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Euroopan sdhkomarkkinoiden toimintaympéristd on muuttunut nopeasti energiasiirtymén
ja sddriippuvaisen tuotannon lisddntymisen myo6td. Sdhkon hintavaihtelut eli volatiliteetti
on kasvanut useissa maissa, mikd on lisdnnyt kiinnostusta toimitusvarmuutta tukevia kapa-
siteettimekanismeja kohtaan. Suomessa sihkomarkkinat toimivat edelleen energy-only -
mallin mukaisesti, jota tdydentavét reservimarkkinat ja tehoreservi.

Tadmin tyon tavoitteena oli tutkia sdhkdn hinnan volatiliteetin kehitysta Euroopan eri
maissa sekd arvioida kapasiteettimekanismien vaikutuksia sdhkon tukkumarkkinoiden hin-
tavaihteluihin. Analyysi toteutettiin vertailemalla kahdeksan maan tukkumarkkinadatoja
vuosilta 2018-2025. Tulosten perusteella suurinta volatiliteettia havaittiin Irlannissa ja Iso-
Britanniassa, joissa sddriippuvaisen tuulivoiman osuus ja kaasutuotannon merkitys ovat
korkeita. Suomessa hinnanvaihtelut ovat kasvaneet, mutta kapasiteetin riittivyys on pysy-
nyt hyvilla tasolla.

Tulokset antavat viitteitd, ettd kapasiteettimekanismien vaikutukset séhkon hintojen tasoit-
tumiseen ovat vihdiiset, ja markkinahintojen vaihtelut maaraytyvit pddosin tuotantoraken-
teen, sddolosuhteiden ja siirtoyhteyksien mukaan.
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The European electricity market has undergone major changes due to the energy transition
and the increasing share of weather-dependent renewable generation. Electricity price vola-
tility has intensified in several countries, prompting interest in capacity remuneration mech-
anisms designed to ensure system adequacy. In Finland, the electricity market still operates
under the energy-only model complemented by reserve markets and a limited strategic re-
serve.

The purpose of this thesis is to examine the development of electricity price volatility in
selected European countries and to evaluate the impact of capacity remuneration mecha-
nisms on wholesale market price fluctuations. The analysis compares market data from eight
countries for the period 2018-2025. The results show that volatility was highest in Ireland
and the United Kingdom, where the reliance on wind power and gas generation is significant.
In Finland, price fluctuations have increased but capacity adequacy has remained stable.

The findings suggest that capacity remuneration mechanisms have only a limited impact on
reducing wholesale price volatility. Price dynamics are primarily influenced by production
mix, weather conditions and interconnection capacity.
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1 Johdanto

Euroopan sdhkomarkkinat ovat viime vuosina kokeneet merkittdvid muutoksia uusiutuvan
energian tuotannon kasvun seurauksena. Sdhkon hinnan volatiliteetilld tarkoitetaan téssa
diplomitydsséd siahkon hintavaihtelua, jota voidaan mitata keskihajonnalla. Keskihajonta on
sopiva mittari markkinoiden riskitasolle ja dynaamisuudelle. Keskihajonta kuvaa hintojen

prosentuaalista poikkeamaa keskiarvosta (ACER, 2024).

Erityisesti sdéhkon hintavaihtelut on ollut monissa Euroopan unionin maissa korkealla ta-
solla. Volatiliteettid on lisdnnyt uusiutuvien, sddriippuvaisten tuotantomuotojen kéyttoon-
otto sdhkomarkkinoilla. Sdhkonhinta nousee, kun sdhkdntuotanto laskee ja sdhkonhinta las-
kee tuotannon kasvaessa. Tuuliolosuhteet vaikuttavat paljon sihkdnhintaan, mikéli tuulivoi-
maa on paljon kdytossd. Suomessa volatiliteetti on ollut Euroopan unionin suurinta vuosina
20222024, mikd on aiheuttanut keskustelua sdhkomarkkinoiden toimivuudesta.

(Energiavirasto, 2025)

Sdhkojarjestelmén toimitusvarmuuden takaaminen on keskeinen osa sdhkdmarkkinoiden
toimintaa, jotta tehotasapaino siilyy kulutuksen ja tuotannon vililla. Tarkastelussa mukana
olleista maista Iso-Britanniassa seki Irlannissa on otettu kdyttoon kapasiteettimekanismeja,
joilla pyritdén varmistamaan riittdva sdhkontuotantokapasiteetti my0ds niukkuustilanteissa.
Suomessa ei ole kiytosséd [so-Britannian seki Irlannin kaltaisia laajoja kapasiteettimekanis-
meja, vaan nykyinen sdhkomarkkina perustuu energy-only -markkinamalliin sekd sitd tay-

dentdvain tehoreservijérjestelméédn. (TEM, 2023)

