista ja tar-

kastellaan sähkökattilan käyttöajan ennustetta. Lisäksi luvussa selvitetään herkkyysanalyy-

sin avulla, kuinka yksittäisissä tekijöissä, kuten sähkön tai metsäenergian hinnassa tapahtu-

vat muutokset vaikuttavat investoinnin kannattavuuteen.  

8.1  Sähkökattilan käyttöajan ennuste 

Sähkön ja polttoaineiden hintakehitys sekä tehtaan ajotilanteissa tapahtuvat muutokset vai-

kuttavat sähkökattilan käyttöaikaan. Lähtökohtana sähkökattilan käytössä voidaan pitää 

oman höyryn tuotannon kustannusta. Sähkökattilan käyttöä optimoidaan sen perusteella, 

onko höyryn tuotanto kustannustehokkaampaa metsäenergialla PR2:lla vai sähköllä sähkö-

kattilaa hyödyntäen. Sähkökattilan käyttöä rajoittavina tekijöinä ovat tehtaan seisokit sekä 

erityisesti kesäaikaan PR2:n minimikuorma. Molemmissa rajoittavissa tekijöissä haasteeksi 

muodostuu vähäinen höyryn kulutus, jolloin sähkökattilan tuottamalle höyrylle ei ole tehtaan 

höyryverkossa tarvetta ja PR2:n höyryn tuotanto on valmiiksi alhaisella tasolla.  

Sähkökattilan käyttöajan ennuste on muodostettu käyttämällä sähkön vuorokausimarkkinoi-

den tuntikohtaisia hintoja vuosilta 2023 ja 2024. Ennusteessa on myös otettu huomioon las-

kennan yksinkertaistamiseksi sähkökattilan käyttöönoton esimerkkirajahintana metsähak-

keen hinta, joka on 36,3 €/MWh (Tilastokeskus, 2025c). Mikäli sähkön spot-hinta alittaa 

tämän rajahinnan, on sähkökattilan käyttö taloudellisesti kannattavaa. Ennusteessa on ole-

tettu, että sähkökattilaa ei käytetä yksittäisinä edullisina tunteina, vaan sähkön hinnan on 

oltava vähintään neljänä peräkkäisenä tuntina alle määritetyn rajahinnan. Ennusteessa on 

myös huomioitu tehtaan suunnitellut huoltoseisokit, jolloin sähkökattila ei ole käytössä. Näi-

den ehtojen perusteella muodostettu käyttöajan ennuste on esitetty taulukossa 5. Taulukon 

keskimmäinen sarake näyttää sähkökattilan käyttöajan ennusteen tunteina. Tämä ennuste on 

keskiarvo sähkön spot-hintojen mukaisista käyttötunneista kahden edellisvuoden ajalta. En-

nusteessa on mukana myös käyttötuntien osalta matalin skenaario, joka olettaa sähkön hin-

nan nousevan keskimäärin 40 % joka tunnilla. Käyttötuntien korkein skenaario puolestaan 

olettaa, että sähkön hinta laskee 40 % jokaisella tarkasteluvälin tunnilla. 



54 

 

Taulukko 5. Sähkökattilan käyttöajan ennuste sähkön markkinahinnan mukaisesti. 

Ennuste: sähkön hinta nousee 

(+40 %) 

Ennusteen keskitaso Ennuste: sähkön hinta laskee 

(-40 %) 

2 900 tuntia 3 900 tuntia 5 300 tuntia 

 

Sähkön hinnan vaihtelu vuorokausimarkkinoilla on keskeinen tekijä sähkökattilan käytön 

kannattavuuden arvioinnissa. Sähkön hinta vaihtelee vuorokauden sisällä ja erityisesti öisin 

pienempi sähkön kulutus heijastuu myös sähkön hintaan. Tämän lisäksi vaihtelua sähkön 

hinnassa esiintyy vuodenaikojen välillä. Yleisesti ottaen sähkön hinta noudattaa trendiä, 

jonka mukaisesti kesäaikaan sähkö on talvikauteen verrattuna edullisempaa. Tähän vaikut-

tavat muun muassa sähkön tuotannon ja kulutuksen kausivaihtelut lämpötilan mukaan sekä 

uusiutuvan energian osuus. Kuvassa 21 on esitetty vuorokausimarkkinoiden Suomen tar-

jousalueen spot-hintojen kuukausikeskiarvot vuosina 2023 ja 2024. Kuvasta on havaittavissa 

talven ja kesän hintaeron trendi käytännössä. Sähkön hinnan vaihtelu vaikuttaa sähkökattilan 

käytön ajoitukseen sekä optimointiin eri vuorokauden- ja vuodenaikoina.  

 

 

Kuva 21. Vuorokausimarkkinoiden spot-hintojen kuukausikeskiarvot vuosina 2023 ja 2024 

(Nord Pool, 2025). 
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Sähkön hinnan kuukausikeskiarvojen perusteella sähkökattilan suurimmat käyttötunnit si-

joittuisivat todennäköisesti touko- ja elokuun väliselle ajalle. Kesäaikaan tehtaan höyryn ku-

lutus on kuitenkin vähäisen kaukolämmön tarpeen seurauksena pienempää, joka omalta 

osaltaan rajoittaa sähkökattilan käyttöä ja edullisen markkinasähkön hyödyntämistä höyryn 

tuotannossa. Vaikka spot-hinnan kuukausikeskiarvojen perusteella suurin osa käyttötun-

neista ajoittuisi kesälle, on tässä yhteydessä hyvä huomioida lisääntynyt sähkön hinnan vaih-

telu sekä yleistyneet nollahintaiset ja negatiiviset sähkön hinnan tunnit. Esimerkiksi vuonna 

2024 touko- ja elokuun väliselle ajalle sijoittui 56 prosenttia nollahintaisista ja negatiivisen 

sähkön hinnan tunneista. Vastaavasti jopa 44 prosenttia edullisen sähkön tunneista sijoittui 

kuitenkin edellä mainittujen kuukausien ulkopuolelle. Näin ollen sähkökattilan käyttö, tulisi 

olemaan ympärivuotista perustuen tehtaan oman höyryn tuotannon kustannukseen sekä 

vaihtelevaan sähkön spot-hintaan.  

8.2  Kannattavuuden muodostuminen 

Sähkökattilan käyttö mahdollistaa tehtaalle höyryn tuotannon optimoinnin käytettävien polt-

toaineiden osalta ja näin ollen edistää tehtaan vaikutusmahdollisuuksia energiakustannusten 

muodostumiseen. Sähkökattilainvestoinnin kannattavuutta voidaan arvioida esimerkiksi ta-

kaisinmaksuajan perusteella. Investoinnin suora takaisinmaksuaika voidaan laskea alla ole-

valla kaavalla: 

 

𝑇𝑎𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢𝑎𝑖𝑘𝑎 =  
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠

𝑇𝑢𝑜𝑡𝑜𝑡 − 𝐾𝑢𝑙𝑢𝑡
 

 

Sähkökattilan investointikustannukseen vaikuttavat sähkökattilan mitoitus ja erityisesti in-

vestoinnin edellyttämän muuntajan hankinta. Näiden lisäksi investointikustannukseen vai-

kuttaa myös sähkökattilan fyysinen sijoitus tehdasalueella ja etäisyys sekä sähkö- että höy-

ryverkkojen liittymispisteisiin. Mikäli sähkökattilalle löytyy vapaana oleva tila mahdolli-

simman lähellä sähkö- ja höyryverkkoihin kytkentää, pienentää tämä investointikustannusta. 

Jos sähkökattilan tieltä puretaan vanhoja rakenteita pois tai kattilalle rakennetaan täysin uusi 

rakennus, kasvattavat nämä vaihtoehdot vastaavasti sähkökattilan investointikustannusta.  
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Sähkökattilan kuluttama sähkö voidaan hankkia hintariippuvasti sähkömarkkinoilta. Tällöin 

sähkökattilan käyttöä on mahdollista optimoida määritetyn rajahinnan perusteella. Käytettä-

essä esimerkiksi blokkitarjousta sähkökattila otetaan käyttöön vain, mikäli spot-hinnan kes-

kiarvo koko tarjouksen ajalta alittaa määritetyn rajahinnan. Blokkitarjouksia on mahdollista 

tehdä sähkökattilan täyden kapasiteetin mukaisesti tai hajauttamalla kapasiteettia useampaan 

tarjoukseen. Kuten kappaleesta 4.2 kävi ilmi, sähkön markkinahinnan lisäksi sähkökattilan 

käyttöön liittyy muita kustannuksia, kuten sähköverot ja kulutusmaksu, jotka tulisi huomi-

oida rajahintaa määriteltäessä.  

