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The ongoing energy transition has significantly increased the share of renewable, weather-
dependent generation such as wind and solar power, creating a growing need for flexible 
balancing resources to maintain system stability. Gas engine power plants fueled by biogas 
and battery energy storage systems (BESS) represent potential solutions to complement var-
iable renewable generation and ensure security of supply. 

This thesis investigates the economic feasibility and potential synergies of biogas-fueled gas 
engine power plants and lithium-ion battery storage systems in the Finnish reserve markets. 
The analysis considers three hybrid plant configurations of varying capacities, each combin-
ing a gas engine unit with a battery storage system. Profitability is assessed using established 
investment appraisal methods, including payback period, discounted payback period, net 
present value (NPV), and internal rate of return (IRR). 

The findings of this study indicate that battery energy storage systems presently constitute 
more favorable investment options within reserve markets, while biogas-fueled engine 
power plants could improve their economic viability in the future through reductions in fuel 
costs or the implementation of targeted support mechanisms. 
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1  Johdanto 

Energiamurroksen myötä uusiutuvien, sääriippuvaisten energiantuotantomuotojen, kuten 

aurinko- ja tuulivoiman kapasiteetti on kasvanut nopeasti. Tämän seurauksena joustavaan 

energiantuotantoon kykeneviä säätövoimaa tarjoavia tuotantomuotoja tarvitaan myös kasva-

vissa määrin tasapainoittamaan tuotannon ja kulutuksen vaihteluita. 

Päästövähennystavoitteiden vuoksi myös säätövoima tulisi järjestää uusiutuvilla tuotanto-

muodoilla, joista jo nyt Suomessa vesivoimaa hyödynnetään. Vesivoimakapasiteetin mer-

kittävä lisääminen on kuitenkin haasteellista uusien alueiden lupamenettelyjen ja luontoar-

vojen vuoksi. Tällöin puhdasta kaasua käyttävät moottorivoimalaitokset ja akkusähkövaras-

tot voisivat olla potentiaalisia säätövoimaratkaisuja vaihtelevan tuuli- ja aurinkovoiman rin-

nalle. 

Sähkövaraston avulla voidaan jo tällä hetkellä reagoida nopeasti pienempiin tuotannon vaih-

teluihin, mutta se ei ole kykeneväinen pitkäkestoiseen energian purkamiseen. Tällöin moot-

torivoimalaitos on tehokas ratkaisu energiavajeen täyttämiselle. Moottorivoimalaitoksia voi-

taisiin käyttää silloin, kun sähkönkulutus on suurta ja useasta yksiköstä koostuvat laitokset 

lisäävät myös huoltovarmuutta. (Laatikainen 2025.) 

Tässä työssä perehdytään Suomen tämän hetken sähköntuotantoon ja sähkömarkkinoihin. 

Lisäksi tutkitaan biokaasua polttoaineena käyttävän moottorivoimalaitoksen ja sähkövaras-

ton kannattavuuksia ja mahdollisia synergiaetuja sähkön vuorokausimarkkinoilla sekä reser-

vimarkkinoilla Suomessa. Kannattavuuden mittareina tullaan käyttämään yleisiä kannatta-

vuuslaskennan menetelmiä: takaisinmaksuaikaa, nettonykyarvoa sekä sisäistä korkoa. 
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2  Suomen sähköjärjestelmä 

Sähköjärjestelmällä tarkoitetaan kokonaisuutta, jossa voimalaitoksien tuottama sähkö siirre-

tään sähkönsiirtoverkoilla sähkönkuluttajille (Fingrid 2025p). Tässä luvussa perehdytään 

Suomen sähköjärjestelmään ja siihen, mitä se sisältää.  

2.1  Sähköverkot 

Toimivat sähköverkot takaavat sen, että sähköjärjestelmä toimii ja tuotettu sähkö saadaan 

toimitettua kuluttajille. Suomessa sähkönsiirtoverkot koostuvat kantaverkosta, suurjännitei-

sistä jakeluverkoista sekä jakeluverkoista. Edellä mainittu jaottelu perustuu verkkojen vas-

tuiden jakoon sekä verkon jännitteeseen. Näiden lisäksi olennainen osa verkkoa on sähkö-

asemat ja jakelumuuntamot, jotka yhdistävät erijänniteisiä verkkoja niiden risteyskohdissa. 

(Energiateollisuus 2025f.) 

Kantaverkko muodostaa rungon koko Suomen sähköverkoille. Se koostuu pitkistä siirtoyh-

teyksistä läpi maan sekä useista sähköasemista. Pitkien siirtoyhteyksien vuoksi verkossa 

käytetään korkeaa jännitettä, jotta sähkövirta pysyy alhaisena ja sen avulla saadaan laskettua 

sähkön siirrosta aiheutuvia häviöitä. Kantaverkossa on käytössä kolmea eri jännitetasoa, 

jotka ovat 400 kV, 220 kV ja 110 kV. Vuonna 2023 kantaverkko koostui yli 120 sähköase-

masta ja noin 14 500 kilometristä voimajohtoa. (Fingrid 2025p.) Kuvassa 1 on kartta Suo-

men kantaverkosta, jota hallinnoin Fingrid Oyj.  



12 
 

 

Kuva 1: Suomen sähkönsiirtoverkko vuonna 2022. (Energiateollisuus 2025f) 

 

Kantaverkko on yhteydessä naapurimaihin vaihto- ja tasasähköyhteyksillä. Suomi on osa 

pohjoismaista synkronialuetta, jossa maiden sähköjärjestelmät toimivat samalla taajuudella. 

Tällöin myös maiden verkot voidaan yhdistää käyttämällä vaihtosähköyhteyksiä, jotka ovat 

usein myös teknistaloudellisesti kannattavampia kuin tasasähköyhteydet, rakennettaessa 

maalla saman synkronialueen sisällä. Samaan synkronialueeseen kuuluvat Suomen kanssa 

Ruotsi, Norja ja Itä-Tanska. (Fingrid 2025p.)  

Tällä hetkellä Suomella on kolme vaihtosähköyhteyttä, joista kaksi on Pohjois-Ruotsiin ja 

yksi Pohjois-Norjaan. Tasasähköyhteyksiä käytetään silloin, kun liitytään eri taajuudella toi-

mivaan verkkoon tai se on muuten teknillistaloudellisesti kannattavampi vaihtoehto. 
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Tasasähköyhteyksiä Suomella on tällä hetkellä kaksi johtoa Viroon, kaksi Ruotsiin ja yksi 

Ahvenanmaalle. Kaikkia näitä yhteyksiä yhdistää se, että ne ovat merikaapeleita. Tällöin 

teknisten syiden vuoksi myös käytetään tasasähköyhteyttä. (Mattila, 2022.) Näiden rajasiir-

toyhteyksien lisäksi Suomella on tasasähköyhteydet Venäjälle, mutta niiden kautta tullut 

sähköntuonti on lopetettu vuonna 2022. Tämän taustalla on Venäjän hyökkäys Ukrainaan, 

ja tästä johtuvat länsimaiden Venäjälle asettamat pakotteet, jotka lopettivat maksuliikenteen 

myytyyn sähköön liittyen. (Ruusunen, 2022.) 

Suomen kantaverkosta vastaa Fingrid Oyj, joka on Suomen valtion ja suomalaisten eläkeyh-

tiöiden omistama kantaverkkoyhtiö. Omistuspohjan myötä yhtiö ei toimi kilpailuilla mark-

kinoilla vaan sillä on luonnollinen monopoli. Tämän järjestelyn perusteena on, että ei ole 

kannattavaa rakentaa useita kalliita kantaverkkoja useiden yhtiöiden toimesta. Kantaverkko 

yhtiö Fingrid Oyj:n lakisääteinen tehtävä on vastata kantaverkon toiminnasta Suomessa vuo-

rokauden ympäri jokaisena päivänä. Päätehtäviä toiminnan ylläpitämiseksi ovat tuotannon 

ja kulutuksen tasapainottaminen, verkkojen kunnossapito ja häiriötilanteiden ennaltaehkäisy 

ja ratkaiseminen. Fingrid ei ole itse sähköntuottaja, mutta sillä on muutamia reservivoima-

laitoksia, joita käytetään tarvittaessa hetkellisesti häiriötilanteissa. (Fingrid 2025d.) 

Kantaverkkoon liitetty suurjännitejakeluverkko on paikallisten jakeluverkkoyhtiöiden omis-

tuksessa, ja sen tarkoituksena on siirtää sähköä kantaverkon isoilta sähköasemilta lähem-

mäksi sähkön kuluttajia. Tämä siirto tehdään pääsääntöisesti 110 kV sähköverkolla. Nämä 

110 kV verkot yhdistyvät sähköasemien kautta edelleen jakeluverkkoihin, jotka toimivat 20, 

10, 1 tai 0,4 kV jännitteellä. Yleisesti asunnot ja pienemmät sähkökäyttäjät liittyvät 1–0,4 

kV:n eli pienjännitteiseen jakeluverkkoon, jossa jännitetaso on heille sopiva. Isommat kulu-

tuskohteet ja voimalaitokset voivat olla suoraan liitettynä joko suurjännitteiseen jakeluverk-

koon tai kantaverkkoon. (Energiateollisuus 2025f.) 

2.2  Sähköntuotanto 

Sähköntuotannosta vastaa energiayhtiöt, jotka omistavat voimalaitoksia ja tarjoavat tuotta-

maansa sähköä sähkömarkkinoille. Suomessa on tällä hetkellä tällaisia energiayhtiöitä 120 

ja voimalaitoksia yhteensä 400. Sähkön tuotantomuotoja ja energialähteitä on useita ja Suo-

messa sähköntuotanto pohjautuukin siihen, että sähköä tuotetaan usealla eri energianläh-

teellä ja tuotantomuodolla. (Energiateollisuus 2025d.) 
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Kolme suurinta energianlähdettä Suomen sähkön tuotannossa ovat ydin-, tuuli- ja vesivoima, 

jotka kattoivat vuoden 2024 sähköntuotannosta yhteensä 81,9 prosenttia energiateollisuuden 

ennakkotilastoiden mukaan. Biomassa on myös merkittävä energialähde 11,8 prosentin 

osuudella. Muiden energialähteiden osuudet jäävät alle 1,6 prosenttiin Suomen sähkön tuo-

tannossa vuonna 2024 ennakkotilastojen mukaan. Kuvassa 2 esitettynä Suomen sähköntuo-

tannossa käytetyt energialähteet ja niiden osuudet vuoden 2024 ennakkotilastojen mukaan. 

(Energiateollisuus 2025d.) 

 

 

Kuva 2:Energialähteet Suomen sähköntuotannossa vuoden 2024 ennakkotilastojen mukaan. 
(Energiateollisuus 2025e) 

 

Vuonna 2024 Suomen sähköntuotannosta hiilidioksidineutraalia oli 95 prosenttia ja uusiu-

tuvia 56 prosenttia. Hiilidioksidineutraaleja energialähteitä ovat ne, joiden hiilidioksidivai-

kutuksia ei oteta huomioon sähköntuotannossa. Esimerkiksi biomassa on hiilidioksidineut-

raali energialähde, koska sen hiilidioksidivaikutuksia ei huomioida sähköntuotannossa, vaan 

ne lasketaan maankäyttösektorilla. Hiilidioksidineutraaleihin energialähteisiin kuuluvat 

ydinvoima sekä uusiutuvat energialähteet: tuuli-, vesi- ja aurinkovoima sekä biomassa. 

(Energiateollisuus 2025e.) 
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Sähkön tuonti on ollut myös isossa roolissa Suomen sähköntuotannossa, sillä Suomeen on 

tuotu paljon sähköä naapurimaista siirtoyhteyksillä. Sähkön tuonti on kuitenkin vähentynyt 

viime vuosina merkittävästi Suomen tuulivoimakapasiteetin kasvun, Olkiluoto 3 ydinvoi-

malan ja Venäjän sähkön tuonnin loputtua. Tällä hetkellä sähköä tuodaan pääosin Ruotsista 

ja Norjasta hetkinä, jolloin tuulivoiman tuotanto on pienellä tasolla tuulettomina päivinä tai 

ydinvoimaloiden häiriötilanteissa. (Energiavirasto 2024.) Viime vuonna sähköä tuotiin Suo-

meen 3,2 TWh, joka on 3,8 prosenttia Suomen sähkön tuotannosta. (Energiateollisuus 

2025e.) 

Uusiutuvan sähkön tuotanto on kasvanut edeltävinä vuosina kovaa vauhtia Suomessa. Eten-

kin tuulivoiman tuotanto on kasvanut paljon uuden tuulivoimakapasiteetin rakentamisen 

myötä. Vuoden 2024 lopussa tuulivoimakapasiteettia oli Suomessa 8 358 MW ja se kattoi 

25 prosenttia Suomen sähköntuotannosta. Tuulivoiman osuuden ennustetaan jatkavan kas-

vua myös tulevaisuudessa uusien maa- ja merituulivoimaloiden rakentamisen myötä. Tuuli-

voiman kapasiteetin arvioidaan kasvavan 34 GW:iin vuoteen 2035 mennessä. (Fingrid 

2024e.) 

Myös aurinkovoimakapasiteetti on jo alkanut kasvamaan, etenkin katoille asennettujen au-

rinkopaneelien ansiosta. Kapasiteetin ennustetaan kasvavan merkittävästi tulevaisuudessa, 

kun investointikustannukset laskevat ja teollisen kokoluokan maa-asenteisia voimalaitos-

hankkeita aloitetaan rakentamaan. Tällä hetkellä aurinkovoimakapasiteetin arvioidaan ole-

van noin 1000 MW ja sen ennakoidaan kasvavan 16 GW:iin vuoteen 2035 mennessä. (Fing-

rid 2024e.) 

Tuuli- ja aurinkovoima ovat sääriippuvaista energiantuotantoa, sillä niiden sähköntuotanto 

on suoraan yhteydessä sääolosuhteisiin. Tuulivoimaa on saatavilla tuulisella säällä, mutta 

tuotantoa ei ole ollenkaan tyynenä päivänä. Yleisesti talvi on tuulisinta aikaa, jolloin myös 

tuulivoimaa on saatavilla. Lisäksi talvella ilma on tiheämpää, jolloin pienemmällä tuulen 

nopeudella saadaan enemmän energiaa sen seurauksena kuin kesällä. Kesällä tuuliolosuhteet 

ovat tilastollisesti heikommat, joten silloin tuulivoiman tuotanto on pienempää. (Suomen 

uusiutuvat.)  

Haasteellisimpia aikoja sähköjärjestelmän osalta ovat kuitenkin tuulettomat ja kylmät talvi-

päivät, jolloin tuulivoiman tuotantoa ei ole paljoa, mutta sähkön kulutus on suurta (Fingrid 

2025g). Aurinkovoiman tuotanto taas vaihtelee luonnollisesti paljon vuorokauden sisällä, 
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koska tuotantoa tulee ainoastaan silloin, kun auringon valoa on saatavilla. Lisäksi aurinko 

paneelien tuotantoon vaikuttaa myös paneelin lämpötila. Aurinkopaneelin lämpötilan nous-

tessa yli 25 celsiusastetta alkaa sen hyötysuhde laskemaan. Aurinkopaneelin lämpötilaker-

roin on arvo, jonka avulla voidaan selvittää aurinkopaneelin tehon menetys tietyssä lämpö-

tilassa. (Ralos 2024.)  Tämän vuoksi kylmä, mutta aurinkoinen sää on paras olosuhde aurin-

kovoimalle. Lisäksi talvella mahdollinen lumipeite heijastaa valoa ja lisää myös täten aurin-

kovoiman tuotantoa (LUT-yliopisto 2023). 

Tuotannon vaihtelua varten on oltava joustavaa tuotantoa ja kulutusta, jotka pitävät sähkö-

järjestelmän tasapainossa. Sillä sähkön tuotannon ja kulutuksen on oltava jatkuvasti tasapai-

nossa, jotta järjestelmän taajuus pysyy tasaisena. Suomen sähköjärjestelmän taajuudeksi on 

asetettu 50 Hz, jonka toteutumista kantaverkkoyhtiö Fingrid Oy valvoo. Taajuus laskee alle 

50 Hz, jos tuotantoa on vähemmän kuin kulutusta, ja päinvastoin nousee yli 50 Hz:n, jos 

tuotantoa on enemmän kuin kulutusta. (Fingrid 2025r.) 

Uuden sääriippuvaisen tuotannon lisääntyessä pitää siis myös lisätä säätövoimakapasiteettia, 

jotta sähköjärjestelmän toimivuus voidaan turvata myös jatkossa. Joustavaa tuotantoa eli 

säätövoimaa tuotetaan Suomessa pääosin vesivoimalla, koska sen tuotantoa on yksinker-

taista säätää tarpeen mukaan. Tämän lisäksi säätövoimaa tuodaan naapurimaista, kuten 

Ruotsista ja Norjasta, joilla on paljon vesivoimakapasiteettia. Pumppuvoima on myös ylei-

nen sähkön varastointimuoto ja toimii myös säätövoimana, jota käytetään Euroopassa pal-

jon. Suomessa pumppuvoiman haasteena on kuitenkin pienet korkeuserot ja luontoarvot. 

(Energiateollisuus 2025g.) 
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3  Sähkömarkkinat 

Sähkömarkkinat koostuvat markkinapaikoista, joissa sähkön tuottajat, kuluttajat sekä sähkö-

verkot operoivat. Näiden markkinapaikkojen tehtävänä on muodostaa sähkön kysynnän ja 

tarjonnan avulla kustannustehokasta ja tasapainoista sähköä koko yhteiskunnalle. Markkinat 

ohjaavat kustannustehokkaaseen tuotantoon ja kuluttamiseen, sillä markkinoilla muodostu-

vat sähkön hinnat ohjaavat esimerkiksi pitkällä aikavälillä sähkön tuottajia tuottamaan säh-

köä mahdollisimman kustannustehokkaasti ja oikean verran. Tällöin tuottajat investoivat 

kustannustehokkaisiin tuotantomuotoihin ja voimalaitoksiin. Lisäksi markkinahinnat vaikut-

tavat myös kuluttajien tekemiin kulutuspäätöksiin. (Fingrid 2025y.) 

Sähkömarkkinoilla on erilaisia markkinapaikkoja, jotka eroavat toisistaan pitkälti käyttötar-

koituksen sekä myynnin ja käytön ajankohdan suhteen. Sähkön vuorokausi-, vähittäis- ja 

johdannaismarkkinoilla sovitaan sähkön hinnasta ja tuotannosta ennen käyttöhetkeä, kun 

taas reservikapasiteettimarkkinoilla sovitaan hinnasta päivää aikaisemmin, mutta tuotanto 

määräytyy sen mukaan, kuinka paljon reservikapasiteettia seuraavan päivän aikana tarvi-

taan. Päivänsisäisillä markkinoilla ja reservienergiamarkkinoilla tehdään kauppaa kuluvan 

vuorokauden aikana ja tällöin hinta ja tuotanto vaihtelevat 15 minuutin välein. Taseselvityk-

sessä selvitetään jo toimitetun sähkön määrää ja hintaa sekä tehdään sen mukaan mahdolli-

sesti korjauksia, jos sähköä on esimerkiksi tuotettu eri määrä markkinoille, mitä on aiemmin 

luvattu toimittaa. (Fingrid 2025y.) 