1.1 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tamain diplomityon tavoitteena on selvittdd Euroopan unionissa kdytossé olevien kapasiteet-
timekanismien soveltuvuutta Suomen sdhkdmarkkinoille. Aihealueesta 16ytyy tutkimusta
erityisesti Iso-Britannian sekd Irlannin nékdkulmasta ldhteistd (United kingdom
government, 2024) ja (SEM-O, 2018) Kapasiteettimekanismien soveltuvuutta Suomen séh-
kojarjestelmédn voidaan arvioida eri tutkimuskysymyksilld. Tdmén diplomityon tutkimus-

kysymykset ovat:



1. Millaisia kapasiteettimekanismeja Euroopassa on kiytossé ja miten eroavat toisistaan?
2. Onko kapasiteettimekanismeilla vaikutusta séhkon tukkumarkkinahinnan vaihteluihin?

3. Paljonko séhkon hinnan vaihteluihin vaikuttaa uusiutuvan tuotannon lisddntyminen?

1.2 Tyodn rakenne

Tamai diplomity6 jakautuu kahdeksaan péddlukuun. Ensimmaéisessd luvussa esitelldén tyon

taustaa, tavoitteet ja tutkimuskysymykset.

Toisessa luvussa késitellddn Suomen sdhkomarkkinoiden rakennetta ja toimintaa. Luvussa
esitellddn sdhkomarkkinoiden keskeiset osa-alueet, kuten vuorokausi-, pdivinsisdiset-, joh-

dannais- ja reservimarkkinat, sekd ndiden merkitys sdhkonhinnan muodostumisessa.

Kolmannessa luvussa keskitytéén kapasiteettimekanismin teoriaan ja erilaisiin kapasiteetti-
mekanismien malleihin. Luvussa esitellddn markkinanlaajuiset ja kohdennetut ratkaisut seka
vertaillaan niiden vaikutuksia energy-only-markkinoihin ja sédhkojérjestelmén toimitusvar-

muuteen.

Neljinnessd luvussa tarkastellaan sdhkon hinnan volatiliteettia ja sen laskentamenetelmia.
Luvussa kuvataan, miten volatiliteetti médaritetadn tilastollisesti ja miten sen avulla voidaan

arvioida hintavaihteluiden voimakkuutta eri maissa.

Viidennessa luvussa kasitellddan Suomen sdhkomarkkinoiden keskeisia haasteita, kuten sih-
kon hintavaihteluita ja kulutuksen kasvua. Luvussa tuodaan esiin kulutuksen sdhkoistymi-
sen, tuulivoiman lisdéntymisen ja siirtoyhteyksien pullonkaulojen vaikutuksia sdhkdjarjes-

telmén toimintaan.

Kuudennessa luvussa analysoidaan kahdeksan Euroopan maan (Tanska, Suomi, Kreikka,
Liettua, Espanja, Ruotsi, Irlanti ja Iso-Britannia) tukkumarkkinadataa ja tutkitaan kapasi-
teettimekanismien yhteyttd sdéhkon hinnan volatiliteettiin. Luvussa vertaillaan maiden kes-
kihintojen ja volatiliteettien kehitystd sekd arvioidaan tuuli- ja kaasutuotannon, sdéolosuh-

teiden ja markkinarakenteen vaikutuksia.

Seitseménnessé luvussa tarkastellaan kapasiteettimekanismin soveltuvuutta Suomen sahko-

markkinoille. Luvussa pohditaan TEM:n ja Energiaviraston raporttien perusteella, millaisia



kapasiteettimekanismin muotoja Suomessa voitaisiin harkita ja miksi laajamittaista meka-

nismia ei toistaiseksi pideta tarpeellisena.

Viimeinen, kahdeksas luku esittdd tutkimuksen johtopditokset. Siind kootaan yhteen tyon
keskeiset havainnot, arvioidaan tutkimustulosten merkitystd Suomen sdhkomarkkinoiden

kehityksen kannalta ja esitetdédn jatkotutkimusaiheita.