Investoinnin kannattavuutta edistävät sähkökattilan käytön vaikutus polttoainekustannuk-

siin, mahdollisuus apulauhdeajon vähentämiseen sekä sähkön hankintaan liittyvän ostota-

seen tasapainottaminen. Edellä mainittujen lisäksi kannattavuutta lisäisi reservimarkkinoille 

osallistuminen, jota käsitellään tarkemmin luvussa 9.2. 

8.2.1  Kiinteän polttoaineen korvaaminen 

Edullisen markkinasähkön hyödyntäminen sähkökattilalla korvaa tehtaan höyryn tuotan-

nossa kiinteän polttoaineen, kuten metsäenergian käyttöä. Sähkön ja metsäenergian hintojen 

erotus muodostaa merkittävän takaisinmaksutekijän sähkökattilan hyödyntämiselle. Sähkö-

kattilan käyttö lisää sähkön kulutusta, jolloin säästetystä metsäenergian arvosta vähennetään 

lisääntyneen sähkön oston kustannus. Sähkökattilalla on mahdollista korvata PR2:n minimi-

kuorman ja höyrytehon tarpeen välinen tila. Tällöin PR2 olisi minimikuormalla, SK2 ajaisi 

tehtaan lipeätilanteen mukaan ja sähkökattilan teho säätyisi tehtaan höyryn kulutuksen mu-

kaisesti. Edellä kuvattua ajomallia olisi mahdollista hyödyntää sähkön hinnan alittaessa säh-

kökattilan käytölle määritetyn rajahinnan.  

Sähkökattilan riittävällä mitoituksella (60–70 MW) olisi mahdollista pysäyttää PR2 koko-

naan sähkön hintanäkymien ollessa edulliset useamman viikon päähän. Ajomallissa vasta-

paineturbiini olisi pysäytettynä edullisen markkinasähkön takia, koska sähkön ostaminen 

verkosta tulisi edullisemmaksi kuin sen tuottaminen itse. PR2:n ollessa pysäytettynä, tarvetta 

metsäenergian hankinnalle ei olisi. Tehtaan prosessissa syntyvä kuori olisi mahdollista va-

rastoida ja käyttää energian tuotantoon lämmityskauden alkaessa, joka vähentäisi ostettavien 

metsäenergiajakeiden tarvetta. PR2:n pysäytys pienentäisi myös petihiekan hankintaan liit-

tyviä kustannuksia. Ajomallin haasteeksi koituu syntyvän lietteen varastointi. PR2:n ollessa 
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pysäytettynä liete täytyisi varastoida tehdasalueelle tai vaihtoehtoisesti viedä ulos alueelta, 

jolla on oma kustannusvaikutuksensa. Sähkön osto valtakunnan verkosta lisääntyisi ajomal-

lissa merkittävästi, sillä tehtaan sähkön tarve katettaisiin täysin markkinasähköllä. Tämä luo 

omalta osaltaan sähkön hintakehitykseen liittyvän riskin. Sähkön hinnan vaihtelu voi olla 

ajoittain hyvinkin suurta ja hinnan noustessa höyryn tuotannon kustannus voi kasvaa nope-

asti tehtaan kannalta epäsuotuisaksi.  

8.2.2  Apulauhdeajon vähentäminen 

Sähkökattilan nopean säädettävyyden ansiosta sen tehoa säätämällä on mahdollista vähentää 

apulauhduttimelle menevän höyryn määrää. Tilanteessa, jossa kartonkikoneelle tulee katko 

ja tehtaan höyryn kulutus laskee nopeasti, on PR2 hidas höyryn tarpeen muutokselle. Tällöin 

apulauhdutin toimii keinokuormana tuotetulle höyrylle. Apulauhduttimeen ajetaan höyryä, 

joka jäähdytetään raakaveden avulla. Muodostunut lauhde pumpataan takaisin lauhteenkä-

sittelyyn. Lämmennyt raakavesi ohjataan lämminvesikaivoon yhdessä muiden tehtaan pro-

sesseista syntyneiden lämpimien vesien kanssa. Kaikkea lämmintä vettä ei saada käyttöön, 

jolloin ylikaato päätyy hukkana vesistöön. Lämpimän vesistöön päätyvän veden valmistus 

tuorehöyryllä ei ole kannattavaa ja tästä syystä apulauhduttimeen ajettavan höyryn määrä 

tulisi minimoida. Sähkökattilan ollessa ajossa, sen tehoa voidaan säätää alemmalle tasolle, 

mikäli höyryn kulutus tehtaan prosesseissa vähenee äkillisesti. Tällöin höyryn tuotanto pie-

nenee ja tarve ylimääräisen höyryn ajamiselle apulauhduttimeen vähenee. Höyryn kulutuk-

sen taas kasvaessa ja tilanteen normalisoituessa, sähkökattilan tehoa voidaan vastaavasti kas-

vattaa.  

8.2.3  Ostotaseen tasapainottaminen  

Sähkön hankinta vuorokausimarkkinoilla perustuu arvioon seuraavan vuorokauden sähkön 

kulutuksesta ja tuotannosta. Jokaisen sähkömarkkinoilla toimivan osapuolen on ylläpidet-

tävä jatkuvasti tehotasapainoa sähkön tuotannon ja kulutuksen välillä (Fingrid, 2024h). En-

nusteen ja toteuman välisestä erosta muodostuu tasepoikkeama, joka katetaan tasesähkö-

markkinoilla. Tasepoikkeaman hinnoittelu perustuu vuorokausimarkkinoiden Suomen tar-

jousalueen hintaan sekä taseselvitysjaksokohtaisiin FRR-energiamarkkinoiden 
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marginaalihintoihin, jotka määräytyvät mFRR- ja aFRR-energiamarkkinalla tehtyjen kaup-

pojen perusteella. Positiivisesta eli vastaanotetusta tasepoikkeamasta Fingrid maksaa tase-

vastaavalle taseselvitysjakson energiamäärän sekä tasepoikkeaman hinnan mukaisesti. Vas-

taavasti negatiivisesta eli Fingridin toimittamasta tasepoikkeamasta tasevastaava maksaa 

Fingridille. (Fingrid, 2024i.) Tasepoikkeama voi aiheuttaa markkinatoimijalle merkittäviä 

kustannustappioita ja tämän ehkäisemiseksi ennusteen ja toteuman tulisi olla mahdollisim-

man hyvin tasapainossa.  

Ennustettu sähkön kulutus ja oma sähkön tuotanto muodostavat yhdessä sähkön ostotaseen, 

jonka pitäminen tasapainossa on erityisen tärkeää tasesähkömarkkinoiden välttämiseksi. 

Sähkökattilan joustokyvyn ja nopean säädettävyyden ansiosta sitä voidaan hyödyntää osto-

taseen tasapainottamisessa, jolloin se toimisi omana sisäisenä reservinä. Tilanteessa, jossa 

sähkön kulutusta on enemmän kuin on ennustettu, voidaan sähkökattilan tehoa laskea alas-

päin ja vastaavasti kasvattaa, mikäli sähkön kulutusta tarvitaan taseeseen nähden lisää. Näin 

ollen sähkökattilan kulutuksen säädöllä olisi mahdollista minimoida tasesähkömarkkinan 

kustannusvaikutus.  