Yksi tärkeimmistä markkinapaikoista on sähkön vuorokausimarkkinat, jossa sähkönhinta 

määräytyy edeltävänä päivänä. Vuorokausimarkkinoilla määritetään sähkön hinta jokaiselle 

tunnille seuraavana vuorokautena ja jokaiselle tarjousalueelle. Suomi on kokonaisuudessaan 

yhtä tarjousaluetta, joten koko suomessa hinta on markkinoilla sama. (Fingrid 2025y.) 

Sähkön vähittäismarkkinoilla tarkoitetaan markkinoita, joilla sähkönmyyntiyhtiöt myyvät 

erilaisia sähkönmyyntisopimuksia sähkön pienkuluttajille. Tällaisia sopimuksia ovat muun 

muassa kotitalouden sähkösopimus. Sopimustyyppejä on useita, mutta yleisimpiä ovat mää-

räaikaiset kiinteähintaiset sopimukset, pörssisähkösopimukset sekä toistaiseksi voimassa 

olevat sopimukset, joissa hinta päivitetään tietyin väliajoin. Myytävä sähkö voi olla joko 

myyntiyhtiön itse tuottamaa tai ostamaa sähköä markkinoilta. (Fingrid 2025y.) 
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Sähkön johdannaismarkkinoilla sähkökauppaa tehdään pidemmälle tulevaisuuteen. Siellä 

sähkön tuottajat ja kuluttajat voivat sopia sähkön hinnasta parin päivän päähän tai jopa seu-

raavaksi kymmeneksi vuodeksi. Sähkönmyyntiyhtiöt usein hyödyntävät johdannaismarkki-

noita tehdessään vähittäismarkkinoille asiakkailleen pidempiä kiinteähintaisia sopimuksia, 

jolloin ne ostavat tarvittavan sähkön sopivalla hinnalla jo valmiiksi johdannaismarkkinoilta. 

(Fingrid 2025y.) 

Päivän sisäisillä markkinoilla sähkön tuottajat ja kuluttajat voivat käydä kauppaa päivän ai-

kana ja tasata omaa tuotantoa tai kulutustaan ennusteidensa tarkentuessa lähempänä sähkön-

käyttöhetkeä (Fingrid 2025y). 

Säätö ja reservikapasiteettimarkkinoilla tuottajat voivat tarjota omaa tuotantoaan Fingridille, 

joka vastaa reaaliaikaisesti sähköjärjestelmän tasapainosta. Tällöin Fingrid voi tarvittaessa 

ostaa tuotantoa lisää säätö- ja reservimarkkinoilta, jotta sähkön tuotanto ja kulutus pysyvät 

koko ajan tasapainossa. Säätö- ja reservimarkkinoilla on vielä erikseen jaoteltu erilaisia 

markkinapaikkoja, joissa on omia ohjeistuksia liittyen tuotannon käytettävyyteen. Näitä 

markkinapaikkoja tullaan tarkastelemaan yksityiskohtaisemmin luvussa 3.2. (Fingrid 

2025o.) Kuvassa 3 esitettynä sähkömarkkinoiden rakenne sekä eri markkinapaikat. 

 

 

Kuva 3: Sähkömarkkinoiden rakenne ja markkinapaikat. (Fingrid 2025i) 
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3.1  Suomen sähkömarkkinoiden toiminta ja hinnan muodostuminen 

Suomi on osa pohjoismaisia sähkömarkkinoita, joissa toimivat jokaisen Pohjoismaan kanta-

verkkoyhtiöt sekä Pohjoismaissa toimivat sähköpörssit Nord Pool ja Epex. Kantaverkkoyh-

tiöt vastaavat sähkön toimittamisesta sekä sähköjärjestelmän tasapainosta. Tästä syystä esi-

merkiksi kantaverkkoyhtiöt operoivat reservi- ja säätösähkömarkkinoita, jotta ne voivat tar-

vittaessa reagoida tuotannon ja kulutuksen muutoksiin pitääkseen tasapainoa yllä. (Fingrid 

2025o.) 

Hinta markkinoilla muodostuu siten, että ensin suuret sähkönkuluttajat ja sähkön myyntiyh-

tiöt toimittavat omat kulutusennusteensa sähköpörssiin. Ennusteessa he arvioivat kuinka pal-

jon ja millä hinnalla sähköä he tarvitsevat seuraavana vuorokautena. Samaan aikaan sähkön 

tuottajat tekevät omat tuotantoennusteensa, jossa he arvioivat kuinka paljon voivat sähköä 

tuottaa ja millä hinnalla seuraavana vuorokautena. Sähkön hinnaksi muodostuu hinta, jossa 

kysyntä ja tarjonta kohtaavat. Eli hinta on se, jolloin alhaisin toteutuva kysyntätarjous sekä 

kallein toteutuva tarjonta kohtaavat. Pohjoismaiset sähköpörssit Nord Pool ja Epex yhdistä-

vät saadut tarjoukset kaikkien eurooppalaisten sähköpörssien saamien tarjouksien kanssa, 

jonka tuloksena saadaan kaikille seuraavan vuorokauden tunneille yksi pörssihinta jokaiselle 

tarjousalueelle. (Fingrid 2025j.) 

Toimitustunnin jälkeen tehdään taseselvitys e-Sett-taseselvitysyhtiön toimesta, joka on kan-

taverkkoyhtiöiden omistama. Taseselvityksessä selvitetään sähkömarkkinoilla toimivien 

sähkönmyyjien tasevastaavien sähkön toteutuneet toimitukset. (Fingrid 2025v.) Taselasken-

nassa otetaan huomioon taseselvitysjakson aikana tapahtunut tuotanto, toteutunut kulutus 

sekä sähkön myynti. Laskennan tulokseksi saadaan tasevastaavan sähkötase, jonka perus-

teella voidaan selvittää, onko siinä mahdollisesti alijäämää tai ylijäämää. Alijäämäinen säh-

kötase tarkoittaa sitä, että tasevastaava on tuottanut sähköä vähemmän kuin lupaamansa 

määrän tai on kuluttanut sitä enemmän kuin lupaamansa määrän. Tällöin verkon tasapainot-

tamiseksi kantaverkkoyhtiö myy tasevastaavalle tasesähköä tasepoikkeaman verran ylössää-

töhinnalla, johon on lisättynä tasepoikkeaman volyymimaksu. Päinvastaisessa tilanteessa, 

jossa tasevastaavan sähkötase on ylijäämäinen, kantaverkkoyhtiö myy tasesähköä tasepoik-

keaman verran alassäätöhinnalla sisältäen volyymimaksun. (Fingrid 2025u.) 

Sähkön hinnan vaihtelut markkinoilla johtuvat muuttuvista tuotannon ja kulutuksen mää-

ristä. Hinta on alhainen silloin, kun kulutus on alhaista ja tarvittava sähkö saadaan tuotettua 
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käyttökustannuksiltaan edullisimmilla tuotantotavoilla. Esimerkiksi tyypillisesti hinta on 

viime vuosina ollut matalaa tuulisina kesäpäivinä, jolloin ison osan tuotannosta kattaa edul-

linen tuulivoima, ja kulutus on pientä lämmitystarpeen puuttumisen vuoksi. Hinta taas nou-

see korkeaksi sellaisina hetkinä, kun kulusta on paljon tai kustannusedullista tuotantokapa-

siteettia on rajoitetusti tarjolla. Tällöin sähköä pitää tuottaa myös käyttökustannuksiltaan 

kalliimmilla tuotantotavoilla. Tällaisia hetkiä ovat esimerkiksi tyynet pakkaspäivät, jolloin 

tuulivoimaa ei ole saatavilla ja kulutus on lämmityksen takia erittäin korkealla tasolla. Viime 

vuosina kantaverkkoyhtiö on jopa varoitellut, että jos tällaiseen tilanteeseen lisättäisiin vielä 

jokin ison kapasiteetin omaavan tuotantolaitoksen tai siirtoyhteyden vikaantuminen, voisi se 

johtaa hetkelliseen sähköpulaan. (Fingrid 2024d.) 

 

3.2  Sähkönhinnan kehitys ja tulevaisuudennäkymät 

Suomen sähkönhintaan vaikuttavat myös Euroopan alueen eri sähkömarkkinoiden hinnat, 

sillä eri sähkömarkkina-alueiden välillä hintatasoissa on huomattavissa korrelaatiota. Säh-

kön hintojen välinen korrelaatio johtuu siitä, että Euroopassa monet markkina-alueet altistu-

vat samanlaisille hintaan vaikuttaville tekijöille samaan aikaan. Tällaisia tekijöitä ovat esi-

merkiksi sääolosuhteet, jotka aiheuttavat hetkellisesti uusiutuvan energian tuotannon pulaa 

ja mahdollisesti nostavat sähkönkulutusta. Lisäksi maiden välillä tehdään myös rajojen yli 

sähkökauppaa, mikä aiheuttaa myös korrelaatiota eri maiden hintojen välillä. (Trebbien et 

al. 2024.) 

Vuonna 2022 Euroopassa koettiin energiakriisi, kun sähkön hinnat nousivat merkittävästi 

koko Euroopassa. Yhtenä syynä tälle oli Venäjän hyökkäyssota Ukrainaan ja sen seurauk-

sena Euroopan maiden irtaantuminen Venäjältä tuotavasta energiasta. Tämä ei ollut kuiten-

kaan ainoa hintojen nousua aiheuttanut tekijä – koronan jälkeen maakaasun hinnat olivat 

nousussa, minkä lisäksi Euroopan alueella sähköntuotantoa häiritsi käytettävyysongelmat 

Ranskan ydinvoimaloissa sekä vesivoiman vähäinen tuotanto Euroopan pienentyneiden ve-

sivarantojen vuoksi. (Mier 2023.) 

Suomessa sähkön keskihinta oli 45,6 €/MWh vuonna 2024 ja vuodesta 2010 lähtien se on 

vaihdellut 33–84 €/MWh välillä pois lukien vuoden 2022 erityisen korkeaa 166 €/MWh 
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hintaa. Sähkön tukkuhinta oli Suomessa Euroopan kolmanneksi matalin vuonna 2024, kun 

hintoja vertaillaan maiden välillä ja joidenkin maiden pääkaupunkien hinta-alueisiin. Ku-

vassa 4 esitettynä inflaatiokorjatut sähkön hinnat Suomessa 2010–2024. (Energiateollisuus 

2024.) 

 

 

Kuva 4: Inflaatiokorjatut sähkön hinnat 2010–2024 Suomessa. (Energiateollisuus 2024.) 

 

Tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetin kasvaessa sähkömarkkinoilla on syntynyt kannibalisaa-

tioksi kutsuttu ilmiö. Tällä tarkoitetaan tilannetta, jossa sähkön hinta on alhainen silloin, kun 

aurinko- ja tuulivoima tuottavat eniten sähköä. Tällöin näitä sääriippuvaisia tuotantomuotoja 

käyttävä sähköntuottaja saa tuotannolleen aina huonompaa hintaa juuri silloin, kun tuotantoa 

olisi saatavilla. Tämän vuoksi tällaisten tuotantomuotojen kannattavuutta ei voi investointi-

vaiheessa arvioida suoraan keskimääräisellä vuotuisella tuotannolla ja sähkön hinnalla, sillä 

sen perusteella saadut arvot olisivat liian optimaalisia. (Ekholm 2024) 

Suomen suuren tuulivoimatuotantokapasiteetin seurauksena sähkön hinnat vaihtelevat isosti 

riippuen tuuliolosuhteista, koska kun tuulee tuotantoa riittää jopa vientiin, mutta tuuletto-

malla säällä Suomi tarvitsee tuekseen sähkön tuontia naapurimaista. Tämä näkyy selkeästi 

myös sähkön hintatilastoissa, sillä tuulivoiman tuotanto korreloi sähkön hinnan kanssa. Ku-

vassa 5 on esitettynä tuulivoiman tuotanto ja sähkön tukkuhinta lokakuussa 2024. Lisäksi 

sähkön hinnan vaihtelut ovat suuria, koska saatavilla oleva tuotantokapasiteetti vaihtelee 

isosti. (Energiateollisuus 2024.) 
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Kuva 5: Tuulivoimatuotanto sekä sähkön tukkuhinta lokakuussa 2024. (Energiateollisuus 
2024.) 

 

Sähkön kulutuksen uskotaan tulevaisuudessa kasvavan merkittävästi ja se lisää myös uuden 

tuotannon kasvua. Kulutuksen kasvun ajureita ovat teollisuuden sähköistyminen, datakes-

kukset, vetyteollisuus sekä lämmityksen ja liikenteen sähköistyminen. Tätä varten tarvitaan 

myös tulevaisuudessa lisää uusiutuvaa tuotantoa ja niiden tueksi joustavia energiantuotanto-

muotoja kuten, sähkövarastoja, moottorivoimalaitoksia ja pumppuvoimalaitoksia. (Fingrid 

2025f.) 

Sähkön hintaa voidaan arvioida kulutuksen ja tuotannon kehityksen lisäksi sähköfutuureiden 

hinnalla, joiden perusteella toimijat ostavat sähköä tulevaisuutta varten tällä hetkellä. Säh-

kön futuurihinnat ennustavat sähkön hintatason pysyvän melko tasaisena, mutta pientä hin-

nan nousua on myös havaittavissa seuraavien vuosien aikana. Taulukossa 1 esitettynä tä-

mänhetkisiä sähkönfutuurihintoja seuraavalle neljälle vuodelle. (Nasdaq 2025.) 

 

Taulukko 1: Sähköfutuurien hinnat vuosille 2026–2029 (Nasdaq 2025). 

Futuuri Futuurihinta (€/MWh) 

ENOFUTBLYR-26 41,95 

ENOFUTBLYR-27 39,00 

ENOFUTBLYR-28 39,20 

ENOFUTBLYR-29 40,00 
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3.3  Säätö- ja reservimarkkinat 

Sähköjärjestelmän tasapainon ylläpitämiseksi pohjoismaiset kantaverkkoyhtiöt ylläpitävät 

reservi- ja säätösähkömarkkinapaikkoja, sillä vaikkakin vuorokausimarkkinoilla sähkö-

markkinaosapuolet etukäteen sopivat kulutuksensa ja tuotantonsa tasapainoon, on poik-

keamat mahdollisia käyttöhetken aikana. Tätä varten kantaverkkoyhtiö tarvitsee reservivoi-

malaitoksia, -kulutusta ja energiavarastoja, jolla voidaan tarpeen mukaan lisätä tuotantoa tai 

kulutusta, joka tasapainottaa verkontaajuutta. (Fingrid 2025o.) 

Reservimarkkinat jaotellaan kolmeen eri ryhmään, jotka ovat taajuuden vakautusreservi, taa-

juuden palautusreservi sekä korvaavat reservit. Taajuuden vakautusreservejä käytetään jat-

kuvaan taajuuden hallintaan, eli ne ovat taajuusohjattuja ja koko ajan käytössä. Tällaisia re-

servituotteita ovat taajuusohjattu häiriöreservi FCR-D sekä taajuusohjattu käyttöreservi 

FCR-N. Näiden lisäksi Pohjoismaissa on käytössä nopea taajuusreservi FFR, jota käytetään 

taajuuden vakautusreservien lisäksi pienen inertian käyttötilanteissa. Taajuuden palautusre-

servejä käytetään silloin, kun verkon taajuus on palautettava takaisin sen normaalialueelle. 

Taajuuden palautusreservituotteita ovat automaattinen taajuudenhallintareservi aFRR sekä 

säätösähkö ja säätökapasiteettimarkkinat mFFR. Näiden lisäksi on vielä korvaava reservi, 

jonka tarkoituksena on palauttaa aiemmin aktivoituneet taajuuden palautusreservit valmiu-

teen mahdollisia häiriötilanteen jälkeen ilmaantuvia vikatilanteita varten. Korvaavaa reser-

viä ei kuitenkaan ole pohjoismaissa käytössä. (Fingrid 2025o.) 

3.3.1  Säätösähkö ja säätökapasiteettimarkkinat mFFR 

Säätösähkö ja säätökapasiteettimarkkinat mFFR tarkoittavat kantaverkkoyhtiö Fingridin yl-

läpitämiä markkinapaikkoja, josta se hankkii manuaalista taajuuden palautusreserviä. Ma-

nuaalista taajuuden palautusreserviä tarvitaan tilanteissa, kun sähköjärjestelmän taajuus on 

palautettava takaisin sen sallitulle vaihteluvälille. Reservitoimittajat voivat tarjota markki-

nalle omaa säätökykyistä kapasiteettiaan, josta kantaverkkoyhtiö tarvittaessa voi aktivoida 

kapasiteettia ylläpitääkseen sähköjärjestelmän tuotannon ja kulutuksen tasapainoa sekä käyt-

tövarmuutta. Aktivoidusta reservituotannosta maksetaan korvaus reservitoimittajalle to-

teuman mukaan. Lisäksi kantaverkkoyhtiö hankkii säätökapasiteettia säätökapasiteettimark-

kinalta varmistaakseen, että sillä on tarvittavasti säätökapasiteettia saatavilla jokaisena 
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hetkenä. Osallistuakseen markkinoille reservitoimittajalla on oltava säätösähkösopimus kan-

taverkkoyhtiö Fingridin kanssa. (Fingrid 2025q.) 