2 Siahkomarkkinat Suomessa

Suomeen sdhkomarkkinat tulivat sihkomarkkinalain muutosten jélkeen syksylld 1998, jol-
loin kilpailutus avautui kaikille sdhkon kayttéjille ja loi mahdollisuuden valita sahkonmyy-
jansd. (TEM, 2025). Vihreén siirtymin tavoitteet ovat lisdnneet uusiutuvien sdhkontuotan-
tomuotojen suosiota sdhkontuottajien keskuudessa. Vihreén siirtymén tavoitteet vaikuttavat
koko sdhkomarkkinoiden toimintaan. Suomi tavoittelee hiilineutraalisuutta 2035 mennessa.
Fossiilisia polttoaineita kdyttivin sdhkontuotannon péaéstdoikeuksien hinnan nousu on pa-
kottanut niiden tuotantoa vain huippukulutusten aikaan kéytettaviksi sekd varavoimaksi. Tu-
levaisuudessa hiilineutraalisuustavoitteiden mukaisesti fossiilisista polttoaineista pyritdan
kokonaan eroon, joten on hyddynnettdva muita keinoja varavoimaksi seké huippukulutuksen

kattamiseen. (Honkapuro et al., 2020)

Sdhkomarkkinat koostuvat markkinapaikoista, joilla sahkonkuluttajat, sahkontuottajat seka
sdhkoverkkoyhtiot toimivat. Monopoliasemassa markkinapaikoilla toimivat ainoastaan séh-
koverkot, silld rinnakkaisten sdhkdverkkojen rakentaminen ei ole kustannustehokasta. Sih-
kontuotanto sekd myynti kuuluvat kilpailtuun litketoimintaan. Sihkomarkkinat mahdollistaa
yhteiskunnan sdhkon saatavuuden kustannustehokkaasti sekd ylldpitdd tehotasapainoa séh-
kojarjestelmdssd. Sdhkojarjestelmdn tehotasapainosta vastaa kantaverkkoyhtié Fingrid.
Kantaverkkoyhtio toimii reservi- ja sddtdsdhkomarkkinoilla, jotta sahkon tuotanto ja kulutus
pysyvit tasapainossa. (Fingrid, 2025) Suomen sdhkdmarkkinoiden rakennetta on havain-

nollistettu kuvassa 1.
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Kuva 1 Sdhkémarkkinoiden rakenne Suomessa (Fingrid, 2025a)

Sédhkokauppa muodostuu tukku- ja véhittdismarkkinoista. Tukkusdhkomarkkinoilla eli yh-
teiseurooppalaisilla vuorokausimarkkinoilla seké paivénsisdisilla markkinoilla on tarkoituk-
sena tarjota kustannustehokasta sdhkod markkinoille osallistuville alueille. Vuorokausi-
markkinoilla muodostuvasta sihkon hinnasta puhutaan yleensé porssisdhkond. Tukkumark-
kinoilla markkinapaikkoina toimivat vuorokausimarkkinat, pdivinsisdiset markkinat, joh-

dannaismarkkinat, sdatosdhkomarkkinat ja reservimarkkinat. (Fingrid, 2025)

Vihittdismarkkinoilla sihkon myyjit ostavat sdhkod tukkumarkkinoilta sekd voivat myyda
my0s tuottamaansa sdhkod sopimusasiakkaille. Yleensd viahittdismarkkinoilla sdhkod myy-

ddén pienkuluttajille ja kotitalouksille.

2.1 Vuorokausimarkkinat (day-ahead)

Vuorokausimarkkinoilla sdhkostd kdydaan kauppaa seuraavan péivin jokaiselle varttitun-
nille. Tuotantoa ja kulutusta arvioidaan ennen tarjousten jattdmistd kaupankiyntialustoille.
Markkinatoimijat jattavat tarjoukset sahkon ostosta ja myynnisté klo 13.00 mennessé, minka
jélkeen sdahkoporssin kaupankiyntialustoilla, kuten Nord Pool ja EPEX Spot, lasketaan hin-
nat osto- ja myyntitarjousten seké siirtokapasiteettien perusteella. Siirtokapasiteetin riitti-
essd alueilla on sama hinta, mutta siirtorajoitusten vuoksi voi syntyéd pullonkauloja, jotka
eriyttidvit aluehintoja. Suomi toimii sdhkomarkkinoilla omana tarjousalueenaan. (Fingrid,

2025¢)
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Sdhkon vuorokausimarkkinoilla hinnan muodostustumista on havainnollistettu kuvassa 3.
Kuvasta 10ytyy my0s eri energiamuotojen kédyttoonottojérjestys kulutuksen kasvaessa. Suo-
messa ei ole ollut hiilivoimaa kédytossd endd 2025 kevéén jidlkeen (Valtioneuvosto, 2025).
Tavoitteena oli hiilivoiman lopettaminen viimeistdédn vuonna 2029, mutta tavoitteeseen

paastiin jo nelji vuotta etuajassa (Valtioneuvosto, 2025).