8.3  Herkkyysanalyysi 

Yksittäisten tekijöiden muutosten vaikutusta investoinnin kannattavuuteen voidaan arvioida 

herkkyysanalyysin avulla. Sähkökattilainvestoinnin herkkyysanalyysissä kannattavuuden 

osalta tarkasteluun on valittu sähkön ja metsäenergian hintakehitys sekä sähkökattilan mi-

toituksen vaikutus investoinnin mahdolliseen tuottoon. Jokaisen tarkasteltavan tekijän osalta 

herkkyysanalyysin laskennassa on käytetty seuraavia oletuksia:  

• PR2 on ajossa minimikuormalla 

• sähkökattila toimii säätävänä kattilana tehtaan höyryn kulutuksen mukaisesti  

• vähimmäiskesto sähkökattilan käytölle on 4 tuntia. 

 

Laskenta on toteutettu saatavilla olevien julkisten markkinahintojen perusteella. Metsäener-

gian hintana on käytetty 36,3 €/MWh ja sähkön hintana vuorokausimarkkinoiden Suomen 

tarjousalueen tuntikohtaisia spot-hintoja vuodelta 2024. 
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8.3.1  Sähkön markkinahinta 

Koska sähkökattilan käyttökustannukset muodostuvat enimmäkseen kattilan kuluttaman 

sähkön hinnasta, on sähkön markkinahinnalla vaikutusta investoinnin kannattavuuteen. Säh-

kön markkinahinnan muutosten osalta, herkkyysanalyysi on toteutettu muuttamalla vuoro-

kausimarkkinoiden tuntikohtaisia sähkön hintoja 10 % välein. Sähkökattilan käytöllä korva-

taan metsäenergian osuutta tehtaan höyryn tuotannossa, jonka hinta pysyy tarkastelussa 

muuttumattomana. Korvatun metsäenergian ja lisääntyneen sähkön oston erotuksesta muo-

dostuu investoinnin tuotto. Herkkyysanalyysin laskennassa on käytetty esimerkkinä sähkö-

kattilan maksimitehoa 40 MW. Sähkön markkinahinnan muutosten vaikutus investoinnin 

tuottoon on esitetty kuvassa 22.  

 

 

Kuva 22. Sähkön hinnan muutoksen vaikutus sähkökattilainvestoinnin prosentuaaliseen 

tuottoon. 

 

Herkkyysanalyysin perusteella muodostetussa kuvaajassa vuoden 2024 vuorokausimarkki-

noiden tuntikohtaisilla sähkön hinnoilla saavutetut tuotot vastaavat 100 % prosentuaalista 

tuottoa. Sähkön hinnan laskiessa sähkökattilainvestoinnin prosentuaalinen tuotto kasvaa li-

neaarisesti. Markkinahinnan laskiessa 40 prosenttia, kasvaa investoinnin tuotto 122 % ver-

rattuna vuoden 2024 tasoon. Laskevan sähkön hinnan vaikutus kannattavuuteen perustuu 

kattilan kuluttaman sähkön kustannuksen pienenemiseen, jolloin metsäenergian ja sähkön 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

140%

-40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%

P
ro

se
n

tu
aa

lin
en

 t
u

o
tt

o
 (

%
)

Sähkön hinnan muutos (%)



60 

 

hintojen erotus kasvaa. Vastaavasti sähkön hinnan nousu kasvattaa sähkökattilan kuluttaman 

sähkön kustannusta pienentäen investoinnin tuottoa.  

8.3.2  Metsäenergian hinta  

Sähkökattila korvaa metsäenergian käyttöä höyryn tuotannossa ja säästöt polttoainekustan-

nuksissa ovat investoinnin keskeisenä takaisinmaksutekijänä. Näin ollen metsäenergian hin-

takehityksellä on merkittävä vaikutus sähkökattilainvestoinnin kannattavuuteen. Metsäener-

gian hintakehityksen osalta herkkyysanalyysi on toteutettu muuttamalla metsäenergian hin-

taa (36,3 €/MWh) 10 % välein sähkön markkinahinnan pysyessä muuttumattomana. Ana-

lyysin muodostamisessa on käytetty esimerkkinä sähkökattilan maksimitehoa 40 MW. Herk-

kyysanalyysin mukainen kuvaaja metsäenergian hinnan vaikutuksesta investoinnin tuottoon 

on nähtävillä kuvassa 23.  

 

 

Kuva 23. Metsäenergian hinnan muutoksen vaikutus sähkökattilainvestoinnin prosentuaali-

seen tuottoon. 

 

Kuvan 23 mukaisesti metsäenergian hinnan laskiessa sähkökattilainvestoinnin tuotot piene-

nevät lineaarisesti. Vastaavasti metsäenergian hinnan kohoaminen lisää investoinnin prosen-

tuaalista tuottoa huomattavasti. Metsäenergian hintakehityksellä on herkkyysanalyysin 
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perusteella suurempi vaikutus sähkökattilainvestoinnin tuottoihin ja näin ollen kannattavuu-

teen kuin sähkön markkinahinnalla.  

8.3.3  Sähkökattilan mitoitus 

Kolmanneksi tarkasteltavaksi tekijäksi sähkökattilainvestoinnin herkkyysanalyysissa on va-

littu mitoituksen vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Tehon kasvattaminen kasvattaa in-

vestoinnin kokonaiskustannusta sähkökattilan ja erityisesti muuntajan hankinnan osalta. 

Herkkyysanalyysin laskennan tarkoituksena on havainnollistaa sähkökattilan maksimitehon 

muutoksen vaikutusta investoinnin tuottoon. Sähkökattilan maksimitehon muutokset on to-

teutettu 5 MW välein. Herkkyysanalyysin mukainen kuvaaja sähkökattilainvestoinnin tuo-

ton suhteesta kattilan mitoitukseen on nähtävillä kuvassa 24.  

 

 

Kuva 24. Sähkökattilan käytön prosentuaalinen tuotto suhteessa sähkökattilan tehoon. 

 

Herkkyysanalyysin perusteella muodostetusta kuvaajasta voidaan huomata, että sähkökatti-

lan tehon loputon kasvattaminen ei kasvata investoinnin tuottoa, vaan saatava hyöty alkaa 

tasaantua noin 40 MW kohdalla. Sekä 40 MW että 60 MW sähkökattilalla saavutetaan herk-

kyysanalyysin mukaisesti lähes yhtä suuri prosentuaalinen tuotto. Tämä johtuu siitä, että 

tehtaan höyryn tuotannossa 40 MW sähkökattilalla pystytään kattamaan suurin osa 
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ajotilanteista, olettaen että PR2 on mukana höyryn tuotannossa minimikuormalla. Mitoituk-

sen kasvattaminen 40 MW ylöspäin ei juurikaan kasvata sähkökattilan käytön tuomia hyö-

tyjä analyysin perusteella. Huomion arvoista on kuitenkin, että sähkökattilan suuremman 

mitoituksen myötä on mahdollisuus PR2:n alas ajamiseen, joka omalta osaltaan lisää kan-

nattavuutta sähkön markkinahinnan pysyessä alhaisena. Tällöin säästöt polttoainekustan-

nuksissa kasvavat metsäenergian hankintatarpeen vähentyessä merkittävästi ja oman kuoren 

varastoimisesta lämmityskaudella käytettäväksi. Herkkyysanalyysi ei myöskään ota huomi-

oon sähkökattilan kapasiteetin mahdollisia tuottoja reservimarkkinoilla, jotka edistäisivät te-

holtaan suuremman sähkökattilan kannattavuutta.   
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9  Säätökyky ja potentiaali reservimarkkinoilla 

Tässä luvussa tarkastellaan Flutingtehtaan mahdollisuuksia reservimarkkinoille osallistumi-

seen. Osallistuminen olisi mahdollista toteuttaa vapaan kapasiteetin rajoissa eli reservimark-

kinoille tarjottaisiin vain sellaista kapasiteettia, jota ei ole sidottu tehtaalla muuhun käyttö-

tarkoitukseen. Tämä tarkoittaisi sitä, että markkinalle ei tarjottaisi esimerkiksi kartongin tai 

sellun tuotannon pysäyttämistä vaan tässä yhteydessä tarkastelun kohteena on ainoastaan 

sähkökattilan sekä vastapaineturbiinin säätömahdollisuudet ja edellytykset reservimarkki-

noilla hyödynnettäviksi. Tarkastelusta on myös rajattu pois sellaisen kapasiteetin tarjoami-

nen reservimarkkinoille, joka edellyttäisi apulauhdeajoa. 