Reservikohteelle asetetut vaatimukset on täytyttävä, jotta kohteella voidaan osallistua mark-

kinalle. Suomessa säätösähkö ja säätökapasiteettimarkkinoilla asetettuja vaatimuksia on si-

jainnille, tehon aktivointiajalle ja säädölle. Reservikohteen on sijaittava Fingridin järjestel-

mävastuualueella, joka tarkoittaa sitä, että se on sijaittava Suomessa pois lukien Ahvenan-

maan itsehallintoalue. Tehosäätövaatimuksena on, että reservikohteen teho on mahdollista 

säätää täyteen tehoonsa 15 minuutin kuluessa reservin aktivoinnista ja säätöä on pystyttävä 

toteuttamaan tarjotulla teholla koko markkina-aikajakson ajan. (Fingrid 2024a) 

Säätösähkömarkkinoilla reservitoimittajat voivat tarjota omaa ylös- tai alassäätökapasiteet-

tiaan aikaisintaan 30 vuorokautta ennen tarjouksen kohteena olevaa käyttötuntia ja muuttaa 

tarjousta vielä viimeistään 45 minuuttia ennen käyttötunnin alkua. Tämän jälkeen tarjous on 

sitova. Säätötarjous annetaan 1 MW tarkkuudella ja sen on oltava kapasiteetiltaan 5–200 

MW. Vähimmäiskapasiteetti kuitenkin voi laskea 1 MW:iin, jos tarjouksen voi aktivointiin 

voi käyttää elektronista aktivointia eli sanomaa. Myös maksimikapasiteettiin reservitoimit-

taja voi pyytää poikkeavaa maksimiarvoa Fingridiltä. Säätötarjouksista tehdään pohjois-

maissa yhteinen tarjouslista hintojen perusteella siten, että listassa ensimmäisenä on halvin 

ylössäätötarjous ja kallein alassäätötarjous alimpana. Tarjoukset käytetään hintajärjestyk-

sessä ja ylössäätöhinnaksi muodostuu kalleimman markkina-aikajaksolla aktivoidun ylös-

säätötarjouksen hinta. Minimissään hinta on kuitenkin vähintään vuorokausimarkkinoiden 

hinta kyseiselle tunnille. (Fingrid 2024a) 

Säätökapasiteettimarkkinoilta Fingrid hankkii tarvittavan määrän säätökapasiteettiatarjouk-

sia seuraavalle vuorokaudelle varmistaakseen, että sillä on tarpeeksi säätötarjouksia sää-

tösähkömarkkinoilla seuraavan vuorokauden jokaiselle aikajaksolle. Reservitoimittajat voi-

vat jättää säätökapasiteettitarjouksia markkinoille aikaisintaan 7 päivää, mutta viimeistään 

edeltävänä päivänä kello 07:30 ennen tarjouksen kohteena olevaa vuorokautta. Tarjotun ka-

pasiteetin vähimmäiskapasiteetti on 1 MW. Fingrid hyväksyy tarvittaessa tarjouksia tarjouk-

sen kohteena olevaa päivää edeltävänä päivänä hinta järjestyksessä ja silloin hyväksyttyjen 

tarjouksien jättäjät ovat velvollisia tekemään vastaavan säätötarjouksen säätösähkömarkki-

noille. Säätökapasiteettimarkkinoiden kautta hankittu reservitoimittaja saa säätötarjouksen 

aktivoituessa korvauksen samaan tapaan kuin muutkin säätömarkkinoilla olevat 
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reservitoimittajat, mutta lisäksi reservitoimittaja saa hyväksyttyjen kapasiteettitarjousten 

mukaan jättämistään säätötarjouksista kapasiteettikorvausta. (Fingrid 2024a) 

Energiamarkkinoiden kehittämisen seurauksena mFFR-energiamarkkinat myös uudistuvat 

parhaillaan, ja sen seurauksena tulee myös merkittäviä muutoksia, jotka vaikuttavat markki-

noiden sääntöihin ja sitä kautta myös reservitoimittajiin. Uudistunut mFRR-energiamarkki-

napaikka otetaan käyttöön 4. maaliskuuta 2025, jolloin säännöt muuttuvat siten, että mark-

kina-aikajaksoa lyhennetään yhdestä tunnista 15 minuuttiin. Tällä muutoksella pyritään val-

mistautumaan siihen, että nykyiset pohjoismaiset mFRR-markkinat liitetään osaksi Euroo-

pan vastaavaa markkinapaikkaa. (Fingrid 2025x.) 

3.3.2  Nopea taajuusreservi FFR 

Pohjoismaissa vuonna 2020 käyttöönotettu nopea taajuusreservi FFR on reservi, jonka tar-

koituksena on tasapainottaa sähköjärjestelmän taajuutta mahdollisissa häiriötilanteissa. Täl-

laisia tilanteita ovat esimerkiksi kulutuksen nopea hetkittäinen kasvu, yksittäisen voimalai-

toksen tuotannon menetys tai tasasähkösiirtoyhteyden katkeaminen. Reserviä käytetään ti-

lanteissa, joissa sähköjärjestelmän inertian määrä sitä vaatii. Nopean taajuusreservin tarpee-

seen vaikuttaa sen hetken inertian määrä ja se kuinka suuresta viasta on kysymys. Sähköjär-

jestelmän suunnitteluperiaatteena on, että se mitoitetaan sen mukaan, että yksittäisen tuotan-

tolaitoksen menettämisen tai tasasähkösiirtoyhteyden katkeamisen seurauksena taajuus ei 

laske alle 49 Hz:n. (Fingrid 2025k.) 

Inertialla tarkoitetaan sähköjärjestelmän pyörivissä massoissa olevan liike-energian muo-

dostamaa kykyä vastustaa taajuuden muutoksia. Inertian ollessa suuri, äkillisen tuotannon 

muutoksen vaikutus sähköjärjestelmän taajuuteen on pientä, mutta inertian ollessa pieni, taa-

juusmuutos voi kasvaa suureksi. Inertiaa verkkoon luovat esimerkiksi isot pyörivät gene-

raattorit. Kantaverkkoyhtiöt arvioivat inertian määrää verkossa generaattoreiden mallinnus-

tietojen sekä reaaliaikaisten tilatietojen perusteella. (Fingrid 2025m.) 

Nopean taajuusreserviä hankitaan FFR-markkinoilta niille ajanjaksoille, jolloin inertian 

määrän järjestelmässä ennustetaan olevan pienimmillään. Tarjouskilpailu suoritetaan edel-

tävänä päivänä käyttöajankohtaan nähden ja markkina-aikajaksona käytetään yhtä tuntia. 

Yksittäisen tarjouksen kapasiteetti on oltava 1–10 MW ja se on annettava 0,1 MW:n 
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tarkkuudella. Yksittäisen vian seurauksena reservikohteen tuottama menetettävä reservika-

pasiteetti ei saa olla yli 50 MW. Fingrid asettaa tarjoukset hintajärjestykseen jokaiselle mark-

kina-ajanjaksolle ja hyväksyy niistä tarvitsemansa määrän hintajärjestyksessä halvimmasta 

kalliimpaan. (Fingrid 2024b.) 

Nopeaan taajuusreservin ehdoissa on määritetty tekniset vaatimukset, jotka osallistuvan re-

servitoimittajan reservikohteen on täytettävä. Reservikohteen pitää täyttää Fingridin nope-

alle taajuusreservi kohteelle asettamat vaaditut säätöominaisuudet, jotka on todennettava 

Fingridille suoritetuilla säätökokeilla. Nopean taajuusreservin aktivointi tapahtuu automaat-

tisesti reservikohteella olevalla taajuussäätimellä, joka mittaa taajuutta ja ohjaa reservikoh-

teen tehoa taajuusmittauksen perusteella. Reservikohteen aktivointiaika eli aika, jolloin sen 

tulee olla täysimääräisesti aktivoituna, riippuu aktivointitaajuudesta. Aktivointitaajuudet ja 

maksimi aktivointiajat esitetty alla olevassa taulukossa 2. Reservitoimittaja saa itse valita 

yhden aktivointitaajuuden ja sille määritetyn aktivointiajan omalle reservikohteelleen. 

(Fingrid 2025k.) 

 

Taulukko 2: Reservikohteen aktivointitaajuudet ja niille vaaditut maksimi aktivointiajat. 

(Fingrid 2025k) 

Aktivointitaajuus (hz) Maksimi aktivointiaika (s) 

49,7 1,3 

49,6 1,0 

49,5 0,7 

 

Reservikohteen aktivoinnin vähimmäiskesto voi olla joko 30 sekuntia tai 5 sekuntia, riip-

puen kohteen deaktivoinnin maksiminopeudesta. Deaktivoinnin maksiminopeuden ollessa 

enintään 20 % reservikapasiteetista sekunnissa, on aktivoinnin vähimmäiskesto silloin 5 se-

kuntia. Silloin kun deaktivoinnin nopeutta ei ole ollenkaan rajoitettu, on aktivoinnin vähim-

mäiskesto 30 sekuntia. Aktivoinnin vähimmäiskesto vaikuttaa myös reservikohteen palau-

tumiseen ja uuteen valmiuteen liittyviin vaatimuksiin, eli siihen kuinka nopeasti reservi-

kohde saa ottaa tehoa sähköverkosta ja kuinka nopeasti sen on oltava uudestaan aktivoita-

vissa.  Aktivoinnin vähimmäiskeston ollessa 30 sekuntia, voi reservikohde aloittaa palautu-

misen heti vähimmäiskeston jälkeen. Kohteet, joissa vähimmäiskesto on 5 sekuntia, voivat 
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aloittaa palautumisen 15 sekuntia aktivoinnin vähimmäiskeston päätyttyä. Reservikohteen 

tulee olla uudestaan aktivoitavissa 15 minuutin kuluttua edellisestä aktivoinnista, mutta se 

voi pystyä myös nopeampaan uudelleen aktivointiin. Nopeammasta uudelleen aktivoinnista 

huolimatta, kohteen on myös sen jälkeen oltava uudestaan aktivoitavissa 15 minuutin kulut-

tua edellisestä aktivoinnista. (Fingrid 2023a) 

 

3.3.3  Taajuusohjattu käyttöreservi FCR-N ja häiriöreservit FCR-D 

Taajuusohjatut käyttö- ja häiriöreservit ovat pätötehoreservejä, jotka aktivoituvat automaat-

tisesti taajuudenmuutoksista. Taajuusohjatun käyttöreservin (FCR-N) tehtävänä on pitää 

sähköjärjestelmän taajuus normaalitaajuusalueella, joka on 49,9–50,1 Hz. Taajuusohjattu 

häiriöreservi taas pyrkii pitämään sähköjärjestelmän taajuuden 49,5–50,5 Hz alueella, silloin 

kun taajuus on poikennut normaalitaajuusalueelta. Taajuusohjatun käyttöreservin on kyet-

tävä molempiin ylös- ja alassäätöön, mutta taajuusohjattu häiriöreservi on jaettu erillisiin 

ylös- ja alassäätötuotteisiin. (Fingrid 2025t.) 

Taajuusohjattujen käyttö- ja häiriöreservien ehdoissa on määritetty tekniset vaatimukset, 

jotka osallistuvan reservitoimittajan reservikohteen on täytettävä. Reservin ollessa auto-

maattisesti taajuuden muutoksista aktivoituva tarkoittaa sitä, että kohde on varustettava taa-

juusvaihteluun reagoivalla tehosäätimellä. Taajuusohjatun käyttöreservin säädön vähim-

mäismäärä on 0,1 MW ja taajuusohjatun häiriöreservin vastaava vaatimus on 1 MW sekä 

ylös- ja alassäädön osalla. Taulukossa 3 esitettynä reservien aktivointinopeudelle asetetut 

vaatimukset. Yksittäisen vian seurauksena menetettävä taajuusohjatun käyttö- ja häiriöre-

servin kapasiteetti saa olla maksimissaan 70 MW ylös- tai alassäätökapasiteettia. Tilan-

teessa, jossa yksittäisen vian seurauksena käytetään molempien reservien kapasiteettia, me-

netettävä kapasiteetti saa olla maksimissaan 100 MW ylös- tai alassäätökapasiteettia. (Fing-

rid 2025t.) 

 

Taulukko 3: FCR-markkinoilla toimivien reservien aktivointinopeuden vaatimukset. (Fing-

rid 2025t) 
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Reservituote Aktivointinopeus 

Taajuusohjattu käyttöreservi noin 63 % / 1 min 

noin 95 % / 3 min 

Taajuusohjattu häiriöreservi, ylössäätö Teho: 86 % / 7,5 s 

Energia: 3.2 x kapasiteetti / 7,5 s 

Taajuusohjattu häiriöreservi, alassäätö Teho: 86 % / 7,5 s 

Energia: 3.2 x kapasiteetti / 7,5 s 

 

Reservitoimittaja voi tarjota omaa reservikohdettaan joko vuosi- tai tuntimarkkinoille tai 

molempiin. Reservikohteen vaatimukset molemmille markkinoille ovat samat, mutta eroa-

vaisuuksia on sopimuksissa. Vuosimarkkinoilla tarjouskilpailu järjestetään syksyisin kerran 

vuodessa, jolloin Fingrid ostaa tarjouksia kiinteällä hinnalla koko vuodeksi. Hinta määräytyy 

kalleimman vuosimarkkinoille hyväksytyn tarjouksen mukaan. Kesken vuosimarkkinoiden 

sopimuskauden ei ole mahdollista osallistua tuntimarkkinalle. Tuntimarkkinoille osallistu-

akseen reservitoimittajalla on oltava sopimus Fingridin kanssa, jotta se voi tarjota omaa re-

servikapasiteettiaan seuraavan vuorokauden tunneille. Fingrid hyväksyy tuntimarkkinoilta 

tarvittavan määrän tarjouksia halvin tarjous ensin periaatteella ja hinnaksi muodostuu kysei-

sen tunnin kalleimman käytetyn tarjouksen hinta. Edellä mainittujen markkinoiden lisäksi 

Fingrid hankkii taajuusohjattua reserviä markkinaehtoisesti Virosta ja muista Pohjoismaista. 

(Fingrid 2025t.) 

 

3.3.4  Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR 

Automaattinen taajuuden palautusreservi on automaattisesti aktivoituva nopea reservi, jonka 

tehtävänä on palauttaa sähköjärjestelmän taajuus takaisin nimellistaajuuteen sekä taajuuden-

säätöalueen tehotasapainon suunniteltuun arvoon. Reservi on keskitetty ja sen aktivointi ta-

pahtuu kantaverkkoyhtiön toimittaman tehonmuutossignaalin perusteella, joka toimitetaan 

silloin, kun havaitaan taajuuspoikkeama pohjoismaisella synkronialueella. Automaattinen 

taajuuden palautusreservi on otettu käyttöön pohjoismaissa vuonna 2013 ja tällä hetkellä 

Fingridin suunnitelmissa on liittyä koko Euroopan laajuisille markkinoille. (Fingrid 2025b.) 
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Automaattisen taajuuden palautusreserviin liittyvän reservikohteen on täytettävä sille asete-

tut tekniset vaatimukset. Säädön vähimmäiskapasiteetti on 1 MW. Reservikohteen on aloi-

tettava aktivoituminen 30 sekunnin kuluessa aktivointisignaalin lähetyksestä ja reservikapa-

siteetti on oltava kokonaisuudessaan aktivoitunut 5 minuutin aikana. Tarkkuus on myös 

määritelty, sillä aktivoituvan reservin teho ei saa olla yli tai alle 10 % tehopyynnöstä. Reser-

vikohteen vaatimuksien täyttäminen todennetaan säätökokeilla, jotka ovat voimassa viisi 

vuotta kerrallaan. (Fingrid 2022) 

Automaattista taajuuden palautusreserviä Fingrid ostaa pohjoismaisilta kapasiteettimarkki-

noilta tuntikohtaisesti niille tunneille, joilla he ennustavat tapahtuvan taajuuden vaihtelua. 

Nämä ajankohdat Fingrid ilmoittaa ennakkoon, jotta reservitoimittajat osaavat tarjota kapa-

siteettia näille ajanjaksoille. Markkina-ajanjakso on tunti ja reservitoimittajat voivat tarjota 

omaa kapasiteettiaan erikseen ylös- ja alassäätönä markkinoille. Hyväksytystä tarjouksesta 

reservitoimittajat saavat ylläpitämästään kapasiteetista korvausta, jonka hinta määräytyy 

kalleimman hyväksytyn tarjouksen mukaan. Aktivoituneesta kapasiteetista reservitoimitta-

jalle korvataan markkina-ajan jakson marginaalihinnan mukaisesti. (Fingrid 2025b.) 

3.4  Sähkömarkkinoiden kehitys ja muutokset 

Sähkön tuotannon ja kulutuksen muuttuessa myös sähkömarkkinoita on kehitettävä, jotta ne 

toimivat parhaalla mahdollisella tavalla osana sähköjärjestelmää. Lähitulevaisuudessa säh-

kömarkkinoita uudistetaankin paljon, ja näiden uudistuksien avulla sähkömarkkinoita pyri-

tään viemään enemmän markkinaehtoisempaan ja reaaliaikaisempaan suuntaan. Tällaisia 

uudistuksia ovat esimerkiksi kaupankäyntijaksojen lyhentäminen. Lisäksi yhtenä tavoitteena 

uudistuksilla on saada sähkömarkkinoista houkuttelevia joustokykyisille toimijoille, jotta 

niiden avulla saadaan mahdollistettua uusiutuvilla toimiva sähköjärjestelmä. (Fingrid 

2025s.) 

Energiamurroksen myötä tuotanto ja kulutus on muuttunut siten, että markkinatoimijoilla on 

entistä paremmat valmiudet tehdä kauppaa lähempänä sähkön toimitushetkeä, joten tästä 

syystä kaupankäyntijaksoja lyhennetään eri markkinoilla. 22.5.2023 alkaen Suomen tarjous-

alueella siirryttiin 15 minuutin taseselvitysjaksoihin, ja siitä lähtien on voinut tarjota 15 mi-

nuutin markkinatuotteita päivänsisäisillä markkinoilla. Tämän jälkeen keväällä 2025 15 mi-

nuutin kaupankäyntijaksoihin siirtyivät sähköjärjestelmän tasapainotuksesta vastaavat 
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reservimarkkinat ja taajuusalueiden rajojen yli käytävät päivänsisäiset markkinat. Viimei-

senä 15 minuutin kaupankäyntijaksoihin siirtyy sähkön vuorokausimarkkinat, joiden siirty-

minen on tarkoitus eurooppalaisen aikataulun perusteella tapahtua vuoden 2025 aikana. 

(Fingrid 2025n.) 
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4  Moottorivoimalaitos 

Moottorivoimalaitokset ovat energiantuotantolaitoksia, jotka koostuvat yhdestä tai useam-

masta polttomoottorista. Moottoriyksiköiden koot vaihtelevat myös laajasti yhdestä kilowa-

tista useisiin megawatteihin käyttötarkoituksen mukaan. Polttoaineena moottorivoimalaitok-

sessa voidaan käyttää monia eri polttoaineita, kuten esimerkiksi maakaasua, biokaasua, die-

seleitä ja polttoöljyä. Monesti polttoaineena käytetään nestemäisiä polttoaineita, joiden toi-

mittaminen voimalaitokselle on helpommin järjestettävissä. Kaasua pääpolttoaineena käyt-

tävät voimalaitokset ovat usein yhdistettynä suoraan kaasuverkkoon, sillä kaasunvarastointi 

voimalaitoksen läheisyyteen ei ole kannattavaa siinä määrin, mitä voimalaitos tarvitsee kaa-

sua, jos se on pääpolttoaineena. (Breeze 2019.) Näiden lisäksi nykyään valmistetaan myös 

moottoreita, jotka mahdollistavat vedyn käytön polttoaineena (Jenbacher 2025). 

Moottorivoimalaitoksia käytetään useimmiten kriittisten kulutuskohteiden varavoimalaitok-

sina, jolloin niiden avulla voidaan turvata kohteen energian saanti häiriötilanteissa. Tällaisia 

kohteita ovat esimerkiksi sairaalat tai datakeskukset. Moottorivoimalaitokset sopivat hyvin 

varavoimaksi tai reservimarkkinoille, koska ne ovat joustavia, luotettavia ja aktivoituvat no-

peasti. Esimerkiksi moottorivoimalaitosvalmistaja Jenbacher ilmoittaa, että heidän mootto-

rinsa pystyy saavuttamaan ilmoitetun maksimi tehon jopa 45 sekunnissa supernopealla käyn-

nistyksellä. (Jenbacher 2024.) 