I
Ydinvoima |
|
Kysynta kesalla Kysynta talvella

Tarjonta
Tuotantokustannukset /
//
Hinta talvella // Kaasu
_________________ -y
Hinta kesalla -~ | Oliy
B Wiili
chp |1
|
|

Energiamuotojen
kdyttéonottojarjestys

Kuva 2 Sédhkon markkinahinnan muodostuminen vuorokausimarkkinoilla (spot-hinta, muo-
kattu ajojdrjestystd) (Vattenfall, 2025)

Markkinahinnan muodostumiseen vaikuttaa tarjonta- ja kysyntékiyrit, joiden leikkauspis-
teessd muodostuu vuorokausimarkkinoiden spot-hinta sdhkolle. Talvi- ja kesdajan kysynti
on havainnollistettu kuvassa 2, josta ndhdddn hinnan vaihtelu pystyakselilla eri vuoden-
aikoina. Kuvan 2 kéyréstd ndhddidn myos fossiilisilla polttoaineilla tuotetun sdhkdnhinnan
nousevan jyrkasti, ja tdllaisia tilanteita muodostuu kulutushuippujen aikaan. Suomessa eri-
tyisesti pakkasjaksoilla sdhkon spot-hinta kohoaa, kun pakkasen kiristyessd lammitystarve

ja sitd myota sahkonkulutus kasvaa ja tuulettomuuden takia sdhkontuotanto vdhenee.

2.2 Péivinsisdiset markkinat (intra-day)

Péivénsisdisilld markkinoilla pystytddn korjaamaan tuotanto- ja kulutussuunnitelmia ennen
sahkon kdyttohetked. On mahdollista, ettd sihkon toimitushetked ennen tapahtuu yllattava
muutos sihkon tarpeessa. Muutoksia sdhkon kulutukseen ja tuotantoon voivat aiheuttaa esi-
merkiksi sdhkonsiirron ja jakelun ongelmat, sddolosuhteet, laiterikot voimalaitoksilla ja en-

nustevirheet esimerkiksi tuulivoiman tuotannossa. Téllaisen tilanteen tasapainottamiseen
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tarvitaan markkina, joka toimii tuntitasolla jatkuvan kaupankdynnin periaatteilla. Péivén-
sisdiset markkinat aukeavat vuorokausimarkkinoiden jéilkeen, ja markkinat sulkeutuvat O
minuuttia ennen toimitustuntia. Sulkeutumisajat vaihtelevat raja-alueittain: esimerkiksi
Ruotsin rajalla sulkeutumisaika on 60 minuuttia ja Viron 30 minuuttia. Pdivinsisiisilla

markkinoilla kaupankéyntialustoina toimivat Nord Pool sekd EPEX Spot. (Fingrid, 2025d)

2.3 Johdannaismarkkinat

Sidhkon johdannaismarkkinoilla kdyddén kauppaa futuureilla ja optioilla. Futuurit seké optiot
ovat kehitetty riskinhallintaan s&hkon hinnan vaihteluilta séhkon myyjille, tuottajille ja suu-
rille sdhkonkayttdjille. Johdannaismarkkina mahdollistaa sahkdn tuottajalle esimerkiksi riit-
tdvin suojautumisen matalilta hinnoilta. Sihkon myyjét pystyvét suojautumaan myos vas-
taavasti liian korkeilta hinnoilta. S&hkon véhittdismyynnissd kiintedhintaiset sopimukset
voivat altistaa myyjét hintariskille, jos séhkén markkinahinta nousee merkittdvésti sopimus-
kauden aikana. Télloin sdhkonmyyja joutuu ostamaan sdhkéd markkinoilta korkeampaan
hintaan kuin milla se myy sdhko4 asiakkailleen, miké voi heikentdd kannattavuutta. Tdmén
vuoksi véhittdismyyjét kdyttdvat johdannaismarkkinoilla tarjolla olevia futuureja ja optioita
suojautuakseen sdhkon hinnan vaihteluilta ja varmistaakseen kustannusten ennakoitavuu-
den. Tdméa mahdollistaa eri sihkomarkkinoilla toimivien yritysten taloudellisen jatkuvuuden

ja vakauden. (Fingrid, 2025b)

2.4 Siaitosahkomarkkinat ja reservimarkkinat

Sadtosahkomarkkinat (mFRR, manual Frequency Restoration Reserves) ovat Fingridin ja
muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen ylldpitdmét markkinat, joilla varmistetaan
sdahkon tuotannon ja kulutuksen tasapaino aktivoimalla sddtdsdahkotarjouksia tarpeen mu-
kaan. Tasevastuussa oleva Fingrid joutuu huolehtimaan riittdvisti kapasiteetista ja on vel-
vollinen varmistamaan, ettd riittdvd méérd sadtokykyistd kapasiteettia 10ytyy tilanteen vaa-
tiessa tehotasapainon yllépitdmiseksi. Sdatotarjouksia voi jéattdd 45 minuuttia ennen kaytto-

tuntia.