9.1  Säätökykyinen kapasiteetti 

Reservimarkkinoille olisi mahdollista osallistua sähkökattilan kuluttaman sähkön joustolla 

sekä vastapaineturbiini (VP3) sähkön tuotannolla. Taulukossa 5 on koottuna tehtaan tämän-

hetkiset mahdollisuudet alas- ja ylössäädön osalta sekä kapasiteettiin liittyvät mahdolliset 

rajoitteet, jotka on syytä ottaa huomioon. Sähkökattilainvestoinnin myötä taulukkoon tulisi 

muutoksia uuden sähkökattilan maksimitehon mukaisesti. 

 

Taulukko 5. Tehtaan mahdollisuudet reservimarkkinoille osallistumiseen. 

Säädön suunta Alassäätö Ylössäätö 

Toimenpide Sähkön kulutuksen lisääminen tai tuo-

tannon vähentäminen. 

Sähkön kulutuksen vähentäminen tai tuo-

tannon lisääminen. 

Sähkökattila Sähkökattilan sähkön kulutuksen li-

sääminen (max. 10 MW). 

Sähkökattilan tehon pudotus (jos käyn-

nissä). 

VP3 Tuotannon vähennys ajamalla höyryt 

reduktioventtiileiden kautta. 

Turbiini ohitusajolta takaisin normaalin 

tuotantotilanteeseen. 

Rajoitukset Sähkökattilan höyrylle tulisi olla teh-

taalla kulutusta (ajotilanteen huomi-

ointi). PR2 minimikuorma.  

Apulauhdeajo rajattu pois tarkastelusta. 
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Sähkökattilan höyryn tuotanto ei ole normaalitilanteessa tehtaan käynnin edellytys. Höyryä 

tehtaan prosessien käyttöön saadaan tuotettua myös muilla kattiloilla. Sähkökattilan tuotta-

malle höyrylle tulee olla kuitenkin kulutusta tehtaan höyryverkossa. Sähkökattilalla korva-

taan PR2:n höyryn tuotantoa, jonka tehon on säädyttävä sen mukaisesti, onko sähkökattila 

mukana tehtaan höyryn tuotannossa vai ei. Sähkökattilalla on mahdollista osallistua alassää-

töön eli lisätä sähkön kulutusta tai pienentää sähkön kulutusta (ylössäätö), mikäli sähkökat-

tila on jo ajossa. Kattilan käyttöä rajoittaa muutokset tehtaan höyryn kulutuksessa sekä 

PR2:n minimikuorma. Sähkökattilalla olisi tällä hetkellä mahdollista tarjota reservimarkki-

noille kokonaisuudessaan 10 MW tehoa. Sähkökattilainvestoinnin myötä tehtaan reservi-

markkinoille tarjottava säätökykyinen kapasiteetti kasvaisi uuden sähkökattilan tehon mu-

kaisesti. Mikäli PR2 olisi pysäytettynä ja sähkökattila vastaisi yhdessä SK2:n kanssa tehtaan 

höyryn tuotannosta, ei sähkökattilaa olisi mahdollista tarjota reservimarkkinoille sen tuotan-

non ollessa sidottuna toiseen käyttötarkoitukseen.  

Vastapaineturbiinin osalta normaalissa ajotilanteessa sen tuottamalla sähköllä katetaan yh-

dessä valtakunnan verkosta ostettavan sähkön kanssa tehtaan prosessien sähkön tarve. Vas-

tapainesäädöllä turbiinin tuotanto määräytyy tehtaan höyryn kulutuksen ja turbiinin läpi vir-

taavan höyryn mukaisesti eli mikäli sähkön tuotantoa olisi tarkoituksena lisätä, edellyttäisi 

tämä suurempaa virtausta turbiinin läpi. Käytännössä siis turbiinin tuotannon kasvattaminen 

edellyttäisi apulauhdeajoa, ellei turbiinia jo lähtökohtaisesti ohiteta. Vastaavasti tuotannon 

pienentäminen edellyttäisi höyryn kulutuksen vähentymistä tai höyryn ajamista reduktio-

venttiileiden kautta tehtaan höyryverkkoon. Tehosäädöllä olisi mahdollista pienentää turbii-

nin tuotantoa useamman megawatin verran. Tämä ajomalli edellyttäisi reduktioventtiili 

R1:sen käyttöä. Tällöin kattiloilta tuleva korkeapaineinen höyry ajettaisiin vastapainehöyry-

verkkoon reduktioventtiilin kautta. Ajomallin hyödyntäminen reservimarkkinoilla edellyt-

täisi laajempaa automatiikan käyttämistä, jotta turbiini osaisi pudottaa pois pyydetyn tehon 

aktivoidun tarjouksen mukaisesti. Vastapaineturbiinin osalta vaihtoehtona on myös pienen-

tää sähkön tuotantoa vastapainesäädöllä ajamalla reduktioventtiili R3:sen kautta, jolloin 

alassäätökapasiteettia olisi käytettävissä muutama megawatti. Sähkön tuotannon pienenty-

miseen vaikuttaa tehtaan ajotilanne ja erityisesti väliottohöyryn kulutus keittämöllä. Jos ku-

lutus väliottohöyryverkossa on vähäistä, turbiinin välioton poisottaminen ei pudota sen tehoa 

merkittävästi alaspäin.  
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9.2  mFRR-kapasiteetti- ja -energiamarkkina 

Tehtaan reservimarkkinoille osallistumisen edellytyksiä tarkastellaan tässä yhteydessä ma-

nuaalisen taajuudenpalautusreservin (mFRR) kannalta. mFRR on reservimarkkinapaikoista 

ainoa manuaaliseen säätöön perustuva markkinapaikka, jossa aktivointiaika on muihin 

markkinapaikkoihin verrattuna pisin, eikä reserviin osallistuminen tällä hetkellä edellytä 

säätökokeiden suorittamista (Fingrid, 2023). 

Taulukossa 6 on yhteenvetona mFRR-kapasiteetti- ja -energiamarkkinan osalta tehtaan nä-

kökulmasta keskeisimmät huomioon otettavat yksityiskohdat (Fingrid, 2025c). Taulukon 

tiedot on koottu silmällä pitäen 4.3.2025 käyttöön otettua mFRR-energiamarkkinaa. Uuden 

energiamarkkinan myötä markkina-aikajakso on jatkossa 15 minuuttia. Kapasiteettimarkki-

nalla säilyy edelleen markkina-aikajaksona 1 tunti. Huomion arvoista on kapasiteettimark-

kinan tarjouksen osalta sen viimeinen jättöaika, joka on aamupäivällä 9:30 eli ennen vuoro-

kausimarkkinoiden tuloksia. Tämä tulee ottaa huomioon vuorokausimarkkinoille annetta-

vien tarjouksien rajahintojen määrittelyssä. Lisäksi kapasiteettimarkkinaan liittyen on syytä 

pitää mielessä, että kapasiteettimarkkinalla hyväksyttyjä tarjouksia vastaava määrä on jätet-

tävä tarjouksia myös energiamarkkinalle.  
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Taulukko 6. mFRR-kapasiteetti- ja -energiamarkkinan yhteenveto. 

Markkinapaikka mFRR-kapasiteettimarkkina mFRR-energiamarkkina 

Aktivointiaika Ei erillistä aktivointiaikaa. 12,5 tai 15 min 

Aktivoinnin min. kesto  Kapasiteettitarjousta ei erikseen 

aktivoida. 

5 min 12,5 min aktivointiajalla 

ja 0 min 15 min aktivoin-

tiajalla. 

Tarjouksen vähimmäis-

kapasiteetti 

1 MW 1 MW 

Tarjouksen enimmäis-

kapasiteetti 

50 MW Reservikohtainen maksimika-

pasiteetti 200 MW. 

Tarjouksen viimeinen 

jättöaika 

9:30 seuraavalle vuorokaudelle 45 minuuttia ennen markkina-

aikajakson alkua. 

Tulos tarjouksen läpi-

menosta 

10:30 7,5 minuuttia ennen markkina-

aikajakson alkua. 