4.1  Voimalaitos ja sen komponentit 

Yleisimmät moottorivoimalaitoksissa käytetyt moottorityypit ovat ottomoottori ja kompres-

sioon perustuva dieselmoottori. Dieselmoottorit ovat olleet suositumpia paremman hyöty-

suhteensa vuoksi, mutta päästöjen vuoksi niiden suosio on laskemassa. Ottomoottoreissa 

voidaan käyttää polttoaineena vähemmän päästöjä aiheuttavia polttoaineita, kuten maakaa-

sua, joten sen vuoksi niiden suosio on kasvanut. Näiden lisäksi on kehitetty moottorityyppi, 

joka on edellä mainittujen yhdistelmä eli kaksoispolttoainemoottori. Siinä on pyritty hyö-

dyntämään dieselmoottorin hyvä hyötysuhde, mutta siten, että polttoaineena voidaan käyttää 

muitakin polttoaineita kuin dieseliä. Esimerkiksi siten, että pääpolttoaineena on maakaasu ja 

pieni osuus dieseliä käytetään tukipolttoaineena sytyttämään polton. (Breeze 2019.) 
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Voimalaitoksen energiantuotanto perustuu siihen, että polttomoottori muuttaa polttoaineen 

kemiallisen energian männän liike-energiaksi, joka liikuttaa generaattoriin yhteydessä ole-

vaa akselia. Tällöin generaattoriin tuotu liike-energia muuttuu sähkömagneettiseksi energi-

aksi. Lisäksi ison polttomoottorin tuottama lämpöenergia voidaan hyödyntää lisäämällä pa-

kokaasupuolelle höyryntuotantoyksikkö. (Breeze 2019.)  

Tyypillinen sähkön tuotantoon tarkoitettu kaasumoottorivoimalaitos koostuu mekaanisista 

komponenteista sekä sähkökomponenteista ja apulaitteista. Moottorivoimalaitoksen mekaa-

nisia komponentteja ovat kaasuyhteys sisältäen kaasusuodattimen ja paineenalennusventtii-

lin, apulaitemoduuli, moottori, generaattori, imuilman suodatin, pakokaasujärjestelmä, ää-

nen vaimennin, käynnistysilmayksikkö ja lauhduttimet. Sähkökomponentteja ovat matala-

jännitekojeisto, generaattorin kaapeloinnit, keskijännitekojeisto, keskijännitekaapelit, jän-

nitteenkorotus muuntaja, omakäyttömuuntaja ja pimeäkäynnistysyksikkö. Apulaitteita ja va-

rusteita ovat muu ilmanvaihto ja voimalaitosrakennus. Kuvassa 6 esitettynä tyypillinen 

moottorivoimalaitoskokonaisuus, joka on sijoitettu voimalaitosrakennukseen. (Wärtsilä 

2025.) 

 

 

Kuva 6: Tyypillinen moottorivoimalaitos, jossa moottorit ovat sijoitettu erilliseen voimalai-
tosrakennukseen (Wärtsilä 2025). 
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Moottorivoimalaitos voidaan toteuttaa perinteisesti siten, että moottoreita varten rakenne-

taan rakennus, jonka sisälle moottori sijoitetaan. Toisena vaihtoehtona osa toimittajista tar-

joaa modulaarisia konttiratkaisuja, joissa moottoriyksiköt apulaitteineen on sijoitettu omiin 

kontteihin. Tällöin ei ole tarvetta voimalaitosrakennukselle, vaan kontit itsessään toimivat 

moottoreiden tarvitsemana suojana. Kuvassa 7 kontteihin sijoitettu moottorivoimalaitos. 

(Jenbacher 2024.) 

 

 

Kuva 7: Moottorivoimalaitos, jossa moottoriyksiköt on sijoitettu kontteihin (Jenbacher 
2024). 

 

4.2  Investointi- ja elinkaarikustannukset 

Moottorivoimalaitoksen kustannukset koostuvat monista eri tekijöistä. Voimalaitoksen kus-

tannuksiin vaikuttaa merkittävästi moottorin koko ja toimintaperiaate. Pienemmät bensii-

nillä toimivat polttomoottorit ovat usein edullisimpia, koska ne ovat massatuotettuja ja pe-

rustuvat normaaleihin ajoneuvojen moottoreihin. Ne eivät ole kuitenkaan hyvä ratkaisu jat-

kuvaan energiantuotantoon, sillä niillä tuotettu energia on kallista huonon energiatehokkuu-

den ja huoltokulujen vuoksi. Sen vuoksi niiden käyttö on kannattavaa vain kohteissa, joissa 

tarvitaan vain harvoin niiden tuotantoa. (Breeze 2019.) 
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Isommat energian tuottamiseen suunnitellut moottorit ovat selkeästi kalliimpia, mutta niiden 

kohdalla operointikustannukset ovat matalampia pienemmän huoltotarpeen vuoksi. Isommat 

moottorit ovat usein myös energiatehokkaampia, joka laskee myös tuotetun energian hintaa. 

Arvion mukaan esimerkiksi 9,3 MW voimalaitoksen energiatehokkuus on 41,6 % ja asen-

nuskustannus kilowattituntia kohden olisi 1400 dollaria, kun taas 1,1 MW voimalaitoksen 

energiatehokkuus on 36,8 % ja asennuskustannus kilowattituntia kohden olisi 2400 dollaria. 

(Breeze 2019.) 

4.3  Puhtaat kaasut polttoaineena 

Erilaiset puhtaat kaasut ovat potentiaalisia polttoainevaihtoehtoja moottorivoimalaitokselle, 

koska kaasuenergialla on merkittävä rooli energiajärjestelmässä myös tulevaisuudessa. Fos-

siilisen maakaasun korvaamiseksi on kehitetty puhtaita kaasuja kuten, biokaasua, vetyä sekä 

siitä jalostettavia synteettisiä kaasuja. Puhtaat kaasut korvaavat tulevaisuudessa maakaasun 

käytön kohteissa, joissa maakaasun käyttäminen on ollut aiemmin välttämätöntä. (Energia-

teollisuus 2025a.) 

 

4.3.1  Biokaasu 

Biokaasua syntyy, kun biokaasulaitoksella reaktorissa hajotetaan biomassaa mädäntämällä 

sitä hapettomassa tilassa bakteerien avulla. Tämän tuloksena saadaan biokaasua, joka koos-

tuu pääosin metaanista sekä hiilidioksidista, joista metaanipitoisuus on noin 50–75 % ja hii-

lidioksidin osuus 25–50 %. Näiden lisäksi biokaasu sisältää pienempiä määriä vettä, happea, 

rikkijäämiä ja rikkivetyä. (Wellinger, et al. 2013.) 

Rikin poiston ja kuivatuksen jälkeen biokaasu on valmis polttoaineeksi lämmön ja sähkön 

yhteistuotantolaitoksiin. Biokaasun metaanipitoisuutta voidaan nostaa jalostamalla, jolloin 

sen ominaisuudet saadaan vastaamaan maakaasua. Metaanipitoisempaa jalostettua maakaa-

sua kutsutaan biometaaniksi, ja sitä voidaan käyttää korvaavana polttoaineena maakaasun 

tilalla sekä syöttää myös maakaasuverkkoon. Biokaasu ja biometaani ovat joustavia uusiu-

tuvia polttoaineita, joita voidaan myös varastoida. (Wellinger, et al. 2013.) 
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Vuonna 2024 ennakkotiedon mukaan biokaasun tuotanto Suomessa oli 933 GWh (Tilasto-

keskus 2025). Tämän hetken tuotantomäärät ovat pieniä, sillä Suomessa biokaasun teknil-

listaloudellinen tuotantopotentiaali on 10 TWh. Tämän saavuttamiseksi pyritään tekemään 

toimia ja edistää markkinoiden kehitystä. (Energiateollisuus 2025a.) 

4.3.2  Synteettinen metaani 

Synteettinen metaani on polttoaine, jota valmistetaan vedystä ja hiilidioksidista. Sen valmis-

tus on täysin hiilineutraalia, koska valmistukseen voidaan käyttää uusiutuvalla energialla 

tuotettua vetyä sekä hiilidioksidintalteenotosta saatua hiilidioksidia. Synteettistä metaania 

voidaan käyttää suoraan kaasuna tai sitä voidaan nesteyttää, jolloin sen kuljettaminen ja va-

rastointi helpottuu ja tulee kustannustehokkaammaksi. Kaasuna se on rakenteeltaan saman-

lainen maakaasun kanssa, joten sitä voidaan käyttää suoraan samoissa käyttökohteissa ja 

samassa kaasuinfrassa kuin maakaasua. Tämä nopeuttaa ja helpottaa siirtymää maakaasusta 

synteettiseen metaaniin, koska sitä varten ei tarvitse tehdä merkittäviä muutoksia nykyiseen 

kaasunsiirtojärjestelmään. (Kiani et al. 2021.) 

Tällä hetkellä synteettistä metaania ei vielä ole saatavilla, mutta uusiutuvien polttoaineiden 

kysynnän kasvun ja tuotantolaitoshankkeiden edistymisen seurauksena sen tuotanto aloite-

taan lähivuosina. Suomessa synteettisen metaanin tuotantolaitoksia kehittävät esimerkiksi 

Nordic Ren-Gas Oy, jonka tavoitteena on toteuttaa useita Power to gas – kaasupolttoaineiden 

tuotantolaitoksia, jotka tuottaisivat 2,5 TWh uusiutuvia kaasupolttoaineita vuoteen 2030 

mennessä. (Ren-Gas n.d.) 
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5  Sähkövarasto 

Sähkövarastot ovat merkittävä osa energiajärjestelmää sillä ne lisäävät tuotannon ja kulu-

tuksen tasapainottamisella järjestelmän joustavuutta ja tehokkuutta. (Energiateollisuus 

2025g) Sähkövaraston avulla voidaan tarvittaessa varastoida sekä nopeasti purkaa verkkoon 

suuria määriä sähköenergiaa, joka esimerkiksi on tärkeä ominaisuus eri reservimarkkinoille 

osallistuttaessa. (Enico 2025.) 

Sähkövarastoja on monenlaisia ja eri toimintaperiaatteisiin pohjautuvia teknologioita käyt-

täviä ratkaisuja. Sähkövarastot jakautuvat seuraavien toimintaperiaatteiden mukaan: sähkö-

kemialliset, mekaaniset, lämpötermiset sähkövarastot sekä erilaiset kondensaattorit. Sähkö-

kemiallisiin sähkövarastoihin kuuluvia litiumakkuja käytetään monissa eri sovelluksissa, 

koska niiden energiatiheys on suurempi verrattuna muihin akkuteknologioihin (Rahman, 

Kim & Hossain 2021). Litiumioniakkujen energiatiheyden ollessa 80–200 Wh/kg. Litiumio-

niakun hyötysuhde energian purkamiselle ja lataukselle on 90–97 % (Argyrou, Christodouli-

des & Kalagirou 2018). Tässä työssä akkuna tutkitaan litiumioniakkua, ja akun lataukselle 

ja purkamiselle on käytetty hyötysuhteena 90 % laskennassa. Suomessa litiumakut ovat ylei-

siä teollisen kokoluokan sähkövarastoissa. (Energiateollisuus 2025h.) 

Sähkövarastojen kohdalla kapasiteettia kuvataan kahdella eri arvolla, jotka ovat nimellisteho 

ja -energia. Nimellistehon ja -energian määrä ja niiden välinen suhde voidaan määrittää va-

paasti tarvittavan käyttökohteen mukaan. Sähkövarastojen kapasiteetit vaihtelevat alle me-

gawatista satoihin megawatteihin. Esimerkiksi Suomessa Neoen rakennuttaa Pohjoismaiden 

suurinta litiumioniakkuvarastoa, jonka kapasiteetti on 56,4 MW nimellistehoa ja 112,9 

MWh nimellisenergiaa. Tällöin se pystyy purkamaan sähköenergiaa verkkoon nimelliste-

honsa verran kaksi tuntia. (Neoen, 2023.) Sähkövaraston kapasiteetti voi olla myös satoja 

megawatteja, sillä esimerkiksi Kiinan suurin sähkökemiallinen akkuvarasto on nimelliste-

holtaan 270 MW ja varastointikapasiteetiltaan 1080 MWh. (Airaksinen 2024.) 

Litiumioniakku sisältää harvinaisia maametalleja, jotka ovat nikkeli, koboltti ja mangaani. 

Maametallien harvinaisuuden, korkean hinnan ja niiden hankinnan vastuullisuuden vuoksi 

on myös kehitetty vaihtoehtoisia materiaaleja, kuten esimerkiksi rautafosfaatti, lyijy, nat-

rium ja nestemäinen virtausakku. (Cactos 2024.) 
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Sähkövarastot ja niiden komponentit usein asennetaan konttimoduuleihin, mikä helpottaa 

sähkövaraston rakentamista. Lisäksi akkujärjestelmien skaalaaminen isommaksi kokonai-

suudeksi on yksinkertaista, sillä akkukontteja asennetaan tarvittavan energiakapasiteetin 

verran ja tarvittavan alueen hahmottaminen on helpompaa. (Enico.) 

Sähkövarasto koostuu pääosin itse akustosta ja invertteristä. Lisäksi kokonaisuuteen voi liit-

tyä ohjausohjelmisto. Akkusähkövaraston akuston muodostaa akkusolut, joihin sähköä la-

dataan. Akuston tyyppi ja kapasiteetti vaikuttaa akkusolujen määrään ja sitä kautta myös 

akuston vaatimaan tilaan. Akustoon ladataan tasavirtaa, joten vaihtovirran saamiseksi vaa-

ditaan invertteri. Inverterillä voidaan muuttaa siis tasavirtaa vaihtovirraksi, jolloin sitä voi-

daan syöttää verkkoon. Lisäksi akuston voi varustaa hybridi-inverterillä, jolloin se pystyy 

muuttamaan vaihtovirtaa myös tasavirraksi. Edellä mainittujen komponenttien lisäksi säh-

kövarasto vaatii ohjausohjelmiston, joka hallinnoi koko järjestelmää tehokkaasti. (Cactos 

2024.) 
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6  Verkkoliitynnät sekä voimalaitoksen sijainti 

Voimalaitoksen sijainti on merkittävä tekijä myös investointikustannuksissa, sillä sijainti 

vaikuttaa moneen eri asiaan, jotka voivat merkittävästi vaikuttaa investointikustannuksiin. 

Tällaisia asioita ovat esimerkiksi kaavoituksessa olevat määräykset, sähkö- ja kaasuverkko-

liityntä mahdollisuudet ja ympäristövaikutusten arviointimenettely (YVA). Tässä luvussa 

esitetään, miten kaavoitus ja YVA sekä sähkö- ja kaasuverkkoliityntämahdollisuudet voivat 

vaikuttaa voimalaitoksen investointikustannuksiin sekä sijaintiin. 

6.1  Kaavoitus ja ympäristövaikutusten arviointimenettely 

Voimalaitoksen mahdollisia sijoituspaikkoja tarkasteltaessa on huomioitava, että alueelle 

ylipäätään on mahdollista sijoittaa voimalaitosrakennus. Suomessa yleinen alueidenkäytön 

suunnittelu ja ohjaus perustuu alueidenkäyttölakiin. Suunnittelua ohjaa valtakunnalliset alu-

eidenkäyttötavoitteet, mutta niiden lisäksi alueidenkäytön suunnittelujärjestelmä koostuu 

maakuntakaavasta, yleiskaavasta sekä asemakaavasta. (ympäristöministeriö n.d.) 

Kaavoitushierarkia toteutuu siten, että maakuntakaava ohjaa yleiskaavaa, joka ohjaa lopulta 

asemakaavaa. Maakuntakaavassa esitetään tulevien vuosikymmenien kehittämissuuntia ra-

kentamiselle ja ympäristölle, ja se toimii ohjeena kuntien kaavoitukselle. Yleiskaavalla mää-

ritellään kunnan eri alueiden käytön päämäärät ja niiden kehityksen suuria linjoja, kuten esi-

merkiksi kaava-alueiden käyttötarkoituksia, asuinalueiden, työpaikkojen ja liikenneväylien 

sijainteja. Asemakaavassa ohjataan yksityiskohtaisesti alueidenkäyttöä ja rakentamista. Ase-

makaavassa määritetään esimerkiksi mihin aluetta voidaan käyttää ja minkälaisia rakennuk-

sia ja mihin käyttöön niitä saa alueelle rakentaa. (ympäristöministeriö n.d.) Voimalaitoksen 

sijoittamiselle sopivat alueet on kaavassa merkittynä energiahuollon alueiksi, näille merki-

tyille alueille on mahdollista sijoittaa energiantuotantolaitoksia. Lisäksi myös yhdyskunta-

teknistä huoltoa palvelevien rakennusten ja laitosten alueelle on mahdollista saada lupa si-

joittaa pienehköjä varavoimalaitoksia. (ympäristöministeriö 2003.) Kaavoittamattomalla 

alueella voimalaitoksen rakentamista varten edellytetään suunnittelutarveratkaisua ja 
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useimmiten itsenäinen energiaa sähköverkkoon tuottava laitos edellyttää kaavan (ELY-kes-

kus 2024). 

Voimalaitoshankkeet tarvitsevat usein useita YVA-, kaava- ja lupamenettelyjä ennen toteut-

tamista (Energiateollisuus 2025c). Ympäristölain mukaista ympäristölupaa vaaditaan suu-

rilta polttolaitoksilta, eli laitoksilta, joiden polttoaineteho ylittää 50 MW (Valtioneuvoston 

asetus 13.11.2024/936). YVA-menettelyä, jossa arvioidaan hankkeen vaikutuksia ja kuul-

laan sen sidosryhmiä vaaditaan hankkeen laajuutensa mukaan (Energiateollisuus 2025i).  

 

6.2  Sähköverkkoon liityntä 

Sähköverkon haltijoita koskee liittämisvelvollisuus. Eli Sähköverkon haltijalla on siis vel-

vollisuus liittää verkkoonsa kaikki toiminta-alueellaan sijaitsevat käyttäjät, jotka esittävät 

liityntäpyynnön. Tämä velvollisuus koskee sekä uusia sähkönkäyttöpaikkoja, voimalaitoksia 

ja siirtotehon muutoksia olemassa olevissa liittymissä. Kanta- ja jakeluverkossa liittämisvel-

vollisuus pätee sähköverkonhaltijan toiminta-alueella, jonka muodostaa sen vastuualue. 

Suurjännitteisessä jakeluverkossa liittämisvelvollisuus on alueilla, joissa on teknisesti, ta-

loudellisesti tai maankäytöllisesti edullisempaa liittää verkon käyttäjä kyseisen verkonhalti-

jan verkkoon verrattuna muihin sähköverkkoihin. (Energiavirasto n.d.) 

Liitettävän laitteiston on täytettävä verkonhaltijan asettamat tekniset vaatimukset, jotta se on 

mahdollista liittää verkkoon. Vaatimuksissa otetaan huomioon sähköjärjestelmän toiminta-

varmuus ja tehokkuuden vaatimat ehdot. Sähköverkkoon liittämisestä verkonhaltijalla on 

myös oikeus periä kohtuullinen liittymismaksu, joka ottaa huomioon sähköjärjestelmän toi-

mintavarmuuden ja tehokkuuden sekä kustannukset ja hyödyt, jotka ovat seurauksena uuden 

voimalaitoksen liittämisestä sähköverkkoon. Sähköverkonhaltijan asettamien liittymismak-

sujen, ehtojen ja vaatimuksien on oltava perusteltuja ja tasapuolisia jokaiselle liittyjälle. 

(Energiavirasto n.d.) 