Lisdksi Fingrid ylldpitdd reservimarkkinoita eri taajuus- ja sdétoreserveille (FFR, FCR-N,

FCR-D, aFRR, mFRR-kapasiteetti) sekd tdyttdd hdairidreservivelvoitteensa omilla
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varavoimalaitoksilla ja pitkilld kdyttdoikeussopimuksilla hankituilla varavoimalaitoksilla.
Tehoreservijéarjestelmi turvaa sdhkojirjestelmén toimintavarmuuden tilanteissa, joissa
markkinaehtoinen sdhkontuotanto ei riitd kattamaan kulutuksen ja tuotannon tasapainoa. Jar-
jestelma otetaan kéyttoon vain poikkeuksellisissa tilanteissa, ja sen avulla varmistetaan riit-

tava kapasiteetti sahkojirjestelmén tehotasapainon yllapitdmiseksi. (Fingrid, 2025¢)

2.4.1 Reservituotteet

Reservimarkkinoilla on kiytdssa erilaisia tuotteita, joista muodostuvat eri ryhmait kéyttotar-
koituksen mukaan. Reservituotteet jactaan kolmeen eri kategoriaan. Ensimmaéisessé katego-
riassa on taajuuden vakautusreservit, jotka ovat jatkuvassa kiytossd. Kuvassa 3 on esitetty

taajuuden vakautukseen kaytdssd olevat reservituotteet, kuten FFR, FCR-D ja FCR-N.

Toisessa kategoriassa ovat taajuuden palautusreservit, jotka palauttavat taajuuden (49,9—
50,1 Hz) normaalille vaihteluvilille. Taajuuden palautusreservit vapauttavat taajuuden va-
kautusreservit takaisin kdyttoon. Kuvasta 3 16ytyy samalla taajuuden palautusreservituotteet,

kuten aFRR sekd mFFR, joka kuuluu samaan toimintotasoon manuaalisesti aktivoitavana.

Kolmanteen kategoriaan kuuluvat korvaavat reservit, joita ei pohjoismaissa kiytetd. Korvaa-
villa reserveilld voidaan palauttaa vikatilanteiden jilkeen taajuuden palautusreservit valmiu-

teen, jos uusia vikoja ilmenee taajuuden palautuksen jdlkeen.

Reservien kdyttoonottoa on havainnollistettu kuvassa 3, jossa vaaka-akselilla ndkyy akti-

vointiaika eri reservituotteilla.
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Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

Nopea Taajuusohjattu [l Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi hairidreservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi

Saatosahkomarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 3 Pohjoismaissa kéytossa olevat reservit. (Fingrid, 2025f)

Suomessa kidytossd olevia reservejd ovat taajuudenvakautusreservi seké taajuudenpalautus-
reservi. Ndméa Suomessa olevat reservit toimivat enintdén 15 minuutin aktivointiajalla, joten

reservituotteilla voidaan hyvinkin vastata tehotasapainon horjumiseen.
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3 Kapasiteettimekanismi

Suomen sdihkomarkkinoilla on menossa muutoksen aikakausi, kun uusiutuvaa energian tuo-
tantoa tulee lisdd Suomen sdhkdmarkkinoille. Sddriippuvaisen energiantuotannon lisdinty-
minen lisé tilanteita, joissa tuotannon ja kulutuksen tasapaino voi kiristyd. Kapasiteettime-
kanismia voidaan hyddyntia tilanteissa, joissa sahkon kapasiteetista voi muodostua vajetta.
Suomessa on télld hetkelld kdytossd tehoreservijirjestelmai, joka on yksittdinen kapasiteetti-

mekanismin alalaji.

Sdhkovoimajarjestelmin keskeinen reunaehto on kulutuksen ja tuotannon tasapaino. Tuo-
tannon ja kulutuksen tasapainon tdytyy toteutua joka hetkelld sekd pitkén aikavélin kapasi-

teetin riittdvyys tdytyy my0s varmistaa. (Honkapuro et al., 2020)

Kapasiteettimekanismeilla tarkoitetaan menettelyd, joissa voimalaitoksia, sdhkovarastoja
sekd kulutusjoustoja voidaan kdyttdi tarvittaessa tasapainottamaan sdhkojirjestelmis. Ka-
pasiteettimekanismeilla tarjotaan maksuja voimalaitosten kdytdstd niiden omistajille erilai-
silla hinnoittelumenetelmilld. Kapasiteettimekanismeista voimalaitoksille tulevat tuotot tu-
levat yleensd sdhkomarkkinoilta saatavan tuoton lisdksi. Kapasiteettimekanismien kustan-
nusrakenne on suunniteltu siten, ettd niiden vaikutus sdhkomarkkinoihin olisi mahdollisim-
man pieni. Sdhkon tuotannossa kapasiteettimekanismeja siséltévit jarjestelmét toimivat rin-
nakkain sdhkomarkkinoilla toimivan tuotannon kanssa. Kapasiteettimekanismien ei halut-
taisi sekoittavan sdhkomarkkinoilla kdytossa olevaa energy-only- markkinaa. Sahkomarkki-
noilla on tirkeéd, ettd kapasiteettimekanismeja kéytettdisiin vain tarvittaessa ja riittdvyyson-

gelmaan vastaavana. (European Commission, 2025)