Huomiot  Kapasiteettimarkkinalle osallis-

tuttaessa on jätettävä hyväksyt-

tyjä tarjouksia vastaava määrä 

tarjouksia energiamarkkinalle. 

4.3.2025 otettiin käyttöön 

mFRR-energiamarkkina, jonka 

markkina-aikajakso on 15 min. 

 

 

Aktivoinnin minimikesto mFRR-energiamarkkinalla riippuu siitä, onko kyseessä 12,5 vai 

15 minuutin aktivointiaika. Kuvassa 25 on havainnollistettu aktivoinnin minimikestoa 12,5 

minuutin aktivointiajan osalta. Aktivointiaika tarkoittaa sitä, että aktivoitu teho tulee saa-

vuttaa kuvan 23 tapauksessa 12,5 minuutin kuluessa aktivointihetkestä. Säätö tulee toteut-

taa reservitoimittajalta aktivoidulla teholla vähintään 5 minuutin ajan. (Fingrid, 2025b.) 
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Kuva 25. Ajastettu aktivointi 12,5 minuutin aktivointiajalla (Fingrid, 2025c). 

 

Mikäli aktivointiaika on 15 minuuttia, tulee aktivoitu teho saavuttaa 15 minuutin kuluessa 

sen aktivointihetkestä. Kuva 26 havainnollistaa 15 minuutin aktivointiaikaa ja aktivoinnin 

vähimmäiskestoa. Reservitoimittajalta tilattu säätö toteutetaan 15 minuutin aktivointiajan 

tapauksessa aktivoidulla teholla 0–15 minuuttia riippuen kohteen aktivoinnin ja deakti-

voinnin kestosta. Tavoitteena on, että säädön deaktivointi tapahtuisi mahdollisimman sym-

metrisesti aktivointiin nähden. (Fingrid,2025c.) 

 

 

Kuva 26. Ajastettu aktivointi 15 minuutin aktivointiajalla (Fingrid, 2025c). 
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Kuvat 25 ja 26 esittivät mFRR-energiamarkkinalla säädön aktivointia 15 minuutin mark-

kina-aikajakson mukaisesti, sillä oletuksella, että aktivointi on yhden markkina-aikajakson 

pituinen eikä uutta aktivointia seuraavalle jaksolle tule. Aktivointeja voi kuitenkin tulla 

useampi peräkkäin, jolloin toteutetun säädön pituus kasvaa.  

9.3  Hyödyt reservimarkkinoille osallistumisesta  

mFRR-markkinoilla reservitoimittajan korvaukset määritetään erikseen kapasiteetti- ja ener-

giamarkkinoille. mFRR-kapasiteettimarkkinalle osallistuminen edellyttää hyväksyttyjä tar-

jouksia vastaavan määrän säätötarjouksien jättämistä energiamarkkinalle. mFRR-kapasiteet-

timarkkinalla reservitoimittajalle maksetaan korvaus hyväksyttyjen kapasiteettitarjousten 

mukaisesti jätettyjen säätötarjousten perusteella. Kapasiteettikorvaus on markkina-aikajak-

sokohtainen ja se määräytyy seuraavan kaavan mukaan:  

 

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝑘𝑜𝑟𝑣𝑎𝑢𝑠 (€)

= 𝑌𝑙𝑙ä𝑝𝑖𝑑𝑒𝑡𝑡𝑦 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖 (𝑀𝑊, ℎ) ∙ 𝑚𝐹𝑅𝑅

− 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝑚𝑎𝑟𝑘𝑘𝑖𝑛𝑎𝑛 ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 (€/𝑀𝑊, ℎ) 

 

mFRR-kapasiteettimarkkinan hinta määräytyy marginaalihinnoittelun mukaisesti eli kunkin 

reservitoimittajan osalta kapasiteettimarkkinan hinta on markkina-aikajakson kalleimman 

hyväksytyn kapasiteettitarjouksen hinta. Kapasiteettikorvauksen täysimääräinen maksu 

edellyttää, että reservitoimittaja on ylläpitänyt tarjoukset täysimääräisenä. (Fingrid, 2025c.) 

mFRR-energiamarkkinalla reservitoimittajan energiakorvaus määräytyy ylössäätö- ja alas-

säätöhintojen mukaisesti. Kun reservitoimittajalta aktivoidaan ylössäätöä, Fingrid maksaa 

ostamastaan säätöenergiasta energiamaksun. Tämä energiamaksu lasketaan kunkin tunnin 

ylössäätöhinnan ja reservitoimittajalta ostetun energian tulona. Kyseisen tunnin ylössäätö-

hinta on joko kalleimman aktivoidun ylössäätötarjouksen hinta tai kalleimman edeltävän 

tunnin viimeiselle markkina-aikajaksolle aktivoidun ylössäätötarjouksen hinta riippuen siitä, 

kumpi edellä manituista hinnoista on korkeampi. Alassäädössä vastaavasti Fingrid veloittaa 

reservitoimittajalta myymästään säätöenergiasta energiamaksun, joka lasketaan kunkin tun-

nin alassäätöhinnan ja reservitoimittajalle myydyn energian tulona. Alassäätöhinta on joko 
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edullisimman aktivoidun tarjouksen hinta tai edullisimman edeltävän tunnin viimeiselle 

markkina-aikajaksolle aktivoidun tarjouksen hinta sen mukaisesti, kumpi edellä mainituista 

on matalampi. (Fingrid, 2025c.) 

Kuvassa 27 on esitettynä laskennallinen potentiaali mahdollisista tuotoista mFRR-energia- 

ja -kapasiteettimarkkinoilta 1 MW suuruisella tarjouksella. Laskennassa on käytetty mFRR-

markkinoiden saatavilla olevia markkinahintoja aikaväliltä 1.1.2024 – 31.12.2024 sekä jo-

kaiselle markkinapaikalle erikseen määritettyä tarjouksen rajahintaa. Oletuksena on, että 

PR2 on ajossa minimikuormalla ja sähkökattila toimii höyryn tuotannon suhteen säätävänä 

kattilana. Potentiaalin laskenta on toteutettu käyttäen nykyisen sähkökattilan tuntikohtaista 

mittausdataa vuodelta 2024 sekä sen kunkin hetken maksimi alas- ja ylössäätökapasiteetteja. 

Kuvan 27 mukaisesti esimerkinomaisilla rajahinnoilla laskettuna huomattavasti suurin po-

tentiaali olisi ollut mFRR-kapasiteettimarkkinan alassäädössä.  

 

 

Kuva 27. 1 MW tarjouksella laskennallisesti mahdolliset tuotot mFRR-markkinapaikoilla 

aikavälillä 1.1.-31.12.2024. Laskennassa käytetyt markkinahinnat on koottu lähteestä (Fing-

rid, 2025a). 

 

Uuden sähkökattilan hankinta lisäisi tehtaan joustokykyistä kapasiteettia, jota olisi mahdol-

lista tarjota reservimarkkinoille. Näin ollen myös reservimarkkinoiden potentiaaliset tuotot 

kasvaisivat. Etuna lisäkapasiteetissa olisi mahdollisuus tarjottavan kapasiteetin jakamisesta 

sähkömarkkinoilla useammalle markkinapaikalle. Esimerkiksi osa sähkökattilan 

mFRR-kap.
Ylössäätö

mFRR-kap.
alassäätö

mFRR-ener.
ylössäätö

mFRR-ener.
alassäätö

Tu
o

to
t 

 (
€

/a
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kapasiteetista voitaisiin tarjota reservimarkkinoille ja osa vuorokausimarkkinoille. Reservi-

markkinoilta saatavat laskennalliset korvaukset edistävät sähkökattilainvestoinnin kannatta-

vuutta ja ne voidaan osaltaan ottaa huomioon takaisinmaksutekijänä investointilaskelmissa.  