Esimerkiksi kantaverkkoyhtiö Fingridin suurjänniteverkkoon voidaan liittyä kahdella eri 

menetelmällä, jotka ovat kytkinlaitosliityntä ja voimajohtoliityntä. Kytkinlaitosliityntä tar-

koittaa, että voimalaitos liitetään kantaverkon kytkinlaitokseen. Tässä tapauksessa liittyjä 

vastaa omaan omistukseensa liityntää varten rakennettavista sähkölaitteistoista ja 
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voimajohdoista voimalaitoksen ja kytkinlaitoksen välillä. Lähelle kytkinlaitoksia suunnit-

teilla olevat liitynnät liitetään suoraan kytkinlaitokseen. Liityntätehon ollessa yli 250 MW, 

liitetään voimalaitos teknisien syiden takia 400 kV:n kytkinlaitoksiin, mutta alle 250 MW 

liityntätehon voimalaitokset voidaan liittää myös 110 kV:n tai 220 kV:n kytkinlaitoksiin.  

Voimajohtoliitynnällä tarkoitetaan kytkinlaitteella kantaverkon 110 kV:n voimajohtoon liit-

tyvää haarajohtoa tai sähköasemaa, jonka kautta esimerkiksi voimalaitos voidaan yhdistää 

kantaverkkoon. Voimajohtoliityntä on mahdollinen tapauskohtaisesti, jos liityttävässä voi-

majohdossa on siirtokapasiteettia ja se on teknisesti mahdollista. Voimajohtoliityntä on mah-

dollinen vain ja ainoastaan 110 kV voimajohtoon, sillä 220 kV ja 400 kV voimajohtoihin ei 

sallita voimajohtoliityntää. Voimajohtoliitynnässä on määritelty myös maksimi nimellisteho 

muuntajalle, muuntokapasiteetti, kuormittava teho ja pienin oikosulkuresistanssi. Muuntajan 

maksimi nimellisteho on 40 MVA, mikäli voimajohdon siirtokapasiteetin sen sallii, voidaan 

yhteen liittymispisteeseen kytkeä maksimissaan 65 MVA muuntokapasiteettia ja se saa mak-

simissaan kuormittaa liityntää 60 MW ja minimi oikosulkuresistanssi on 48 ohmia. Kuiten-

kin erikseen määriteltyjen vaatimusten puitteissa voidaan käyttää yhtä kolmikäämimuunta-

jaa, jonka nimellisteho saa olla maksimissaan 63 MVA tai kahta 31,5 MVA kolmikäämi-

muuntajaa. (Fingrid n.d.a.) 

Fingridin hallinnoimaan kantaverkkoon liittymismaksuun vaikuttavat liityttävän verkon jän-

nitetaso. Vuoden 2025 hinnaston mukaan liittyminen nykyiseen 400 kV kytkinlaitokseen 

maksaa 2,3 miljoonaa euroa ja 220 kV kytkinlaitokseen 1,5 miljoonaa euroa. 110 kV kyt-

kinlaitokseen ja voimajohtoon liittyminen maksaa 900 000 euroa. Lisäksi, jos kytkinlaitos-

liityntää varten rakennetaan uusi kantaverkon kytkinlaitos, niin liittyjältä peritään liittymis-

maksu jokaisesta uuteen kytkinlaitokseen tulevasta katkaisijakentästä. Voimajohtoon liitty-

essä on kuitenkin huomioitava, että liittymismaksu peritään aina alkavalta muuntajan nimel-

listeholta 25 MVA tai 31, MVA. Liittymismaksuja kuitenkin voi olla vain kaksi yhtä liityn-

tää kohden. (Fingrid 2025h.) 
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6.3  Kaasuverkkoon liityntä 

Gasgrid Finland hallinnoi kaasun siirtoverkkoa Suomessa ja on järjestelmävastuussa maa-

kaasun siirtojärjestelmästä. Suomessa on kaasun korkeapaineista siirtoputkistoa 1150 km ja 

60 km matalammalla paineella olevaa putkistoa. Kuvassa 8 on esitetty kartalla Suomen kaa-

sun siirtoverkko. Biokaasua syötetään myös maakaasun lisäksi kaasun siirtoverkostoon nel-

jältä eri biokaasulaitokselta. Lisäksi Haminassa on biokaasulaitos osana jakeluverkkoa. 

(Gasgrid 2025.) 

 

 

Kuva 8: Kaasun siirtoverkko Suomessa (Gasgrid 2025). 

 

Moottorivoimalaitoksen sijainnin kannalta kaasuverkon läheisyys on merkittävää, koska 

moottorivoimalaitoksen kaasun kulutuksen vuoksi se on usein kannattavaa liittää suoraan 

kaasuverkkoon ja kaasuverkkoon liittymismaksu perustuu liittymän rakentamisesta aiheutu-

neisiin kuluihin. Voimalaitoksen liittymistä varten on rakennettava paineenalennusasema 

sekä liityntäputki. Gasgridilta saadun arvion mukaan kilometri liityntäputkea maksaa mil-

joona euroa ja paineenalennusasema 10–80 MW voimalaitokselle kapasiteetista riippuen 

1,5–2 miljoonaa euroa. Tällöin kustannustehokkainta on rakentaa voimalaitos mahdollisim-

man lähelle kaasuverkkoa, jottei liityntää varten tarvita pitkää liityntäputkea. Lisäksi on 
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myös selvitettävä, missä kohdissa kaasuverkkoon on teknisesti mahdollista liittyä. (Grön-

lund 2025.) 
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7  Investointilaskentamenetelmät 

Investointilaskennan menetelmät sekä kustannus-hyöty-analyysi ovat yleisiä työkaluja, kun 

arvioidaan ja valmistellaan investointipäätöksiä. Isot investoinnit ovat usein kertaluonteisia 

sekä pitkäaikaisia, minkä vuoksi myös niiden investointipäätöksillä on usein suuria ja pitkä-

aikaisia vaikutuksia. Suurissa ja pitkäkestoisissa investointipäätöksissä on otettava huomi-

oon useita eri tekijöitä ja välillä käytettävää tietoa on myös rajallisesti saatavilla. Osana in-

vestointipäätöstä määritellään investoinnin tarkoitus, tavoite ja kesto. Investointilaskennassa 

arvioidaan investoinnin mahdollistamat tulovirrat ja niiden varmuus. Investoinnin arvioin-

nissa on arvioitava siihen liittyvät rahoitus- ja liiketoimintariski, tulon odotusaika, sitoutuvan 

pääoman määrä, rahoituksen riittävyys, käytettävissä olevat rahoitusmuodot sekä investoin-

timenon ja jäännösarvon suuruus.  Investoinnin elinajan pituus voidaan määritellä teknolo-

gian vanhenemisen, fyysisen kulumisen tai kysynnän vähenemisen mukaan. (Pellinen 2019.) 

Investointilaskelmamenetelmillä pyritään selvittämään investoinnin kannattavuutta, kun 

otetaan huomioon ajan arvo. Eri laskentamenetelmät korostavat eri kysymyksiä, kuten odo-

tusajan pituutta, korkoa, vuosittaista tuottovaatimusta tai investoinnin erilliskatetta. Tämän 

vuoksi menetelmät valitaan sen mukaan, mitä investoinnin tekijä pitää tärkeänä kysymyk-

senä liittyen investointiin. (Pellinen 2019.) 

7.1  Nettonykyarvo 

Nettonykyarvo (NPV, net present value) laskentamenetelmässä investoinnin kaikki kassa-

virrat lasketaan yhteen. Kaikilla kassavirroilla tarkoitetaan sitä, että myös tulevat kassavirrat 

huomioidaan laskennassa diskonttaamalla eli siirtämällä tulevaisuuden kassavirrat tarkaste-

luhetkeen. Nettonykyarvomenetelmässä diskonttaus suoritettaan useimmiten investoinnin 

alkuajankohtaan.  

Menetelmässä diskontatut nettokassavirrat lasketaan aika-arvolla painottaen yhteen ja las-

kutoimituksen tulokseksi saadaan investoinnin nettonykyarvo määritetyllä ajanjaksolla. Net-

tokassavirrat saadaan laskettua kassaan tulevien ja lähtevien kassavirtojen erotuksella. In-

vestointi on kannattava, jos kaikkien kassavirtojen nykyarvo on positiivinen. Positiivinen 
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tulos tarkoittaa myös sitä, että investointi ylittää myös yrityksen laskelmissa käyttämän tuot-

tovaatimuksen. Tästä syystä periaatteessa kaikki investoinnit, jotka saavat tällä menetel-

mällä positiivisen tuloksen tulisi investoida, jos yritys pyrkii luomaan mahdollisimman 

suurta omistajan arvoa. (Ikäheimo et al. 2024.). Nettonykyarvon laskentakaava esitetty yh-

tälössä 1.  

𝑁𝑃𝑉 =  ∑
஼ி೟

(ଵା௥)೟
௡
௧ୀଵ − 𝐶𝐼   (1) 

jossa CFt on kassavirrat ajanjaksolla t, r diskonttokorko ja CI alkuinvestointi. (Manganelli 

2015.) 

Laskennan vahvuutena on, että sitä käyttämällä saadaan laskettua yksinkertaisesti, että tuot-

taisiko mahdollinen investointi omistajalleen lisäarvoa vai ei, ja mikäli kyllä, niin kuinka 

paljon. Heikkoutena laskentamenetelmässä on, että se ei ota huomioon investointien koko-

luokkaa eikä saatavilla olevan rahoituksen rajoitteita. Tämä johtuu siitä, että laskelma vertaa 

investointeja toisiinsa ainoastaan sen perusteella, kuinka suuren nettonykyarvon ne luovat 

eikä huomioi investoinnin sitomaa pääomaa ja sen tarvitsemaa rahoitusta. Edellä mainituista 

syistä yksinään menetelmä ei anna oikeaa vastausta investoinnin kannattavuudesta verrat-

tuna toisiin investointeihin, jollei rahoitusta ole saatavilla jokaiseen kannattavaan investoin-

tiin. Eli sellaisenaan rajallisen rahoituksen vuoksi se ei ole parhaiten investoijan etua palve-

leva valintakriteeri. (Ikäheimo et al. 2024.) 

Rahoituksenrajoitteen ongelma voidaan kuitenkin poistaa käyttämällä menetelmää, jota kut-

sutaan nykyarvoindeksiksi tai suhteelliseksi nykyarvoksi. Tässä menetelmässä suhteutetaan 

nykyarvon ja investoidun pääoman summa investoituun pääomaan, jolloin eri kokoiset in-

vestoinnit ovat verrannollisia toisiinsa nähden. Nykyarvoindeksin tulokseksi saadaan arvo, 

jossa suurempi arvo on aina kannattavampi. Tätä arvoa ei kuitenkaan voi suhteuttaa pääoman 

tuottoon, joten arvot kertovat vain vaihtoehtojen väliltä, kumpi on kannattavampi. Tämän 

vuoksi se ei ole kovinkaan suosittu menetelmä ja päätöksenteko menetelmän pohjalta ei ole 

kannattavaa. (Ikäheimo et al. 2024.) 

7.2  Investoinnin takaisinmaksuaika 

Investoinnin takaisinmaksuaika on laskentamenetelmä, jonka tulokseksi saadaan nimensä 

mukaisesti aika, jolloin investointi on maksanut itsensä takaisin. Investoinnin 
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takaisinmaksuaika on se aika, jolloin investoinnin tuottamat kassavirrat ovat yhtä suuret itse 

alkuperäisen investoinnin kanssa. Yhtälössä 2 esitettynä kaava investoinnin takaisinmaksu-

ajan selvittämiseksi. 

𝑇𝑎𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢𝑎𝑖𝑘𝑎 =
ை௠௔ ௣ää௢௠௔

௏௨௢௧௨௜௡௘௡ ௞௔௦௦௔௩௜௥௧௔
  (2) 

 

Menetelmän perusteella investointi on sitä parempi, mitä aikaisemmin se on maksanut it-

sensä takaisin. Tämä tarkoittaa sitä, että menetelmä korostaa investoinnin lähitulevaisuutta 

ja suosii investointeja, jotka tuottavat heti alusta alkaen nopeasti kassavirtaa. Lähitulevai-

suuden kassavirtoja pystytään usein ennustamaan tarkemmin kuin kauempana tulevaisuu-

dessa olevia kassavirtoja. Siksi takaisinmakuaikamenetelmä on usein suosittu laskentame-

netelmä. (Ikäheimo et al. 2024.) 

Heikkoutena takaisinmaksuajan menetelmässä on se, ettei se huomio takaisinmaksuajan jäl-

keen tulevia kassavirtoja ollenkaan, mikä johtaa siihen, ettei se mittaa investoinnin kannat-

tavuutta. Lisäksi investoinnin tuottovaatimusta ei oteta huomioon, jolloin se ei huomioi kas-

savirtojen ajankohtaa. (Ikäheimo et al. 2024.) Pääoman korko voidaan kuitenkin ottaa takai-

sinmaksuajan menetelmässä, jos diskontataan tulevien vuosien tulot. Yhtälössä 3 esitettynä 

korollisen takaisinmaksuajan kaava. Tällöin se hieman pidentää investoinnin takaisinmak-

suaikaa. (Pellinen 2019.) 

 ∑
(஻೟ା஼೟)

(ଵା௜)೟
௒
௧ୀଵ = 𝐶଴   (3) 

jossa Y on aika vuosina, jotta tuotto vastaa alkuinvestointia, Bt on hyötyjen arvo vuonna t, 

Ct on kustannusten rahallinen arvo vuonna t, C0 on alkuinvestoinnin rahallinen arvo. (Man-

ganelli 2015.) 

7.3  Sisäisen korkokannan menetelmä 

Sisäisen korkokannan menetelmää käyttämällä saadaan tulokseksi prosenttiluku, joka kertoo 

investoinnin mahdollisen tuoton siihen sijoitetulle pääomalle. Täten voidaan siis selvittää 

rahoituskustannukset, joilla investointi on kannattava toteuttaa. Menetelmän mukaan paras 

investointi on se, jonka sisäinen korkokanta on suurin, mutta kaikki investoinnit ovat 
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kannattavia, jos laskettu korkokanta on suurempi kuin investoinnille asetettu tuottovaatimus. 

(Ikäheimo et al. 2024.) Yhtälössä 4 on esitettynä sisäisen koron kaava. 

𝑁𝑃𝑉(𝑟) =  ∑
஼ி೟

(ଵାூோோ)೟
௡
௧ୀ଴ − 𝐶𝐼 = 0   (4) 

 

jossa CFt on kassavirrat ajanjaksolla t, r diskonttokorko, IRR sisäinen korko ja CI alkuinves-

tointi. (Manganelli 2015.) 

Investoinnin tuottovaatimus perustuu yrityksen pääomakustannuksiin. Usein yrityksen ra-

hoituksessa on käytetty molempia omaa pääomaa sekä vierasta pääomaa. Tällöin pääoman 

tuottovaatimusta laskettaessa on otettava niiden osuudet huomioon ja käytetävä laskennassa 

yrityksen keskimääräisiä pääomakustannuksia. (Ikäheimo et al. 2024.) 

Menetelmän vahvuuksia ovat, että sen tulos on helposti hahmotettava ja se ottaa huomioon 

rahoituksen rajoitteet. Menetelmällä on myös omat heikkoutensa, jotka on otettava sen käy-

tössä huomioon. Heikkoutena on, että menetelmän oletuksen mukaan investoinnista vapau-

tuvat pääomat ovat aina sijoitettavissa samalla sisäisellä korkokannan tuotolla olevaan toi-

seen sijoituskohteeseen. (Ikäheimo et al. 2024.) 

7.4  Herkkyysanalyysi 

Kustannuslaskentaa tehtäessä on aina huomioitava epävarmuustekijät ja eri menetelmien 

puutteet, jotta saataisiin mahdollisimman täydellinen kuva investoinnin kannattavuudesta. 

Investoinnin pääoman osalta epävarmuustekijät ovat usein pieniä, sillä usein pääoman tuot-

tovaatimukset ovat jo pääosin tiedossa investointia suunnitellessa. Useimmiten investointiin 

liittyvät epävarmuustekijät liittyvät tulevaisuuden kassavirtojen määrään sekä ajoittumiseen, 

joten investoinnin epävarmuustekijöiden tarkastelussa kannattaa keskittyä niiden epävar-

muuksien tarkasteluun. (Ikäheimo et al. 2024.) 

Herkkyysanalyysi on yleisin käytettävä menetelmä, jolla voidaan arvioida investoinnin epä-

varmuutta. Menetelmä perustuu siihen, että investointilaskelman alkuarvoja muuttamalla 

pyritään selvittämään eri arvojen vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Arvoja voidaan 

muuttaa muutamia prosentteja eri suuntiin ja sen kautta huomata muutoksien vaikutukset 

laskelman tuloksiin. Usein myös osana herkkyysanalyysiä käytetään myös break even -
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menetelmää, jossa selvitetään investointilaskelman alkuarvojen ne arvot, joilla investointi 

tuottaa pienimmän mahdollisen hyväksytyn kannattavuuden. Herkkyysanalyysissä voidaan 

myös muutella useampaa arvoa samanaikaisesti, jolloin on kyse simuloinnista, mutta silloin 

on tiedettävä eri arvojen väliset yhteisvaihtelut. (Ikäheimo et al. 2024.)  
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8  Moottorivoimalaitoksen ja sähkövaraston optimaalinen hyödyn-

täminen 

Tässä luvussa esitellään moottorivoimalaitoksen ja sähkövaraston kannattavuuslaskentaan 

liittyviä menetelmiä, tiedonhakua sekä selvitettyjä kustannuksia ja tehtyjä oletuksia. 

8.1  Tiedonhaku ja menetelmät 

Voimalaitosyksiköille on kysytty teknologiatoimittajilta kustannusarvioita sekä arvioita nii-

den vuotuisista kunnossapitokustannuksista. Lisäksi on selvitetty investointiin liittyviä mer-

kittäviä kustannuksia, jotka voidaan arvioida tässä kohdin. 

Mahdollisten kassavirtojen selvittämiseksi on käytetty vuosien 2021–2024 sähkömarkki-

natilastoja. Sähkömarkkinatilastot on ladattu kantaverkkoyhtiö Fingridin nettisivuilta löyty-

viltä avoimen datan sivuilta. Biokaasun hinnan muodostamiseksi on käytetty apuna maakaa-

sunhintaa, johon on lisätty biokaasulle selvitetyn alkuperätakuun osuus. 

 

8.2  Kannattavuuslaskenta 

Kannattavuuslaskentaa varten luotiin Excel-laskentatyökalu, jota hyödyntämällä saadaan 

laskettua kolmelle eri kokoluokan voimalaitokselle koroton ja korollinen takaisinmaksuaika, 

nettonykyarvo sekä sisäinen korko. Sähkömarkkinatilastot ladattiin Fingridin avoimen datan 

sivuilta ja vuorokausimarkkinoiden tilastoina käytettiin Nord poolin tilastoja.  

Kannattavuuslaskentaa varten muodostettiin mahdolliset kassavirrat kymmenelle vuodelle 

aikavälille 2021–2031. Vuosille 2021, 2023 ja 2024 käytettiin suoraan markkinatilastojen 

pohjalta laskettuja arvoja. Laskennan alkuvaiheessa huomattiin, että vuoden 2022 tilastot 

ovat poikkeuksellisia ja ne vaikuttivat kannattavuuteen merkittävästi. Tämä tilastojen suuri 

eroavaisuus vuoden 2022 osalta johtuu energiahintojen korkeasta ja äkillisestä noususta. 