3.1 Kapasiteettimekanismeja

Kapasiteettimekanismit on jaoteltu kohdistettuihin ja markkinanlaajuisiin ratkaisuihin. Koh-
distetuissa ratkaisuissa voimalaitoksista vain osa saa kapasiteettimaksun, jolla hankitaan
vain sdhkonriittivyyteen vaadittava madrd kapasiteetista. Markkinanlaajuisessa kapasiteet-
timekanismissa kaikki tarvittavat markkinatoimijat voivat saada kapasiteettimaksun nykyi-

sestd jo olemassa olevasta kapasiteetista, ettd uudesta kapasiteetista, jolla varmistetaan
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sahkomarkkinoille riittdva kapasiteetti varalle. Kuvassa 4 on esitetty Euroopan unionin maa-

ritelmi kapasiteettimekanismista. (SK, 2025)

Markkinanlaajuinen kapasiteettimekanismi sekd kohdistettu voidaan jakaa edelleen miirin
sekd hinnan ohjaamiin ratkaisuihin. Méarin ohjaamissa ratkaisuissa vaadittava kapasiteetti
madritellddn etukéteen, toisin kuin hintaan perustuvissa ratkaisuissa. Mdéran ohjaamissa rat-
kaisuissa ennalta asetettu kapasiteetti hankitaan markkinaehtoisien prosessien avulla. Hin-
nan ohjaamissa kapasiteetti hankitaan asettamalla sopiva hintataso, joka mahdollistaa tarvit-

tavan kapasiteetin investointien rahoituksen. (Euroopan komissio, 2016)

Euroopan unionissa voidaan tarvittaessa soveltaa markkinanlaajuista kapasiteettimekanis-
mia, mikéli saadaan osoitettua, ettd energy-only-markkinalla seki tehoreservijarjestelmalla

ei voida saavuttaa riittdvad kapasiteettia sihkomarkkinoille. (Energiateollisuus, 2024)

Markkinanlaajuinen

Maaran ohjaama Hinnan ohjaama

Kohdistetut
kapasiteetti

Keskitetty
hankinta

Markkinanlaajuinen
kapasiteettimaksu

Hajautettu
obligaatio

Tarjouskilpailut
uudesta
kapasiteetista

maksut

Kuva 4 Euroopan unionin taksonomia kapasiteettimekanismille (ACER, 2023)
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3.2 Kapasiteettimarkkina

Kapasiteettimarkkina tarkoittaa markkinaa, jossa hankitaan kapasiteettia energiantuotantoon
eri sdhkomarkkinoiden toimijoilta. Kapasiteettimarkkinoilla hankitaan pelkkéé kapasiteettia
sdahkon tuotannossa toisin kuin energiamarkkinoilla, jossa kiydaan kauppaa sdhkoenergialla.
Markkinoita kapasiteettimarkkinoilla hoidetaan siten, ettd tarjouksia ldhdetddn hyvéksy-
madn halvimmasta alkaen, kunnes tarvittava kapasiteetti on saavutettu. Tarjouksen perus-
teella hyvéksytyt toimijat saavat kapasiteettimaksun, joka my0s velvoittaa toimijan sitd kos-

keviin vaatimuksiin. (Reiluaenergiaa, 2025)

3.2.1 Kohdistetut ja markkinanlaajuiset ratkaisut

Kohdistettuja sekid markkinanlaajuisia kapasiteettimekanismeja kéytetddn erilaisiin séhkon-
riittdvyyden sekd hinnan vakauttamisen haasteisiin. Taulukossa 1 vertaillaan kohdistettujen
ja markkinanlaajuisten vaihtoehtojen keskeisid eroavaisuuksia sekd ominaisuuksia. Kohdis-
tettujen sekd markkinanlaajuisten ratkaisujen vaikutukset energy-only-markkinaan vaihtele-
vat, ja kapasiteettimekanismin kiyttoonottamisen aikataululla on merkitysta, sillda Euroopan
komission hyviksymisprosessin késittelyajat vaihtelevat ja kestdvat useimmissa tapauksissa

vuosia.