9.4  Riskit 

mFRR-energia- ja kapasiteettimarkkinoille osallistumiseen liittyy riskejä, joita voidaan tar-

kastella tutkimuskohteena olevan tehtaan prosessien edellytykset huomioiden. Toteutunut 

kauppa niin kapasiteetti- kuin energiamarkkinalla on reservitoimittajaa velvoittava. Mikäli 

tilattu aktivointi ei toteudu täysimääräisenä tai ei ollenkaan, koituu tästä reservitoimittajalle 

sanktioita. Sanktio määräytyy tuntikohtaisesti toimittamattoman reservikapasiteetin ja 

mFRR-kapasiteettimarkkinan hinnan tulona tai toimittamattoman reservikapasiteetin ja vuo-

rokausimarkkinoiden Suomen tarjousalueen hinnan tulona, riippuen kummalla laskentata-

valla sanktiosta tulee suurempi. (Fingrid, 2025c.) Tehtaan näkökulmasta vastaan voisi tulla 

tilanne, jossa tilatun alassäädön aikana höyrylle ei olekaan kulutusta höyryverkossa. Tilattu 

alassäätö on joka tapauksessa toteutettava, mikäli sanktioilta halutaan välttyä, jolloin höyryä 

joudutaan hukkaamaan. Edellä kuvattu tilanne voisi toteutua esimerkiksi kesäaikaan, jolloin 

PR2 on valmiiksi pienellä kuormalla ja kaukolämmön kulutus on vähäistä. Myös kartonki-

koneella ajettavat ohuet grammapainot vähentävät höyryn tarvetta. Reservitoimittaja voi 

välttää sanktiot, mikäli reservin ylläpidon rajoittaminen johtuu ylivoimaisesta esteestä. Yli-

voimainen este on reservitoimittajasta riippumaton tapahtuma, jota ei ole voitu estää tai 

jonka vaikutuksia ei ole mahdollista välttää. Ylivoimaisia esteitä voivat esimerkiksi olla sota, 

ilkivalta, tulipalo, ennakoimaton laitevika tai poikkeuksellinen sääolosuhde. Ylivoimaisesta 

esteestä ja sen arvioidusta kestoajasta tulee välittömästi ilmoittaa Fingridille. (Fingrid, 

2025c.) 

Reserviin varattua kapasiteettia ei voi käyttää muilla markkinoilla tai esimerkiksi oman säh-

kötaseen ylläpidossa. Tämä poistaa mahdollisuuden sähkökattilan hintariippuvasta sähkön-

hankinnasta vuorokausimarkkinoilla, mikäli sähkökattilan kapasiteetti on jo varattu mFRR-

kapasiteettimarkkinalle. Lisäksi kapasiteettimarkkinalla reservitoimittaja sitoutuu jättämään 

hyväksyttyjä tarjouksia vastaavan määrän verran säätötarjouksia mFRR-energiamarkkinalle 

(Fingrid, 2025c). Tämä tarkoittaa sitä, että mikäli kapasiteettimarkkinalla hyväksytään 20 

MW:n tarjous, tulee energiamarkkinalle vastaavasti jättää vähintään 20 MW:n tarjous.  
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Manuaalisen taajuuden palautusreservin aktivointiaika on muihin reservimarkkinapaikkoi-

hin verrattuna pisin (12,5 tai 15 minuuttia). Sähkökattilan ja vastapaineturbiinin tehon säätö 

on toteuttavissa aktivointiajan puitteissa. Oman rajoitteensa reservimarkkinoille osallistumi-

seen voi tuoda PR2:n höyryn tuotannon säätönopeus. PR2:n tehon on säädyttävä alaspäin, 

jotta sähkökattilan tuottama höyry mahtuu tehtaan höyryverkkoon. Etenkin, mikäli reservi-

markkinoiden osalta mahdollisuuksien selvittäminen muille markkinapaikoille osallistumi-

sesta tulee tehtaalla ajankohtaiseksi, on keskeistä ottaa huomioon myös PR2:n tehon säädön 

nopeus.  
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10  Johtopäätökset 

Edullisen sähkön hyödyntäminen ja metsäenergian käytön korvaaminen sähkökattilalla on 

tunnistettu keskeiseksi energiakustannusten optimointia edistäväksi tekijäksi myös teolli-

suuden energiantuotannossa. Diplomityön tarkoituksena oli selvittää sähkökattilalle opti-

maalinen mitoitus höyryn tarpeen perusteella. Työn tavoitteiden kannalta oleellista oli myös 

selvittää, minkälaisista tekijöistä investoinnin kannattavuus muodostuu sekä sähkökattilaan 

liittyvän reservimarkkinapotentiaalin tarkastelu. Tutkimus toteutettiin pääosin Flutingteh-

taan näkökulmasta, mutta tulokset ovat sovellettavissa myös muille metsäteollisuuden teh-

taille.  

Koska sähkökattiloihin liittyvät investoinnit ovat lisääntyneet merkittävästi viime vuosien 

aikana, on aiheeseen liittyen tehty useampia tutkimuksia. Myös muuttuneen sähkömarkki-

natilanteen seurauksena toimenpiteitä sähkön hintoihin reagoimisessa on havaittavissa muis-

sakin tutkimuksissa. Joka tapauksessa sähkökattilan mitoitukseen liittyen vastaavan laajuista 

tarkastelua ei aiemmin ole toteutettu. Diplomityön näkökulmasta myös sähkömarkkinoiden 

viimeaikaisten muutosten sekä erityisesti reservimarkkinoiden tarkastelu koettiin aiheel-

liseksi.  Työssä löydettiin sähkökattilan mitoitukselle vaihtoehtoja sekä tarkasteltiin inves-

toinnin kannattavuuden muodostumista muun muassa herkkyysanalyysin avulla.  

Optimaalinen mitoitus 

Optimaalisen mitoituksen osalta tarkastelu toteutettiin PR2:n höyrytehon sekä sähkökattilan 

teoreettisen tilan laskennalla. Tarkastelun perustana käytettiin tehtaan tämänhetkistä höyryn 

kulutusta. Teoreettisen tilan osalta tehtiin oletus, että PR2 on ajossa määritetyllä minimi-

kuormalla ja minikuorman sekä tehtaan höyrytehon tarpeen välinen alue on mahdollista kor-

vata sähkökattilan höyryn tuotannolla. Tarkastelun perusteella löydettiin sähkökattilan mi-

toitukselle kaksi eri vaihtoehtoa kattilan käyttötarkoituksen mukaisesti. Tehtaan tämänhet-

kisen höyryn kulutuksen tason perusteella voidaan todeta, että 40 MW sähkökattilalla pys-

tytään kattamaan suurin osa ajotilanteista, sillä edellytyksellä, että PR2 on mukana ajossa 

minimikuormalla. Kuten sähkökattilan tehon herkkyysanalyysi osoitti, tehon kasvattaminen 

ei kasvata loputtomasti sähkökattilan käytön tuomaa tuottoa, joka tasoittuu noin 40 MW 

kohdalla. 40 MW sähkökattilalla saavutetaan siis lähes yhtä suuret tuotot kuin tätä 
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suuremmallakin sähkökattilalla eikä tehon kasvattaminen näin ollen lisää investoinnin kan-

nattavuutta edellä mainitulla oletuksella. Tämä johtuu siitä, että suuremman sähkökattilan 

maksimi höyryn tuotannolle ei ole kulutusta tehtaan prosesseissa PR2:n ollessa ajossa.  