Tämä puolestaan on seurausta maakaasun saatavuuden ja hintojen noususta vuoden 2022 
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energiakriisin aikaan. Lopulta päädyttiin siihen, ettei vuoden 2022 mahdollista kassavirtaa 

lasketa sen vuoden markkinatilastojen perusteella, vaan se korvataan aiemman vuoden tu-

loksella. Näin vuoden 2022 tulokset eivät mahdollisesti muuta kannattavuutta liian optimis-

tiseksi. Vuoden 2024 jälkeen ennustettiin seuraaville vuosille kassavirrat siten, että ne ovat 

keskiarvot vuosien 2021, 2023 ja 2024 kassavirroista. 

Biokaasun hinnan selvittämiseksi on käytetty kaasupörssin 2021–2024 vuosien keskihintoja, 

Gasgridin 2025 kaasuverkon siirtohinnastoa sekä arvioituja alkuperätakuita biokaasulle, 

jotka selvitettiin alkuperätakuupalveluita tarjoavalta Power Derivalta. Kaasupörssin hinnat 

ladattiin Get Balticin avoimesta historiallisesta datasta (GET Baltic n.d.). Työssä päädyttiin 

arvioimaan biokaasun hintaa lisäämällä maakaasun hintaan biokaasun alkuperätakuun hinta, 

koska suoraan biokaasun hintaa ei ollut saatavilla kattavasti.  Taulukossa 4 on esitetty las-

kennassa käytetyt biokaasun hinnat eri vuosille, jotka muodostuvat maakaasun vuoden kes-

kihinnasta, kaasun siirtohinnasta sekä biokaasun alkuperätakuusta. 

 

Taulukko 4: Biokaasulle lasketut hinnat vuosille 2021–2024. 

 2021 2022 2023 2024 

Keskiarvohinta  51,24 €/MWh 131,46 €/MWh 48,92 €/MWh 41,06 €/MWh 

Siirtohinta hinta-
kertoimella päivä 

7,19358 €/MWh 7,19358 €/MWh 7,19358 €/MWh 7,19358 €/MWh 

Siirtohinta hinta-
kertoimella päi-
vänsisäinen 

8,991975 €/MWh 8,991975 €/MWh 8,991975 €/MWh 8,991975 €/MWh 

Alkuperätakuu 24 €/MWh 24 €/MWh 24 €/MWh 24 €/MWh 

Hinta vuorokausi-
markkina 

82,43 €/MWh 162,65 €/MWh 80,11 €/MWh 72,26 €/MWh 

Hinta reservimark-
kinat 

84,23 €/MWh 164,45 €/MWh 81,91 €/MWh 74,05 €/MWh 

 

Voimalaitosteknologian investointikustannuksien sekä operointikustannuksien lähteenä 

käytettiin teknologiatoimittajilta haastattelemalla saatuja karkeita arvioita sekä energiaviras-

ton yksikköhintoja. 
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Sähköverkkoliitynnän kustannukset laskettiin eri kokoluokissa oleville voimalaitoksille 

Fingridin ohjeistuksien mukaan. Kaasuverkkoliitynnän kustannukset selvitettiin Gasgrid 

Oy:tä haastattelemalla. 

Laskelmissa ei ole huomioitu voimalaitoksen omaa sähkönkulutusta, vaan koko kapasiteetti 

on käytettävissä markkinalle. Lisäksi sähköliittymä on mitoitettu siten, ettei se rajoita mah-

dollista tuotantoa. Kaasun kulutus on laskettu moottorivoimalaitosteknologian toimittamien 

tietojen mukaan. 

Litiumioniakun hyötysuhde energian purkamiselle ja lataukselle on 90–97 % (Argyrou, 

Christodoulides & Kalagirou 2018). Tässä työssä on akun lataukselle ja purkamiselle on 

käytetty hyötysuhteena 90 %. Sähkövaraston ikääntymisestä johtuvaa kapasiteetin mene-

tystä ei ole huomioitu laskennassa. 

8.3  Kustannukset ja oletukset 

Laskennassa selvitettiin kustannuksia kolmelle eri kokoiselle hybridivoimalaitos kokonai-

suudelle. Pienin hybridivoimalaitos koostui 10 MW kaasumoottorivoimalaitoksesta ja 1,5 

MW/3 MWh sähkövarastosta. Toinen hybridivoimalaitos koostui 40 MW kaasumoottorivoi-

malaitoksesta ja 3 MW/6 MWh sähkövarastosta. Kolmas ja kapasiteetiltaan isoin hybridi-

voimalaitos koostui 80 MW kaasumoottorivoimalaitoksesta ja 9 MW/18 MWh sähkövaras-

tosta. 

Pienimmän hybridivoimalaitoksen investointikustannukseksi muodostui laskennassa huo-

mioitujen kustannuksien mukaan 10,24 miljoonaa euroa, josta suurin kustannus koostuu 

moottorivoimalaitostekniikasta. 40 MW kaasumoottorivoimalaitoksesta ja 3 MW/6 MWh 

sähkövarastosta koostuvan laitoksen investointikustannukseksi saatiin 33,74 miljoonaa eu-

roa ja isoimman 80 MW kaasumoottorivoimalaitoksesta ja 9 MW/18 MWh sähkövarastosta 

koostuvan laitoksen investointikustannukseksi 69,44 miljoonaa euroa. Investointikustannus 

koostuu voimalaitostekniikasta, päämuuntajasta, sähkö- ja kaasuverkkoliityntämaksusta 

sekä voimalaitoksen tarvitseman maa-alueen kustannuksesta. 

Voimalaitosteknologian kustannukset määräytyivät teknologiatoimittajilta saatujen arvioi-

den perusteella. Moottorivoimalaitoksen kustannus sisältää moottorivoimalaitoksen kom-

ponentit mukaan lukien perustukset. Akkusähkövarastojen kustannus sisältää 
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akkusähkövaraston kaikki komponentit, mutta ei perustuksia. Voimalaitosalueen sisäisiä 

kaapelointeja ei ole kustannuksissa huomioitu, koska niiden arviointi on ennalta haastavaa 

ja kustannus marginaalinen muihin kustannuksiin verrattuna.  

Voimalaitoksen päämuuntaja otettiin huomioon kustannuksissa, sillä sen kustannus on mer-

kittävä voimalaitosinvestoinnissa ja kustannukseen vaikuttaa myös selkeästi voimalaitoksen 

kapasiteetti. Päämuuntajan hintana käytettiin energiavirasto yksikköhinnastossa mainittujen 

110 kV päämuuntajien ja perustuksien kustannuksia. Pienimmän hybridivoimalaitoksen 

muuntajan kustannuksena käytettiin 16 MVA muuntajan hintaa, joka on 358 200 euroa. 40 

MW kaasumoottorivoimalaitoksesta ja 3 MW/6 MWh sähkövarastosta koostuvan laitoksen 

kohdalla muuntajan kustannus arvioitiin siten, että voimalaitos toteutettaisiin kahdella 25 

MVA muuntajalla. Tällöin kustannus on 847 800 euroa. Kahden 25 MVA muuntajan käyt-

täminen laskennassa valittiin, koska tällöin se mahdollistaisi myös johdonvarsiliitynnän 

Fingridin siirtoverkkoon. Isoimman voimalaitoksen kohdalla johdonvarsiliityntä ei ole enää 

mahdollinen, sillä se vaatii joka tapauksessa oman liittymän kytkinasemalle. Tästä johtuen 

sen kohdalla laskennassa on käytetty 100 MVA muuntajaa, jonka kustannus on 917 100 eu-

roa. 

Lain puitteissa kuitenkin voimalaitos tulee liittää lähimpään mahdolliseen sähköverkon 

osaan, jolloin se voi olla esimerkiksi sijaintialueella toimivan sähkön jakelusta vastaavan 

yhtiön sähköverkko (Sähkömarkkinalaki 14.8.2013/588). Tällöin myös kustannuksissa voi-

daan säästää, jos verkko on valmiiksi lähellä voimalaitosta. Tässä työssä ei ole kuitenkaan 

määritetty voimalaitoksen sijaintia, joten laskennassa on huomioitu sähköverkkoliitynnän 

kustannukset olettamalla, että voimalaitos sijoitetaan lähelle Fingridin siirtoverkkoa ja pie-

nemmät kaksi voimalaitoskokonaisuutta liitetään verkkoon johdonvarsiliityntänä ja isoin 

voimalaitos liitetään siirtoverkkoon 10 km etäisyydellä sijaitsevalla kytkinlaitoksella. Täl-

löin isoimman voimalaitoksen liityntäkustannukseen on myös lisätty kustannus 10 km 

110kV voimajohdolle. Tämän siirtoyhteyden kustannus on arvioitu energiaviraston yksik-

köhinnastoa hyödyntäen siten, että kustannuksena on käytetty kalleinta 110 kV maakaapelia 

eli kooltaan vähintään 2500 mm2. Tällöin kilometrihinta on 537 800 euroa, jolloin 10 kilo-

metrin johdon kustannus on 5 378 000 euroa. Todellista voimalaitoksen vaatimaa kaapeli-

kokoa ei ole kartoitettu, joten tarvittava siirtoyhteys voidaan mahdollisesti tehdä myös pie-

nemmällä kaapelilla ja kustannuksissa säästää sitä kautta. Tässä laskennassa kuitenkin 
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valittiin kallein vaihtoehto, jolloin se todennäköisesti kattaa verkkoliitynnän rakentamiseen 

liittyviä mahdollisia muita kustannuksia. 

Voimalaitoskapasiteetin kasvaessa myös sen vaatima alue kasvaa, tätä kustannusta varten 

työssä huomioitiin voimalaitoksen vaatiman alueen kustannus. Tätä varten on laskettu arviot 

voimalaitoksien vaatimille alueille ja kerrottu ne sähköasematontin neliöhinnalla, joka on 

saatu energiaviraston 2014 vuoden yksikköhinnastosta. Hintana käytettiin muut kaava-alu-

eet -hintaa, johon on lisätty 20 prosentin indeksikorotusta inflaation vuoksi. Tällöin neliö-

hinnaksi on saatu 3,24 euroa per neliömetri. 

Voimalaitoksen vaatimaa aluetta on arvioitu siten, että on laskettu yhteen eri teknologiatoi-

mittajien ilmoittamia voimalaitosyksiköiden ja akkukomponenttien mittoja jokaiselle eri ko-

koluokalle. Moottorivoimalaitoksen vaatiman alueen kartoitukseen käytettiin moottorivoi-

malaitostoimittaja Jenbacherin webinaarissa jakamia sijoittelusuunnitelmia ja kuvia. Alla 

olevassa kuvassa 9 esimerkiksi kahdestakymmenestäkolmesta moottoriyksiköstä koostu-

vasta 100 MW moottorivoimalaitoksen mitat, kun moottoriyksiköt on sijoitettu jokainen 

omaan konttiinsa. 

 

 

Kuva 9:100 MW:n moottorivoimalaitoksen sijoittelu ja mitat (Jenbacher 2024). 
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10 MW moottorivoimalaitos koostuu kahdesta moottorista, jolloin sen vaatimaksi alueeksi 

on arvioitu 6327 neliömetriä. Samoilla periaatteilla on arvioitu myös, että 40 MW moottori-

voimalaitos vaatii 12 655 neliömetriä tilaa ja 80 MW moottorivoimalaitos 24 942 neliömet-

riä tilaa. Sähkövarastojen vaatimat alueet saatiin suoraan teknologiatoimittajalta, jotka ovat 

1,5 MW/3 MWh sähkövarastolle 169 neliömetriä, 3 MW/6 MWh sähkövarastolle 251 ne-

liömetriä ja 9 MW/18 MWh sähkövarastolle 637 neliömetriä. Tällöin voimalaitoksien vaa-

timien maa-alueiden kustannuksiksi saatiin pienimmälle voimalaitoskokonaisuudelle 21 048 

euroa, 40 MW kaasumoottorivoimalaitokselle ja 3 MW/6 MWh sähkövarastolle 41 817 eu-

roa sekä isoimmalle voimalaitoskokonaisuudelle 82 875 euroa. 

Voimalaitoksien vuotuiset kunnossapito- ja huoltokustannukset ovat teknologiatoimittajalta 

saatuja arvioita. Sähkövaraston osalta vuotuiset huoltokustannukset laskennassa ovat aina 

vakiot, mutta moottorivoimalaitoksen osalta käyttötunnit ja käynnistysmäärät vaikuttavat 

huoltokustannuksiin. Laskennassa käytetyt sähkövaraston huoltokustannukset ovat 1,5 

MW/3 MWh sähkövarastolle 10 500 euroa, 3 MW/6 MWh sähkövarastolle 13 500 euroa ja 

9 MW/18 MWh sähkövarastolle 28 500 euroa. Moottorivoimalaitoksen kustannukset on las-

kettu siten, että arvioidut huoltokustannukset on jaettu käyttötunneille. Tällöin saadaan las-

kettua huoltokustannus suoraan sen mukaan, kuinka paljon moottoria on käytetty eri vuo-

sina. Työssä käytettiin pienempiä huoltokustannuksia moottorivoimalaitokselle niissä las-

kelmissa, kun sen tuotantoa tarjottiin ainoastaan vuorokausimarkkinoille. Reservimarkki-

noille tarjottaessa käytettiin korkeampia huoltokustannuksia. Tämä perustuu oletukseen, että 

vuorokausimarkkinoilla käyttöajat ovat pidempiä jaksoja ja käynnistyksiä suhteessa käyttö-

tunteihin tulee vähemmän kuin reservimarkkinoilla. Tällöin moottorin huolto-ohjelma on 

kevyempi ja se johtaa pienempiin huoltokustannuksiin. Laskennassa käytetyt arviot huolto-

kustannuksille ovat vuorokausimarkkinoilla 3,76 €/MWh ja reservimarkkinoilla 10,44 

€/MWh. 

Laskennassa on oletettu, että voimalaitoksen kapasiteettia tarjotaan markkinalle aina kun se 

on kannattavaa kokonaisuudessaan. Lisäksi on oletettu, että reservimarkkinoille tehdyistä 

kapasiteettitarjouksista hyväksytään aina 30 prosenttia. Poikkeuksena vuorokausimarkki-

noille tehdyistä tarjouksista on oletettu, että koko kapasiteetti saadaan aina myytyä markki-

nahinnalla. 

Kaasumoottorivoimalaitoksen tuotanto on silloin kannattavaa, kun markkinoilta saatava kor-

vaus on suurempi kuin voimalaitoksella tuotettavan sähkön kulut. Tätä varten on laskettu 
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jokaiselle tutkittavalle vuodelle, että kuinka paljon maksaa tuottaa yksi MWh kaasumootto-

rivoimalaitoksella. Tässä on huomioitu laskettu vuoden keskiarvohinta biokaasulle, kaasun-

siirtomaksu sekä huoltokustannukset. Koska kaasun siirtohintaan vaikuttaa kulutuksen en-

nustettavuus, niin vuorokausimarkkinoille käytetään eri hintoja kuin reservimarkkinoille. 

Alla olevassa taulukossa on esitetty kaasumoottorivoimalaitokselle lasketut omakustannus-

hinnat vuosille 2021–2024 vuorokausi- ja reservimarkkinoille. Markkinahinnan noustessa 

yli omakustannushinnan, tarjotaan kapasiteettia markkinoille. Taulukossa 5 esitettynä moot-

torivoimalaitoksen omakustannushinnat vuorokausi- ja reservimarkkinoilla. 

 

Taulukko 5: Moottorivoimalaitoksen omakustannushinnat vuorokausi- ja reservimarkki-
noilla. 

 
Omakustannushinta vuorokausi-
markkinoilla 

Omakustannushinta reservi-
markkinoilla 

2021 183,47 €/MWh 194,07 €/MWh 

2022 358,35 €/MWh 368,95 €/MWh 

2023 178,41 €/MWh 189,01 €/MWh 

2024 161,28 €/MWh 171,88 €/MWh 
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9  Tulokset 

Tässä kappaleessa esitellään työssä luodulla Excel-laskentatyökalulla saadut tulokset, joiden 

laskennassa on käytetty aiemmassa luvussa mainittuja kustannusarvioita sekä sähkömarkki-

natilastoja. Jokaista markkinapaikkaa varten on tehty erilliset laskelmat, joten eri markkina-

paikkojen tuloksia ei voi yhdistää suoraan yhteen ja siten parantaa vuoden tulosta. Kannat-

tavuuslaskennassa käytettiin kahta eri diskonttokorkoa – koroiksi valittiin 4 prosenttia sekä 

7 prosenttia. Lisäksi on laskettu kaasumoottorivoimalaitoksen kannattavuutta mahdollisilla 

investointitukien määrillä, jotka perustuvat asennettavan tehokapasiteetin määrään. 

9.1   Spot-markkinat 

Laskennan alkuvaiheessa huomattiin, ettei missään tilanteessa ole kannattavaa ladata sähkö-

varastoa kaasumoottoreiden avulla, vaan aina hinnan noustessa on kannattavinta tarjota koko 

kaasumoottorivoimalaitoksen kapasiteettia vuorokausimarkkinoille. Tämän vuoksi sähkö-

varastoa ei ole huomioitu vuorokausimarkkinalla ja sen kustannukset on vähennetty inves-

tointikustannuksista kannattavuutta laskettaessa. 

Kaasumoottorin saama kassavirta on laskettu siten, että koko kapasiteetti saadaan myytyä 

markkinoille, kun markkinahinta nousee yli omakustannushinnan. Taulukossa 6 esitettynä 

tulokset takaisinmaksuajalle, korolliselle takaisinmaksuajalle, nettonykyarvolle sekä sisäi-

selle korolle, jotka on laskettu käyttämällä 7 prosentin diskonttokorkoa. Taulukossa 7 on 

esitettynä korolliselle takaisinmaksuajalle ja nettonykyarvolle, jotka on laskettu käyttämällä 

4 % diskonttokorkoa. 

Takaisinmaksuajan, korollisen takaisinmaksuajan, nettonykyarvon sekä sisäisen koron las-

kemiseen käytetyt yhtälöt ovat esitettynä luvussa 7. Kaasumoottorivoimalaitoksen tuottama 

kassavirta vuorokausimarkkinoilta saadaan laskettua jokaiselle vuodelle yhtälöllä 5. 

𝑆ௌ௉ை் = (∑(𝑆𝑃𝑂𝑇௞(𝑖) × 𝐶ௌ௉ை்,௞)) − 𝑂𝑃𝐸𝑋,   (5) 

jossa SSPOT on kassavirta, SPOTk on vuorokausimarkkinoilta saatava korvaus ja CSPOT,k on 

moottorivoimalaitoksen tehokapasiteetti, jolla se osallistuu markkinapaikalle. 
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Taulukko 6: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-
suudessaan vuorokausimarkkinoille ja investoinnille käytetään 7 prosentin diskonttokor-

koa. 
 

Takaisinmaksuaika Korollinen takaisin-
maksuaika  

Nettonykyarvo Sisäinen korko 

10 MW 27v  28v 11kk -6,8 M€  -13 %  

40 MW 23v 3kk  24v 11kk -21,7 M€  -11 %  

80 MW 18v 8kk 20v -38,5 M€  -8 %  

 

Taulukko 7: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-

suudessaan vuorokausimarkkinoille ja investoinnille käytetään 4 prosentin diskonttokor-

koa. 