Taulukko 1 Kohdennettujen ja markkinanlaajuisten ratkaisujen ominaisuuksia (SK, 2025)

Ominaisuuksia

Kohdennettu (strateginen reservi)

Markkinanlaajuinen ratkaisu

Vaikutus energy-only markkinaan

Vihiinen: Joustavien resurssien kan-
nattavuus (hintojen volatiliteetti) séi-

lyy tai kasvaa

Merkittivi: Joustavien resurssien
kannattavuus (hintavaihtelut) véhe-

nee

Yhteys energiamarkkinoihin

Heikko: resurssien tehoton kayttd

Vahva: resurssien tehokas kéytto

Resurssien riittdvyyden hallinta

Reaktiivinen: lyhyen aikavilin kapasi-

teettihuutokaupat, lyhyet

Proaktiivinen: pitkén aikavilin ka-

pasiteettihuutokaupat, pitkdt toimi-

toimitusajat tusajat
EU-komission hyviksymisprosessi Nopea Hidas
Byrokratia markkinaoperaattoreille ja | Vidhéinen Merkittavi
markkinatoimijoille
Hankintaprosessin monimutkaisuus Alhainen Korkea
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Kapasiteettimekanismin vaikutuksista energy-only-markkinaan on pidetty merkittdvéna
asiana kapasiteettimekanismin kayttoonottamisen pohdinnassa. Energy-only-markkinoihin
perustuvaa sahkomarkkinaa ei haluttaisi sekoittaa, silld se mahdollistaa nykyisten resurssien
kdyton minimoiden pééstot sekd kustannukset. Markkinanlaajuiset ratkaisut tarjoavat hinta-
vaihteluihin tasapainotusta taulukon 1 mukaan. Yhteys energiamarkkinoihin on eri ratkai-
suilla vaihteleva. Talld hetkelld Suomessakin kdytosséd oleva strateginen reservi on resurs-
sien kaytoltddn vanhanaikainen, silld se ei hyodynnd markkinaehtoisia resursseja tai jousto-
keinoja. (Reiluaenergiaa, 2025). Markkinanlaajuiset ratkaisut tarjoavat vahvaa resurssien
kayttod, missd sdhkontuotantolaitoksia ja kapasiteettimekanismeja kdytetddn rinnakkain

muun tuotannon kanssa.

Erilaisiin séhkon riittivyysongelmiin on tarpeellista tarkastella siihen tarkoitukseen sopi-
vinta vaihtoehtoa. Riittdvyysongelmat voidaan jaotella Euroopan Unionin komission loppu-
raportin tapaan neljddn eri ryhméén, kuten taulukossa 2 on esitetty. (Euroopan komissio,

2016)

Taulukko 2 Kapasiteettimekanismien vastaavuus eri sdhkonriittdvyysongelmiin. (Euroopan
komissio, 2016)

Riittivyysongelma Selitys
Pitkén aikavilin riittdvyyshuolet Pitkén aikavilin investointien riittavyys
Tilapdiset riittdvyyshuolet Markkinauudistukset korjaavat riittdvyys-

ongelman ajan myd6td, mutta lyhyelld aika-

valilla riski kapasiteettivajeeseen.

Paikalliset riittdvyyshuolet Siirtokapasiteetin  rajoitteet jdsenvaltion

alueella.

Energiakuluttajien roolia koskevat huolet | Energian kuluttajien joustamattomuus il-

man lisdtukea.

Pitkén aikavilin riittdvyyshuolilla tarkoitetaan sité, ettd mikéli energy-only-markkina ei riita
takaamaan riittdvid pitkén aikavélin investointeja, tdlloin voitaisiin mahdollisesti soveltaa
madrddn perustuvaa markkinanlaajuista kapasiteettimekanismia. Téllaisella menettelylld
voitaisiin saada epidvarmoilta ajoilta tuloja sdhkontuottajalle vakaasti. Luotettavuusehtoinen
jarjestelma saattaisi olla paras ratkaisu pitkdn aikavélin riittdvyyshuoliin, jotta sahkon toimi-

tusvarmuus taataan pitkélle tulevaisuuteen. (Euroopan komissio, 2016)
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Tilapdisilla riittdvyyshuolilla voidaan esimerkiksi tarkoittaa tilannetta siirtymévaiheessa en-
nen investointien toteutumista. Siirtymévaiheessa on mahdollisesti tarve kapasiteetille, silld
markkinoilta poistuvalle kapasiteetille tarvitaan mahdollisesti korvaavaa kapasiteettia, en-
nen kuin investoinnit alkavat vaikuttamaan kapasiteettiin. Tilapdisiin riittdvyyshuoliin voi-
daan esimerkiksi hyddyntaa strategista varastoa. Strategisia varastoja tulisi kayttia siten, etta
ne olisivat vain vuosittaisilla sopimuksilla ja siten eivét estdisi investointisignaaleja tulevai-

suuteen. (Euroopan komissio, 2016)