Sähkön hintanäkymien osoittautuessa edulliseksi pidemmällä aikavälillä olisi mahdollista 

ajaa PR2 kokonaan alas. Mikäli sähkökattilalla on tarkoitus korvata PR2:n höyryn tuotanto 

kokonaisuudessaan, tulisi kattilan teho olla vähintään 60–70 MW. Tällöin sähkökattilalla 

pystyttäisiin kattamaan suurin osa tehtaan höyrytehon tarpeesta ja ostettavan metsäenergian 

määrä vähenisi merkittävästi. Lisäksi säästöä tulisi tehtaan kuorimolla syntyvän kuoren va-

rastoinnista ja käytöstä polttoaineena lämmityskauden alkaessa. Oman kuoren osalta on 

myös vaihtoehtona myydä sitä tehtaan ulkopuolelle. Tämän kannattavuuteen vaikuttaa polt-

toaineiden markkinatilanne sekä niistä saatava hinta. Mikäli metsäenergiaa on markkinoilla 

runsaasti saatavilla, on tällä vaikutusta markkinahintaan eikä ulosmyynti joka tilanteessa ole 

kannattavaa. Sähkön hinnan vaihtelu on suurta ja sen ennustettavuus heikkoa. Tästä syystä 

PR2:n alasajoon ja sähkökattilan käyttöön liittyy riski sähkön hinnan noususta. Sähkön hin-

tapiikit myös kesäaikaan ovat mahdollisia ja sähkökattilan käyttökustannukset voivat nousta 

nopeasti tehtaan kannalta epäsuotuisaksi. Ongelmaksi voi myös koitua tehtaalla jätevesien 

käsittelyn seurauksena syntyvän lietteen varastointi PR2:n ollessa pysäytettynä. Sähkökatti-

lan mitoituksen osalta suurempi mitoitus edellyttää myös suuremman muuntajan hankintaa, 

joka muodostaa merkittävän osan sähkökattilainvestoinnin kustannuksesta. Toisaalta yli-

määräisellä sähkökattilan kapasiteetilla lisättäisiin tehtaan joustokykyistä kapasiteettia re-

servimarkkinoille osallistumiseen, mikä edistäisi investoinnin takaisinmaksua ja kattaisi 

myös muuntajan hankinnan kustannukset. Sähkökattilan mitoituksessa suuremman tehon 

valintaa tukisi myös tehtaan höyryn kulutuksen mahdollinen kasvu tulevaisuudessa tuotan-

totason kasvun myötä. Huomion arvoista on myös se, että suurempi mitoitus luo paremmat 

edellytykset tehtaan käynnille PR2:n häiriötilanteiden varalle.  

Mitoituksen osalta yhteenvetona voidaan todeta, että sähkökattilan optimaalisen maksimite-

hon määrittäminen ei ole yksiselitteinen asia ja sitä voidaan tarkastella monesta näkökul-

masta. Sähkökattilan mitoitus 60–70 MW mahdollistaisi PR2:n alas ajon sekä ylimääräisen 

kapasiteetin hyödyntämisen esimerkiksi reservimarkkinoilla. Toisaalta pienemmällä mitoi-

tuksella (40 MW) saavutettaisiin iso osa sähkökattilan säästöpotentiaalista ja myös inves-

tointikustannukset olisivat pienemmät. Sähkökattilan mitoitus 40 MW ei kuitenkaan mah-

dollista PR2:n alasajoa sähkön hinnan ollessa alhainen. Lopullisen mitoituksen osalta 
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keskeinen tekijä tulee varmasti olemaan investoinnin kokonaiskustannus sekä sähkökattilan 

tehon ja sähköverkkoon vaadittavien muutosten vaikutus tähän.  

Investoinnin kannattavuus ja mahdolliset rajoitteet 

Diplomityössä havaittiin sähkökattilainvestoinnin kannattavuuden muodostuvan monesta 

tekijästä. Näistä keskeisimpinä voidaan mainita laskennoissa käytettävät markkinahinnat 

sekä metsäenergian että sähkön osalta. Sähkökattilan sähkön kulutus kattaa suurimman osan 

sähkökattilan käyttökustannuksista ja tästä syystä sähkön hintakehitys on investoinnin sekä 

sähkökattilan käyttötuntien kannalta oleellista. Sähkökattilainvestoinnin kannattavuutta 

edistävät mahdollisuus apulauhdeajon vähentämiseen, säästöt polttoainekustannuksissa sekä 

tehtaan sähkötaseen tasapainottaminen. Edellä mainituista merkittävimpänä takaisinmaksu-

tekijänä voidaan työn perusteella pitää sähkökattilan käytön vaikutusta polttoainekustannuk-

siin. Lisäksi reservimarkkinoissa on havaittu merkittävää taloudellista potentiaalia ja näin 

ollen markkinoille osallistuminen edistäisi investoinnin kannattavuutta. Työssä käytiin läpi 

vaihtoehtoja sähkökattilan sijoitukselle sekä näiden hyviä ja huonoja puolia. Kun tarkka si-

jainti on valittu, selviää tarvittavat muutokset sekä liitynnän toteuttaminen sähköverkkoon 

ja tehtaan höyryverkkoon, johon löydettiin kaksi vaihtoehtoista toteutustapaa sähkökattilan 

tuottaman höyryn paineen mukaisesti.  

Toteutuessaan investointi tulisi kasvattamaan merkittävästi tehtaan sähkön kulutusta ja näin 

ollen 110 kV linjan kuormitettavuuden varmistaminen on lähtökohtana investoinnin suun-

nittelun aloittamiselle. Lisäksi diplomityön tekemisen aikana julkaistu Fingridin tiedote ra-

joitetusta kantaverkkoon liitynnästä Etelä-Suomessa voi omalta osaltaan vaikuttaa investoin-

nin mahdolliseen toteutusajankohtaan. Sähköverkkoon tarvittaviin muutoksiin liittyen on 

syytä ottaa huomioon myös muuntajan toimitusaika, joka oletettavasti on sähkökattiloiden 

ja näin ollen muuntajien lisääntyneen kysynnän seurauksena hyvinkin pitkä. Edellä mainitut 

tekijät on tunnistettu työssä investointia mahdollisesti rajoittaviksi tekijöiksi.   

Kannattavuuden osalta epävarmuutta työn tuloksiin liittyen tuo laskennoissa käytetyt mark-

kinahinnat. Laskennalliset tarkastelut on toteutettu tämänhetkisillä markkinahinnoilla, ja ku-

ten todettu, hintakehitys niin sähkön kuin metsäenergian osalta voi muuttua lyhyelläkin ai-

kavälillä. Lisäksi etenkin vuorokausimarkkinoiden spot-hintaa on hyvin haasteellista ennus-

taa edes seuraavan vuorokauden osalta. Näin ollen tämän diplomityön pohjalta ei voida ar-

vioida kuinka kannattava sähkökattilainvestointi olisi esimerkiksi viiden vuoden päästä. 
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Tähän liittyen huomion arvoista on sähkökattilainvestointien yleistyminen lähivuosien ai-

kana. Sähkökattiloiden lämmön tuotannon merkittävä lisääntyminen on vaikuttanut omalta 

osaltaan muun muassa metsäenergian kulutukseen. Tämä lisää markkinoilla olevien metsä-

energiajakeiden ylitarjontaa, jolla on vaikutusta metsäenergian hintaan. Työssä toteutetun 

herkkyysanalyysin mukaisesti metsäenergian hinnan lasku heikentää sähkökattilainvestoin-

nin kannattavuutta.  

Reservimarkkinapotentiaali 

Reservimarkkinoiden osalta havaittiin, että tehtaalla olisi jo tällä hetkellä säätökykyistä ka-

pasiteettia markkinoilla hyödynnettäväksi. Nykyistä sähkökattilaa sekä vastapaineturbiinia 

olisi mahdollista tarjota ainakin mFRR-markkinoille. Tähän liittyen on keskeistä huomioida, 

että mFRR-kapasiteettimarkkinalle sidottua joustokykyistä kapasiteettia ei ole mahdollista 

hyödyntää muussa käyttötarkoituksessa tai esimerkiksi vuorokausimarkkinoilla. Sähkökat-

tilainvestointi lisäisi tehtaan potentiaalia reservimarkkinoille osallistumiseen ja kasvattaisi 

markkinoille tarjottavaa kapasiteettia sähkökattilan tehon verran. Uuden sähkökattilan tehoa 

olisi mahdollista jakaa joko kapasiteetti- ja energiamarkkinalle tai vaihtoehtoisesti jättää tar-

jouksia ainoastaan energiamarkkinalle. Tällöin tarjouksia olisi mahdollista jättää aina 45 mi-

nuuttia ennen toimitushetken alkamista ja näin ollen tehtaan ajotilanteen sekä höyryn kulu-

tuksen tason huomiointi olisi mahdollista toteuttaa lähempänä käyttöhetkeä. Tämä pienen-

täisi riskiä siitä, että sähkökattilan tuottamalle höyrylle ei olisikaan höyryverkossa kulutusta. 