 
Korollinen takaisin-

maksuaika  

Nettonykyarvo 

10 MW 28v 11kk -6,8 M€  

40 MW 24v 11kk -21,7 M€  

80 MW 20v -38,5 M€  

 

9.2  Säätösähkö- ja kapasiteettimarkkinat mFFR 

Myös säätösähkö- ja kapasiteettimarkkinan osalta aiemmin vuorokausimarkkinoiden koh-

dalla tehty huomio sähkövarastojen lataamisesta kaasumoottoreiden avulla on relevantti. 

Missään tilanteessa ei siis ole kannattavaa ladata sähkövarastoa kaasumoottoreiden avulla, 

vaan aina hinnan noustessa on kannattavinta tarjota koko kaasumoottorivoimalaitoksen ka-

pasiteettia vuorokausimarkkinoille. Tätä myös tukee kaasumoottoreiden tarpeeksi nopea 

käynnistymisaika, jolloin sähkövarasto ei tuota lisäarvoa myöskään sille osa-alueelle. Tä-

män vuoksi sähkövarastoa ei ole huomioitu säätösähkö- ja kapasiteettimarkkinalla ja sen 

kustannukset on vähennetty investointikustannuksista kannattavuutta laskettaessa. Myös 

tästä johtuen työssä on ainoastaan huomioitu säätösähkö- ja kapasiteettimarkkinan osalta 
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vain ylössäätömarkkina, koska kaasumoottorilla ei ole tarkoitus tuottaa samaan aikaan säh-

köä toiselle markkinalle, jolloin alassäädön tarjoaminen kaasumoottorilla on mahdotonta. 

Säätösähkö- ja kapasiteettimarkkinan osalta tilastoista puuttui tieto energiakorvauksista 

21.4.-31.12.2024 aikaväliltä, joten vuoden 2024 energiakorvauksista saatavat tulot on ole-

tettu olevan vuosien 2021 ja 2023 energiakorvauksien keskiarvo. Kapasiteettikorvaukset 

saatiin laskettua tilastojen pohjalta tutkittaville vuosille. 

Kaasumoottorin saama kassavirta on laskettu siten, että koko kapasiteettista saadaan myytyä 

30 % kapasiteettimarkkinoille sekä energiamarkkinoille, kun markkinahinta nousee yli oma-

kustannushinnan. Kassavirta muodostuu kapasiteetti- ja energiamarkkinoiden tulosten sum-

masta. Taulukossa 8 on esitetty tulokset takaisinmaksuajalle, korolliselle takaisinmaksu-

ajalle, nettonykyarvolle sekä sisäiselle korolle, jotka on laskettu käyttämällä 7 prosentin dis-

konttokorkoa. Taulukossa 9 on esitettynä tulokset korolliselle takaisinmaksuajalle ja net-

tonykyarvolle, jotka on laskettu käyttämällä 4 % diskonttokorkoa. 

Kaasumoottorivoimalaitoksen kapasiteettikorvaus ja kapasiteettimarkkinoilta saadaan las-

kettua jokaiselle vuodelle yhtälöllä 6. 

𝐾௠ிிோ = (∑(𝑚𝐹𝐹𝑅௞(𝑖) × 𝐶௠ிிோ,௞)) × 30%,   (6) 

jossa KmFFR on kapasiteettikorvaus, mFFRk on kapasiteettimarkkinoilla toteutunut tunti-

markkinahinta ja CmFFR,k on moottorivoimalaitoksen tehokapasiteetti, jolla se osallistuu 

markkinapaikalle. 

Kaasumoottorivoimalaitoksen saama korvaus aktivoituneesta kapasiteetista saadaan lasket-

tua jokaiselle vuodelle yhtälöllä 7. 

𝐸௠ிிோ = (∑(𝑚𝐹𝐹𝑅௘(𝑖) × 𝐶௠ிிோ,௞)) × 30%,   (7) 

jossa KmFFR on aktivoituneesta kapasiteetista maksettava korvaus, mFFRe on reservimarkki-

noilla toteutunut tuntimarkkinahinta ja CmFFR,k on moottorivoimalaitoksen tehokapasiteetti, 

jolla se osallistuu markkinapaikalle. 

Säätösähkö- ja kapasiteettimarkkinoilta kaasumoottorivoimalaitoksella saatava kassavirta 

saadaan laskettua jokaiselle vuodelle yhtälöllä 8. 

𝑆௠ிிோ = 𝐾௠ிிோ + 𝐸௠ிிோ − 𝑂𝑃𝐸𝑋     (8) 
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Taulukko 8: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-

suudessaan mFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia kapasiteetti ja energiatarjouksista 

hyväksytään. Investoinnille käytetään 7 prosentin diskonttokorkoa. 

 
Takaisinmaksuaika Korollinen takaisin-

maksuaika  
Nettonykyarvo Sisäinen korko 

10 MW 27v 5kk 29v 4kk -6,8 M€  -13 %  

40 MW 23v 10kk  25v 6kk -22,1 M€  -11 %  

80 MW 24v 8kk 26v 4kk -45,2 M€  -11 %  

 

Taulukko 9: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-
suudessaan mFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia kapasiteetti ja energiatarjouksista 

hyväksytään. Investoinnille käytetään 4 prosentin diskonttokorkoa. 
 

Korollinen takaisin-
maksuaika  

Nettonykyarvo 

10 MW 28v 6kk -6,4 M€  

40 MW 24v 9kk -20,4 M€  

80 MW 25v 7kk -41,8 M€  

 

9.3  aFFR 

Automaattinen taajuuden palautusreservin aFFR markkinat ovat melko pienet, joten kaasu-

moottorin tarjoaminen markkinalle ei ole kannattavaa ja siksi se ei pysty kilpailemaan tar-

jouksillaan sähkövarastojen kanssa. Lisäksi markkinalla energiakorvaukset ovat usein liian 

pieniä verrattuna kaasumoottorivoimalaitoksen omakustannushinta. Tästä johtuen kannatta-

vuudet on laskettu ainoastaan sähkövaraston osuudelle, eli kaasumoottorivoimalaitoksen in-

vestointikustannuksia ei ole huomioitu. 

Sähkövaraston saama kassavirta on laskettu siten, että koko kapasiteettia tarjotaan sekä ylös- 

ja alassäätöön. Alassäädön ja ylössäädön määrä menee tilastollisesti suhteellisen tasan, joten 

alassäädön määrällä saadaan useimmiten ladattua tarpeeksi energiaa ylössäätöä varten, 

mutta 2023 vuonna se ei riittänyt, joten akkua ladattiin vuorokausimarkkinan keskihinnalla 

tarvittava määrä, jotta kapasiteettia pystyttiin tarjoamaan jokaiselle tunnille. Markkinoilla 

on mahdollista saada kapasiteettikorvausta sekä energiakorvausta, joten laskennassa on 
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oletettu, että kapasiteetti- ja energiatarjouksista hyväksytään 30 %. Tällöin kapasiteetti- ja 

energiakorvaus lasketaan yhteen, jotta saadaan laskettua markkinapaikalta saatavat kassa-

virrat. 

Vuoden 2024 tilastot olivat puutteellisia energiakorvauksien osalta, joten vuoden 2024 ener-

giakorvauksista saatavat tulot on oletettu olevan vuosien 2021 ja 2023 energiakorvauksien 

keskiarvo. Kapasiteettikorvaukset saatiin laskettua tilastojen pohjalta tutkittaville vuosille. 

Taulukossa 10 esitettynä tulokset takaisinmaksuajalle, korolliselle takaisinmaksuajalle, net-

tonykyarvolle sekä sisäiselle korolle, jotka on laskettu käyttämällä 7 % diskonttokorkoa. 

Taulukossa 11 on esitettynä korolliselle takaisinmaksuajalle ja nettonykyarvolle, jotka on 

laskettu käyttämällä 4 % diskonttokorkoa. 

Sähkövaraston kapasiteettikorvaus ja automaattisen taajuuden palautusreservin kapasiteetti-

markkinoilta saadaan laskettua jokaiselle vuodelle yhtälöllä 9. 

𝐾௔ிிோ = (∑(𝑎𝐹𝐹𝑅௞(𝑖) × 𝐶௔ிிோ,௞)) × 30%,   (9) 

jossa KaFFR on kapasiteettikorvaus, aFFRk on automaattisen taajuuden palautusreservin ka-

pasiteettimarkkinoilla toteutunut tuntimarkkinahinta ja CaFFR,k on sähkövaraston tehokapasi-

teetti, jolla se osallistuu markkinapaikalle. 

Sähkövaraston saama korvaus aktivoituneesta kapasiteetista saadaan laskettua jokaiselle 

vuodelle yhtälöllä 10. 

𝐸௔ிிோ = (∑(𝑎𝐹𝐹𝑅௘(𝑖) × 𝐶௔ிிோ,௞)) × 30%,   (10) 

jossa KaFFR on aktivoituneesta kapasiteetista maksettava korvaus, aFFRe on automaattisen 

taajuuden palautusreservin toteutunut tuntimarkkinahinta ja CaFFR,k on sähkövaraston teho-

kapasiteetti, jolla se osallistuu markkinapaikalle. 

Automaattinen taajuuden palautusreservimarkkinoilta sähkövarastolla saatava kassavirta 

saadaan laskettua jokaiselle vuodelle yhtälöllä 11. 

𝑆௔ிிோ = 𝐾௔ிிோ + 𝐸௔ிிோ − 𝑂𝑃𝐸𝑋     (11) 
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Taulukko 10: Sähkövarastolle lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-

suudessaan aFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia kapasiteetti ja energiatarjouksista 

hyväksytään. Investoinnille on käytetty 7 prosentin diskonttokorkoa. 

 
Takaisinmaksuaika Korollinen takaisin-

maksuaika  
Nettonykyarvo Sisäinen korko 

1,5 MW/ 3 
MWh 

7v 2kk 7v 8kk 1,54 M€  7 %  

3 MW/ 6 
MWh 

7v 1kk  7v 7kk 2,97 M€  7 %  

9 MW/ 18 
MWh 

6v 8kk 7v 1kk 9,12 M€  8 %  

 

Taulukko 11: Sähkövarastolle lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-
suudessaan aFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia kapasiteetti ja energiatarjouksista 

hyväksytään. Investoinnille on käytetty 4 prosentin diskonttokorkoa. 

 
 

Korollinen takaisin-
maksuaika  

Nettonykyarvo 

1,5 MW/ 3 
MWh 

7v 5kk 1,69 M€  

3 MW/ 6 
MWh 

7v 5kk 3,29 M€  

9 MW/ 18 
MWh 

6v 11kk 10,1 M€  

 

9.4  FCR-D ja FCR-N 

Taajuusohjatut käyttö- ja häiriöreservimarkkinat ovat aktivointinopeudeltaan liian nopeita 

kaasumoottorivoimalaitokselle sekä aktivointikapasiteetit pieniä, joten kaasumoottorin kan-

nattavuutta ei ole laskettu tälle markkinapaikalle. Sähkövarastoille markkinapaikka on suo-

tuisa, sillä se on nopea reagoimaan ja pystyy sekä ylös- ja alassäätöön.  

Sähkövaraston saama kassavirta on laskettu siten, että koko kapasiteettia tarjotaan sekä ylös- 

ja alassäätöön. Alassäädön ja ylössäädön määrä on oletettu olevan yhtä suurta, sillä Fingridin 

tilastojen mukaan säätöä on molempiin ylös- ja alassäätöön vuoden aikana lähes saman 



61 
 

verran. Kuvassa 10 esitetty vuoden 2024 FCR-N aktivoinnit. (Fingrid 2025a.) Tästä johtuen 

akun lataamiskustannukset on oletettu nollaksi. Kassavirta on laskettu siten, että oletetaan 

tarjouksista hyväksyttävän 30 % alas- ja ylössäätöön ja molemmista saadut tulot summataan 

yhteen. 

 

 

Kuva 10: Aktivoitunut taajuusohjattu käyttöreservi vuonna 2024, jonka aktivoinnit ovat kes-
kiarvoltaan -1 MWh. Eli alassäätöä on ollut 1 MWh enemmän kuin ylössäätöä (Fingrid 
2025a). 

 

Taulukossa 12 esitettynä tulokset taajuusohjatulta käyttöreservimarkkinalta takaisinmaksu-

ajalle, korolliselle takaisinmaksuajalle, nettonykyarvolle sekä sisäiselle korolle, jotka on las-

kettu käyttämällä 7 % diskonttokorkoa. Taulukossa 13 on esitettynä korolliselle takaisin-

maksuajalle ja nettonykyarvolle, jotka on laskettu käyttämällä 4 % diskonttokorkoa. 

Sähkövaraston kassavirrat taajuusohjattulta käyttöreservimarkkinalta saadaan laskettua jo-

kaiselle vuodelle yhtälöllä 12. 

𝑆ி஼ோିே = ൫(∑(FCR − N௞(𝑖) × 𝐶ி஼ோିே,௞)) × 30%൯ − 𝑂𝑃𝐸𝑋,  (12) 

jossa SFCR-N on saatavat kassavirrat, FCR-Nk on taajuusohjatulta käyttöreservimarkkinoilla 

toteutunut tuntimarkkinahinta ja CFCR-N,k on sähkövaraston tehokapasiteetti, jolla se osallis-

tuu markkinapaikalle. 
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Taulukko 12: Sähkövarastolle lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-

suudessaan FCR-N-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia tarjouksista hyväksytään. Inves-

toinnille on käytetty 7 prosentin diskonttokorkoa. 

 
Takaisinmaksuaika Korollinen takaisin-

maksuaika  
Nettonykyarvo Sisäinen korko 

1,5 MW/ 3 
MWh 

7v 5kk 7v 11kk -212 €  7 %  

3 MW/ 6 
MWh 

6v 8kk  7v 2kk 176 k€  9 %  

9 MW/ 18 
MWh 

4v 1kk 4v 5kk 3,8 M€  20 %  

 

Taulukko 13: Sähkövarastolle lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-
suudessaan FCR-N-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia tarjouksista hyväksytään. Inves-

toinnille on käytetty 4 prosentin diskonttokorkoa. 
 

Korollinen takaisin-
maksuaika  

Nettonykyarvo 

1,5 MW/ 3 
MWh 

7v 8kk 151 k€  

3 MW/ 6 
MWh 

6v 11kk 478 k€  

9 MW/ 18 
MWh 

4v 3kk 5,3 M€  

 

Taulukossa 14 esitettynä tulokset taajuusohjatulta häiriöreservimarkkinalta takaisinmaksu-

ajalle, korolliselle takaisinmaksuajalle, nettonykyarvolle sekä sisäiselle korolle, jotka on las-

kettu käyttämällä 7 % diskonttokorkoa. Taulukossa 15 on esitettynä korolliselle takaisin-

maksuajalle ja nettonykyarvolle, jotka on laskettu käyttämällä 4 % diskonttokorkoa. 

Sähkövaraston kassavirrat taajuusohjattulta häiriöreservimarkkinalta saadaan laskettua jo-

kaiselle vuodelle yhtälöllä 13. 

𝑆ி஼ோି஽ = ((∑(FCR − D௞(𝑖) × 𝐶ி஼ோି஽,௞)) × 30%) − 𝑂𝑃𝐸𝑋,  (13) 

jossa SFCR-D on saatavat kassavirrat, FCR-Dk on taajuusohjatulta häiriöreservimarkkinoilla 

toteutunut tuntimarkkinahinta ja CFCR-D,k on sähkövaraston tehokapasiteetti, jolla se osallis-

tuu markkinapaikalle. 
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Taulukko 14: Sähkövarastolle lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-

suudessaan FCR-D-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia tarjouksista hyväksytään. Inves-

toinnille on käytetty 7 prosentin diskonttokorkoa. 

 
Takaisinmaksuaika Korollinen takaisin-

maksuaika  
Nettonykyarvo Sisäinen korko 

1,5 MW/ 3 
MWh 

6v 11kk 7v 5kk 74,6 k€  9 %  

3 MW/ 6 
MWh 

6v 3kk  6v 8kk 324 k€  11 %  

9 MW/ 18 
MWh 

3v 10kk 4v 1kk 4,5 M€  23 %  

 

Taulukko 15: Sähkövarastolle lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-
suudessaan FCR-D-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia tarjouksista hyväksytään. Inves-

toinnille on käytetty 4 prosentin diskonttokorkoa. 
 

Korollinen takaisin-
maksuaika  

Nettonykyarvo 

1,5 MW/ 3 
MWh 

7v 2kk 232  k€  

3 MW/ 6 
MWh 

6v 6kk 648 k€  

9 MW/ 18 
MWh 

4v 6,1 M€  

 

9.5  FFR 

Nopea taajuusreservi on aktivointinopeuksiltaan liian nopea kaasumoottorivoimalaitokselle 

sekä lisäksi aktivoinnit ovat erittäin lyhyitä ja pieniä. Tästä johtuen laskelmat tehtiin vain 

sähkövarastolle. Markkina on niin pieni, ettei se yksistään ole kannattava, mutta voi toimia 

toisen markkinan rinnalla tuomassa lisätuottoa sähkövarastolle. Etenkin syksyisin markki-

nalla on aktivointeja tilastojen perusteella. Kuvassa 11 esitetty vuoden 2024 FFR markkinan 

aktivoinnit, joista voi tulkita aktivointien painottumisen syksylle. (Fingrid, 2025b.) 
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Kuva 11: FFR-markkinan toteutuneet kaupat ja hinta vuonna 2024. Toteutuneiden kauppo-
jen määrä (MW) sinisellä ja keltaisella toteutuneiden kauppojen hinta (Fingrid, 2025l). 

 

Kassavirtojen laskennassa on oletettu, että akkua on ladattava vuoden aikana 20 % tarjotusta 

kapasiteetista, koska aktivoinnit ovat hyvin lyhyitä. Lataukseen käytetty vuorokausimarkki-

noiden keskihintaa ja se on vähennetty myös kassavirrasta. Taulukossa 16 esitetty lasketut 

tulot markkinalta eri akuille, sillä kannattavuuslaskenta näin pienillä tuloilla ei ole järkevää. 

Sähkövaraston kassavirrat nopeilla taajuusreservimarkkinoilla saadaan laskettua jokaiselle 

vuodelle yhtälöllä 14. 

𝑆ிிோ = ((∑(𝐹𝐹𝑅௞(𝑖) × 𝐶ிிோ,௞)) × 30%) − 𝑂𝑃𝐸𝑋,   (14) 

jossa SFFR on saatavat kassavirrat, FFRk on nopeilla taajuusreservimarkkinoilla toteutunut 

tuntimarkkinahinta ja CFFR,k on sähkövaraston tehokapasiteetti, jolla se osallistuu markkina-

paikalle. 

 

Taulukko 16: Sähkövarastolle lasketut kassavirrat, kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuu-
dessaan FFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia tarjouksista hyväksytään. 