Kuten aiemmin todettu, kapasiteettimarkkinan osalta tarjous tulee jättää jo ennen kuin vuo-

rokausimarkkinoiden spot-hinta on tiedossa. Näin ollen kapasiteettimarkkinalta pitäisi saada 

riittävä tuotto kattamaan vuorokausimarkkinoiden tappiot, jotka muodostuvat vuorokausi-

markkinoilta hyödyntämättä jäävistä edullisen sähkön tunneista. Tämä johtuu siitä, että ka-

pasiteettimarkkinalle hyväksytyt tarjoukset vähentävät vuorokausimarkkinoille tarjottavaa 

kapasiteettia. Mahdollista on myös tarjota sähkökattilaa hintariippuvasti vuorokausimarkki-

noille ja hyödyntää vuorokausimarkkinoiden sulkeuduttua jäljelle jäänyttä joustokykyä esi-

merkiksi mFRR-energiamarkkinoilla. Tehtaan kannalta sopivimman toimintamallin selvit-

täminen on seuraava askel, mikäli reservimarkkinoille osallistumista viedään tulevaisuu-

dessa eteenpäin. Reservimarkkinoiden osalta voidaan loppuun todeta, että markkinoille osal-

listumisen keskeisimpänä edellytyksenä on tietoisuuden lisääminen asian ollessa tällä het-

kellä uusi.  
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10.1  Suositukset jatkotoimenpiteistä 

Diplomityössä selvitettiin sähkökattilan mitoitukselle vaihtoehtoja sekä niiden vaikutuksia 

niin investoinnin kannattavuuteen kuin sähkökattilan käytettävyyteen. Työn tekemisen yh-

teydessä ei ole pyydetty tarjouksia sähkökattilatoimittajilta investoinnin laajuuden ollessa 

vielä avoinna. Tarjousten ja kokonaisinvestointikustannuksen osalta mielenkiintoista olisi 

selvittää, miten sähkökattilan tehon kasvattaminen vaikuttaa investointikustannukseen. Mi-

käli tehon kasvattaminen esimerkiksi 20 MW ei lisää merkittävästi investointikustannusta, 

olisi syytä harkita ylimääräisen kapasiteetin sisällyttämistä investointiin. Tämä kapasiteetti 

olisi hyödynnettävissä esimerkiksi reservimarkkinoilla sekä lisäisi höyryn tuotannon var-

muutta PR2:n häiriötilanteissa.  

Reservimarkkinoiden osalta työssä tarkasteltiin markkinapaikoista vain tehtaan mahdolli-

suuksia mFRR-kapasiteetti- ja -energiamarkkinoille osallistumiseen. Koska työn perusteella 

tehtaalla on säätökykyistä kapasiteettia ja edellytyksiä reservimarkkinoille osallistumiseen, 

suosituksena on myös muille markkinapaikoille osallistumisen mahdollisuuksien selvittämi-

nen. Esimerkiksi taajuusohjattu häiriöreservi (FCR-D) tai automaattinen taajuuden palautus-

reservi (aFRR) voisivat olla jatkotarkastelun kohteena. Kokonaisuudessaan voidaan todeta, 

että reservimarkkinoille osallistuminen edellyttäisi automatiikan laajempaa käyttöönottoa 

myös nykyisen sähkökattilan osalta. Sähkökattilan pumppujen ja muiden apulaitteiden uusi-

minen ja niiden saaminen automaation perään lisäisi sähkökattilan edellytyksiä osallistua 

reservimarkkinoille, nopeuttaisi kattilan käynnistämistä ja poistaisi manuaalisen pumppujen 

käynnistystarpeen. Edellä mainittujen toimenpiteiden tekeminen edesauttaisi myös sähkö-

kattilan tämänhetkistä hyödynnettävyyttä vuorokausimarkkinoilla.  

Viimeaikaisten sähkökattilainvestointien tarkastelun yhteydessä käsiteltiin muun muassa 

energiayhtiöiden investointeja lämmöntuotannon sähköistämiseen. Useaan sähkökattilain-

vestointiin sisältyi lämpöakku. Myös Flutingtehtaan tapauksessa lämpöakulla olisi mahdol-

lista lisätä sähkökattilan käyttötunteja ja tuotettu lämpö olisi mahdollista ohjata lämpövaras-

toon hetkinä, joina sille ei ole kulutusta. Lämpöakku mahdollistaisi myös laajemman jous-

tokyvyn reservimarkkinoilla eikä sähkökattilan käyttö olisi niin riippuvainen höyryn mene-

kistä tehtaan tuotantoprosesseissa. Lämpöakun kannattavuutta olisi mahdollista tarkastella 

tulevaisuudessa etenkin, jos sähkökattilainvestointi tulisi etenemään.  
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11  Yhteenveto 

Metsäteollisuuden prosessit kuluttavat huomattavia määriä höyryä ja sähköä, joten energia-

kustannusten optimointi on keskeisessä roolissa tehtaiden kilpailukyvyn kannalta. Energian-

tuotannon polttoaineiden hinnanmuutokset sekä sähkön hintakehitys ovat vaikuttaneet mer-

kittävästi myös metsäteollisuuden energiantuotannon kustannuksiin. Erityisesti sähkön 

markkinahinnan lisääntynyt vaihtelu ja edullisten tuntien selvä yleistyminen viime vuosien 

aikana Suomen tarjousalueella ovat lisänneet joustavaa sähkönkulutusta edistävien inves-

tointien suosiota. Useat energiayhtiöt ovat investoineet lämmöntuotannossa sähkökattiloihin 

ja niiden käyttö myös teollisuudessa on osoittautunut tehokkaaksi keinoksi sähkön kulutus-

jouston toteuttamisessa. Tässä diplomityössä oli tarkoituksena selvittää tutkimuskohteena 

toimivan Flutingtehtaan kannalta sähkökattilalle optimaalinen mitoitus sekä investoinnin 

kannattavuuden muodostavat keskeisimmät tekijät. Lisäksi työssä tavoitteena oli reservi-

markkinoiden osalta tehtaan edellytysten ja potentiaalin tarkastelu sekä tämänhetkisellä ka-

pasiteetilla että sähkökattilainvestoinnin myötä.  

Sähkökattilan mitoitusta tarkasteltiin simuloimalla tehtaan höyryn tarpeen muutoksia sekä 

pääkattilan höyrytehon vaihtelua. Lopputuloksena löydettiin sähkökattilan mitoitukselle 

kaksi vaihtoehtoa. Mikäli tehtaan pääkattila on ajossa minimikuormalla, riittää höyryn ku-

lutuksen kattamiseksi sähkökattilan mitoitukselta 40 MW teho. Sähkökattilan käytön tuomat 

taloudelliset hyödyt eivät kasva herkkyysanalyysin perusteella merkittävästi 40 MW jälkeen. 

Suurempi sähkökattilan mitoitus (60–70 MW) mahdollistaisi kuitenkin pääkattilan höyryn 

tuotannon korvaamisen kokonaisuudessaan sähkön ollessa edullista ja kasvattaisi tehtaan 

säätökykyistä kapasiteettia reservimarkkinoille tarjottavaksi. Joka tapauksessa mitoituksesta 

riippumatta sähkökattila edistää merkittävästi kiinteän polttoaineen korvaamisen myötä 

energiakustannusten optimointia. 

Työssä käsiteltiin myös sähkökattilainvestoinnin kannattavuuden muodostumista, johon liit-

tyen tunnistettiin kannattavuutta edistäviä tekijöitä, kuten kiinteiden polttoaineiden korvaa-

minen, apulauhdeajon vähentäminen sekä tehtaan sähkötaseen tasapainottaminen. Kannat-

tavuuteen vaikuttavat oleellisesti metsäenergian hintakehitys sekä sähkökattilan kuluttaman 

sähkön markkinahinta. Reservimarkkinoiden osalta selvitettiin tehtaan mahdollisuuksia 

mFRR-kapasiteetti- ja -energiamarkkinalle osallistumiseen. Työssä havaittiin, että tehtaalla 
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on jo nyt kapasiteetin puolesta edellytyksiä markkinoille osallistumiseen. Lisäksi reservi-

markkinoiden potentiaaliset tuotot ovat työssä toteutetun laskennan perusteella merkittävät 

ja ne edistävät omalta osaltaan sähkökattilainvestoinnin kannattavuutta.  
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