 
1,5 MW/ 3 MWh 3 MW/ 6 MWh 9 MW/ 18 MWh 

2021 4322,86 € 15 852,09 € 126 506,50 € 

2022 4322,86 € 15 852,09 € 126 506,50 € 

2023 -103,11 € 6400,24 € 83 966,14 € 
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2024 560,58 € 2127,41 € 75 267,80 € 

2025-2031 2275,80 € 10 057,96 € 103 059,73 € 

 

9.6  Herkkyysanalyysi 

Tässä työssä tuloksille tehtiin herkkyysanalyysiä muuttamalla diskonttokorkoa 7 prosentista 

4 prosenttiin. Lisäksi kaasumoottorivoimalaitoksen osalta alennettiin investointikustannuk-

sia simuloimalla mahdollista investointitukea. Investointituki on kiinteä, ja sen kokonais-

määrä perustuu voimalaitoksen tehokapasiteettiin, sillä tuki on tietty korvaus jokaista mega-

wattia kohden. 

Investointituen määrää lisättiin siihen asti, että saatiin jokaiselle voimalaitoksen kokoluo-

kalle positiivinen sisäinen korko. Tällöin saatiin selville, mikä kolmesta kokoluokasta muut-

tuu pienimmällä investointituella kannattavaksi ja mikä kokoluokista vaatisi eniten inves-

tointitukea megawattia kohden. 

9.6.1  Vuorokausimarkkinat 

Vuorokausimarkkinoilla 80 MW moottorivoimalaitoksen sisäinen korko kääntyi positii-

viseksi pienimmällä megawattikohtaisella investointituella, joka oli 350 000 euroa mega-

wattia kohden. Tällöin kokonaisuudessaan tuki olisi 28 miljoonaa euroa. 40 MW moottori-

voimalaitos vaatii positiivisen sisäisen koron saavuttamiseksi 450 000 euroa investointitu-

kea megawattia kohden, jolloin kokonaisuudessaan tuen määrä olisi 18 miljoonaa euroa. 

Pienin 10 MW moottorivoimalaitos vaatii positiivisen sisäisen koron saavuttamiseksi 

550 000 euroa investointitukea megawattia kohden, jolloin kokonaisuudessaan tuen määrä 

olisi 5,5 miljoonaa euroa. 

Taulukoissa 17, 19 ja 21 esitettynä tulokset takaisinmaksuajalle, korolliselle takaisinmaksu-

ajalle, nettonykyarvolle sekä sisäiselle korolle eri investointituilla, jotka on laskettu käyttä-

mällä 7 prosentin diskonttokorkoa. Taulukoissa 18, 20 ja 22 on esitettynä korolliselle takai-

sinmaksuajalle ja nettonykyarvolle eri investointituilla, jotka on laskettu käyttämällä 4 % 

diskonttokorkoa. 
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Taulukko 17: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 350 000 €/MW investointituella, 

kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan vuorokausimarkkinoille ja 30 prosenttia ka-

pasiteetti ja energiatarjouksista hyväksytään. Investoinnille käytetään 7 prosentin diskont-

tokorkoa. 

 
Takaisinmaksuaika Korollinen takaisin-

maksuaika  
Nettonykyarvo Sisäinen korko 

10 MW 16v 11kk 18v 2kk -3,3 M€  -7 %  

40 MW 13v 2kk  14v 1kk -7,7 M€  -3 %  

80 MW 10v 7kk 11v 4kk -10,5 M€  1 %  

 

Taulukko 18: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 350 000 €/MW investointituella, 
kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan vuorokausimarkkinoille ja 30 prosenttia ka-
pasiteetti ja energiatarjouksista hyväksytään. Investoinnille käytetään 4 prosentin diskont-

tokorkoa. 
 

Korollinen takaisin-
maksuaika  

Nettonykyarvo 

10 MW 17v 8kk -2,8 M€  

40 MW 14v 8kk -6,0 M€  

80 MW 11v -6,2 M€  

 

Taulukko 1: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 450 000 €/MW investointituella, kun 

kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan vuorokausimarkkinoille ja 30 prosenttia kapasi-

teetti ja energiatarjouksista hyväksytään. Investoinnille käytetään 7 prosentin disko 

 
Takaisinmaksuaika Korollinen takaisin-

maksuaika  
Nettonykyarvo Sisäinen korko 

10 MW 14v 1kk 15v 1kk -2,3 M€  -4 %  

40 MW 10v 3kk  10v 11kk -3,7 M€  1 %  

80 MW 8v 3kk 8v 10kk -2,5 M€  5 %  

 

Taulukko 20: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 450 000 €/MW investointituella, 
kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan vuorokausimarkkinoille ja 30 prosenttia ka-
pasiteetti ja energiatarjouksista hyväksytään. Investoinnille käytetään 4 prosentin diskont-

tokorkoa. 
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Korollinen takaisin-
maksuaika  

Nettonykyarvo 

10 MW 14v 8kk -1,8 M€  

40 MW 10v 8kk -2,0 M€  

80 MW 8v 7kk 1,8 M€  

 

Taulukko 21: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 550 000 €/MW investointituella, 
kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan vuorokausimarkkinoille ja 30 prosenttia ka-
pasiteetti ja energiatarjouksista hyväksytään. Investoinnille käytetään 7 prosentin diskont-

tokorkoa. 
 

Takaisinmaksuaika Korollinen takaisin-
maksuaika  

Nettonykyarvo Sisäinen korko 

10 MW 11v 2kk 11v 11kk -1,3 M€  0 %  

40 MW 7v 4kk  7v 10kk 290 k€  8 %  

80 MW 5v 11kk 6v 5kk 5,5 M€  12 %  

 

Taulukko 22: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 550 000 €/MW investointituella, 
kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan vuorokausimarkkinoille ja 30 prosenttia ka-
pasiteetti ja energiatarjouksista hyväksytään. Investoinnille käytetään 4 prosentin diskont-

tokorkoa. 
 

Korollinen takaisin-
maksuaika  

Nettonykyarvo 

10 MW 11v 8kk -830 k€  

40 MW 7v 8kk 2,0 M€  

80 MW 6v 3kk 9,8 M€  

 

9.6.2  Säätösähkö- ja kapasiteettimarkkinat mFFR 

Säätösähkö- ja kapasiteettimarkkinoilla 80 MW ja 40 MW moottorivoimalaitokset saivat 

positiivisen sisäisen koron 450 000 euron megawattikohtaisella investointituella, jolloin 40 

MW moottorivoimalaitoksen sisäinen korko oli vielä yhden prosentin korkeampi kuin 80 

MW moottorivoimalaitoksen. Tällöin kokonaisuudessaan tuki olisi 80 MW moottorivoima-

laitokselle 36 miljoonaa euroa ja 40 MW moottorivoimalaitokselle 18 miljoonaa euroa. Pie-

nin 10 MW moottorivoimalaitos vaatii positiivisen sisäisen koron saavuttamiseksi 575 000 
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euroa investointitukea megawattia kohden, jolloin kokonaisuudessaan tuen määrä olisi 5,75 

miljoonaa euroa. 

Taulukoissa 23 ja 25 esitettynä tulokset takaisinmaksuajalle, korolliselle takaisinmaksu-

ajalle, nettonykyarvolle sekä sisäiselle korolle eri investointituilla, jotka on laskettu käyttä-

mällä 7 prosentin diskonttokorkoa. Taulukoissa 24 ja 26 on esitettynä korolliselle takaisin-

maksuajalle ja nettonykyarvolle eri investointituilla, jotka on laskettu käyttämällä 4 % dis-

konttokorkoa. 

 

Taulukko 2: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 450 000 €/MW investointituella, kun 

kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan mFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia kapa-

siteetti ja energiatarjouksista hyväksytään. Investoinnille käytetään 7 prosentin diskontto-

korkoa. 

 
Takaisinmaksuaika Korollinen takaisin-

maksuaika  
Nettonykyarvo Sisäinen korko 

10 MW 14v 3kk 15v 3kk -2,3 M€  -4 %  

40 MW 10v 6kk  11v 3kk -4,1 M€  1 %  

80 MW 10v 11kk 11v 8kk -9,2 M€  0 %  

 

 

Taulukko 24: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 450 000 €/MW investointituella, 
kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan mFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia 
kapasiteetti ja energiatarjouksista hyväksytään. Investoinnille käytetään 4 prosentin dis-

konttokorkoa. 
 

Korollinen takaisin-
maksuaika  

Nettonykyarvo 

10 MW 14v 10kk -1,9 M€  

40 MW 10v 11kk -2,4 M€  

80 MW 11v 4kk 5,8 M€  

 

Taulukko 25: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 575 000 €/MW investointituella, 
kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan mFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia 
kapasiteetti ja energiatarjouksista hyväksytään. Investoinnille käytetään 7 prosentin dis-

konttokorkoa. 
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Takaisinmaksuaika Korollinen takaisin-

maksuaika  
Nettonykyarvo Sisäinen korko 

10 MW 10v 7kk 11v 4kk -1,1 M€  1 %  

40 MW 6v 9kk  7v 3kk 860 k€  9 %  

80 MW 7v 1kk 7v 7kk 790 k€  8 %  

 

Taulukko 26: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 575 000 €/MW investointituella, 
kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan mFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia 
kapasiteetti ja energiatarjouksista hyväksytään. Investoinnille käytetään 4 prosentin dis-

konttokorkoa. 
 

Korollinen takaisin-
maksuaika  

Nettonykyarvo 

10 MW 11v -640 k€  

40 MW 7v 1kk 2,6 M€  

80 MW 7v 5kk 4,2 M€  
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10  Johtopäätökset 

Tutkimuksessa saatiin selvitettyä kolmelle erikokoiselle kaasumoottorivoimalaitokselle ja 

akkusähkövarastolle mahdollisia kassavirtoja Suomen reservimarkkinoilta, minkä kautta 

saatiin selville myös voimalaitoksen kapasiteetin vaikutus ja molempien teknologioiden 

hyödyt sekä yhteistoiminnan kannattavuus. 

Tarkasteltavaksi ajanjaksoksi valittiin vuodet 2021–2024, koska laskennassa haluttiin kes-

kittyä kannattavuuteen osana mahdollisimman ajantasaista energiajärjestelmää. Kannatta-

vuuslaskentaa varten kassavirtoja ennustettiin seuraaville vuosille vuoteen 2031 asti, jotta 

saatiin kassavirrat kymmenelle vuodelle. Ennustuksessa oletettiin markkinoiden pysyvän sa-

manlaisina kuin tarkasteltavina vuosina, pois lukien vuoden 2022 energiakriisin aiheuttamia 

poikkeuksellisen korkeita hintoja. Vuoden 2022 energiakriisin aiheuttamat poikkeuksellisen 

korkeat hinnat vaikuttivat niin merkittävästi kannattavuuteen, että niiden vaikutus poistettiin 

käyttämällä niiden tilalla vuodelle 2021 laskettuja tuloksia. 

Tutkimuksen alkuvaiheessa laskentalogiikan kehittämisen yhteydessä kokeiltiin erilaisia 

kaavoja, jotta saatiin selvitettyä, millä logiikalla voimalaitoskapasiteettia on kannattavinta 

tarjota markkinoille. Tässä kohtaa tutkimusta tultiin tulokseen, että kaasumoottorin ja säh-

kövaraston yhteistoiminta ei lisää kannattavuutta, sillä esimerkiksi akkuvaraston lataaminen 

kaasumoottoreilla ei ole korkean markkinahinnan aikana kannattavaa, vaan koko kaasu-

moottorikapasiteetti kannattaa silloin tarjota suoraan markkinoille. Tämän seurauksena pää-

dyttiin laskemaan kannattavuudet molemmille teknologioille erikseen markkinapaikoilla, 

joissa teknologian vahvuudet ovat, eli kaasumoottorille vuorokausimarkkinoille ja mFFR-

reservimarkkinoille sekä sähkövarastolle aFFR-, FFR, FCR-D ja FCR-N-reservimarkki-

noille. 

On kuitenkin todettava, että investointikustannusten kartoittamisen yhteydessä on havaitta-

vissa synergiaetuja, kun sijoitetaan kaasumoottorivoimalaitos sekä sähkövarasto samalle 

alueelle. Tällöin molemmat teknologiat voivat käyttää samaa liityntäpistettä sähkönsiirto-

verkkoon ja samaa sähköasemaa jännitteen nostoa varten. Lisäksi voimalaitoksen infran ja 

maatöiden rakentamisessa voidaan säästää, kun laitokset suunnitellaan samalle alueelle. 

Kustannuksissa voidaan saada myös hyötyjä tilanteessa, jossa voimalaitoksen kapasiteetin 
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vuoksi sähköverkkoliityntä tehdään kantaverkkoyhtiön sähköasemalle. Tällöin molemmat 

teknologiat voivat hyödyntää samaa sähköaseman ja voimalaitoksen välille rakennettavaa 

sähkönsiirtoyhteyttä. 

Kannattavuuslaskentojen tulokseksi saatiin, että pelkästään tietylle markkinapaikalle tarjot-

tuna biokaasua käyttävä kaasumoottorivoimalaitos ei ole kannattava investointi ilman inves-

tointitukea. Vaikka sähkönhinnat olivat hetkittäin korkeita tarkasteluajanjakson aikana esi-

merkiksi talvisin, niin eivät ne riitä tuottamaan tarpeeksi vuotuista kassavirtaa moottorivoi-

malaitokselle. Tämä johtuu biokaasulla tuotetun sähkön korkeasta omakustannushinnasta, 

joka on peräisin pääosin voimalaitoksen polttoainekuluista. Korkea omakustannushinta joh-

taa siihen, että vuodessa markkinoilla hinnat eivät ole usein korkeampia ja siitä syystä myös 

voimalaitoksen käyttöaste on matala. Esimerkiksi tarkasteltavalla ajanjaksolla moottorivoi-

malaitoksen käyttötuntien keskiarvo oli vuorokausimarkkinoilla 311 tuntia ja mFFR-reser-

vimarkkinoilla 199 tuntia. Tämän vuoksi alemmat operointikustannukset voisivat johtaa pa-

rempaan kannattavuuteen, koska silloin voimalaitoksen käyttöastetta saadaan kasvatettua, ja 

täten myös tuotettua lisää kassavirtaa. 

Tehtyjen laskelmien perusteella investoinnista voidaan kuitenkin saada kannattava mootto-

rivoimalaitoksen kapasiteettiin rinnastetun investointituen avulla. Isoimman kapasiteetin eli 

80 MW moottorivoimalaitos oli kannattava pienimmällä megawattikohtaisella tuella vuoro-

kausimarkkinoilla, kun oletuksena oli, että moottorivoimalaitoksen koko kapasiteetti saa-

daan myytyä aina markkinahinnan noustessa tarpeeksi korkealle. 40 MW moottorivoimalai-

tos oli kannattava pienimmällä megawattikohtaisella tuella mFFR-reservimarkkinoilla. 

Tämä johtuu reservimarkkinoille tehdystä oletuksesta, että vain 30 % tarjotusta kapasitee-

tista saadaan myytyä sekä mFFR-reservimarkkinoiden ajoittain pienistä kapasiteettikysyn-

nöistä. Tämän vuoksi kalliimman 80 MW laitoksen kapasiteettia ei saatu aina markkinalle 

myytyä kokonaisuudessaan, vaikka markkinahinta olisikin ollut tarpeeksi korkealla. 

Sähkövaraston osalta tutkittiin myös sen kannattavuutta kolmessa eri kokoluokassa, jotka 

olivat 1,5 MW/3MWh, 3 MW/6 MWh ja 9MW/18MWh. Markkinapaikkoina tarkasteltiin 

nopeampaa aktivointi- ja deaktivointikykyä vaativampia reservimarkkinoita, jotka ovat 

aFFR-, FFR, FCR-D ja FCR-N-reservimarkkinat. Sähkövaraston osalta tuloksista nähdään, 

että kassavirtapotentiaalia on jokaisella reservimarkkinapaikalla olemassa, mutta markkina-

paikkojen välillä on myös paljon eroja. Toiset markkinapaikat, kuten esimerkiksi aFFR ja 

FFR, ovat melko pieniä markkinoita, joten ison akun koko tehokapasiteetin myyminen 
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markkinalle voi olla haastavaa, varsinkin kun akkujen määrä energiajärjestelmässä on viime 

vuosina ollut nouseva ja tarjouksiakin on myös sitä kautta enemmän. Avainasemassa akun 

kannattavuuden kannalta onkin siis akun tuotannon optimointi ja eri markkinapaikkojen te-

hokas hyödyntäminen samanaikaisesti. Kiinnostavana jatkotutkimusaiheena voisikin tarkas-

tella, millaista markkinaoptimointia sähkövarastolle olisi kannattavaa toteuttaa, ja kuinka 

kasvanut akkukapasiteetin määrä järjestelmässä tulee vaikuttamaan jatkossa sähkövarasto-

jen kannattavuuteen. Toisaalta akkuteknologian nopea kehittyminen lisää akkujen energia-

tehokkuutta ja laskee investointikustannuksia jatkuvasti, mikä vaikuttaa myös sähkövaras-

tojen kannattavuuteen tulevaisuudessa. 

Tämän työn osalta saatiin selvitettyä, että kannattavin markkinapaikka akulle on FCR-D-

reservimarkkina, jossa isoin 9 MW/18 MWh akku oli kannattavin. Osasyynä tähän on myös 

se, että energiamaksut oletettiin laskelmissa nollaksi, koska alas- ja ylössäätö menee vuoden 

aikana lähes tasan, jolloin akkua ei tarvitse ladata verkosta erikseen, mikä laskee merkittä-

västi kustannuksia. 

Tällä hetkellä energiajärjestelmässä on puutetta pitkäkestoisesta säätövoimasta, mikä johtuu 

sääriippuvaisen tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetin suuresta osuudesta energiajärjestelmässä. 

Tämä näkyy Suomessa usein kylminä ja tuulettomina päivinä talviaikaan, jotka nostavat 

sähkönhintaa merkittävästi. Tähän ongelmaan biokaasulla toimiva moottorivoimalaitos voisi 

olla oivallinen ratkaisu, sillä se ei ole sääriippuvainen ja biokaasun ansiosta se on myös uu-

siutuvaa energiantuotantoa. Lisäksi useammasta yksiköstä koostuvat moottorivoimalaitok-

set lisäisivät sähköjärjestelmän toimintavarmuutta ja Suomen huoltovarmuutta, kun kapasi-

teetti ei keskittyisi vain yhteen isoon laitosyksikköön. Moottorivoimalaitoksen tuottaman 

lämmön talteenotolla voidaan myös nostaa moottorivoimalaitoksen energiatehokkuutta sekä 

mahdollisesti myös voimalaitosinvestoinnin kannattavuutta – lämmön talteenoton vaikutus 

voimalaitoksen kannattavuuteen voisikin olla myös yksi kiinnostava jatkotutkimusaihe. 

Biokaasua käyttävän moottorivoimalaitoksen ongelmana on silti se, ettei se ole vielä yksi-

nään kaupallisesti kannattava korkeiden investointi- ja operointikustannuksiensa vuoksi. Tu-

levaisuudessa biokaasun ja muiden uusiutuvien polttoaineiden yleistyessä polttoainekustan-

nukset voivat laskea tasolle, jolla moottorivoimalaitoksen operoinnista tulee kannattavam-

paa. Tällä hetkellä biokaasua käyttävä moottorivoimalaitos vielä tarvitsisi kuitenkin tukea 

kannattavaan toimintaan.  
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