Paikallisilla riittdvyyshuolilla tarkoitetaan tilannetta, jossa kapasiteettia ei ole riittdvésti saa-
tavilla paikallisesti. Paikallisia riittdvyyshuolia voidaan ratkaista yhdistimélld kapasiteetin
puutetta omaava alue muihin alueisiin, joilla on kapasiteettia saatavilla. Mikéli kapasiteettia
ei ole saatavilla edes yhdistimalld alueita, tilldin voi olla tarve kapasiteettimekanismille,
esimerkiksi markkinanlaajuiselle ratkaisulle. Télld markkinanlaajuisella ratkaisulla voidaan
muokkaamalla saada siité ratkaisu paikallisiin riittdvyysongelmin. Kohdistetut ratkaisut voi-
vat my0s soveltua hyvin paikalliseen riittdvyysongelmaan, silld niiden kokoa voidaan sovit-

taa hyvin kapasiteetin tarpeeseen. (Euroopan komissio, 2016)

Energiankuluttajien rooliin liittyvdt huolenaiheet liittyvét joustavaan sdhkonkysyntéén ja sen
toteutumiseen. Mikéli sdhkonkulutus pysyy joustamattomana, se voi nostaa sahkonkuluttaja-
hintoja, sddriippuvaisemman tuotannon takia. Sdhkonkulutuksen joustaminen on yksi kus-
tannustehokkaimmista tavoista tasapainottaa séhkomarkkinoita. Markkinoiden laajuista me-
netelmid voidaan téllaisessa tapauksessa kéyttdd siten, ettd sen alla kiytettdisiin kysyn-

nénohjausta. (Euroopan komissio, 2016)
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4  Sahkon hinnan volatiliteetti

Sahkonhinnan vaihtelut ovat olleen viimevuosina keskeisené aiheena, erityisesti séhkonku-
luttajien keskuudessa. Sdhkonkuluttajat ovat alkaneet sopeutua hintojen vaihteluihin, silla
monenlaisia markkinaehtoisia jarjestelmid alkaa tulla markkinoille, seké kayttoon, jotta hin-
nanvaihteluista voidaan ottaa taloudellista hyotya irti. Esimerkiksi my0s pienet sdéhkdvaras-
tot alkavat tulla pientaloasumisen saataville aurinkosdhkojérjestelmien rinnalle taikka ilman
aurinkosdhkojirjestelméadkin markkinaehtoisesti toimivana. Markkinahintojen vaihtelulla
on vaikutusta perinteiseen investointiymparistoon, silld taytyy 16ytdd taloudellisia seké toi-

mivia ratkaisuja perinteisten jérjestelmien rinnalle. (AFRY, 2023)

Sdhkon hinnan volatiliteetin médrittimisessd voidaan kéyttdd talouslaskennassa kéytettidvia
menetelmid. Sdhkon hinnan volatiliteetilla tarkoitetaan séhkon hinnan vaihtelun voimak-
kuutta tietylld ajanjaksolla. Volatiliteetin laskennassa voidaan hyddyntdd hajontaluvuista
keskihajontaa, joka kuvaa esimerkiksi sdhkon hintadatan hintojen asettumista aritmeettisen
keskiarvon ympdrille. Tédlld menetelmélld voidaan selkeésti mallintaa sihkon hinnan vaihte-
lun voimakkuutta. Populaation keskihajonta lasketaan kaavalla (1) ja kaavalla (2) lasketaan

otoskeskihajonta.
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1
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Keskihajonnan laskukaavoissa (1) ja (2) n tarkoittaa havaintojen lukuméérii, x; i:nnen ha-
vaintoarvon arvoa sekd x tarkoittaa lukujen keskiarvoa. Ndiden kahden eri keskihajonnan
laskentakaavojen tuloksissa ei ole juurikaan eroa, jos laskettava aineisto on suuri. Esimer-
kiksi monen vuoden sdhkon tuntidatan volatiliteetin laskennassa voidaan hyddyntda tarvit-

taessa kumpaakin laskukaavaa. (Helsingin yliopisto, 2025)
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5 Haasteet Suomen sahkomarkkinoilla

Suomessa on meneilldén isoja muutoksia sdhkontuotannossa seké sdhkonkulutuksessa. Sah-
kontuotannon rakenne muuttuu vihéhiilisemmaksi, mika tuo uusia haasteita ratkaistavaksi
sahkomarkkinoille. Haasteita aiheuttaa erityisesti sdériippuvainen sdhkodntuotanto seka siir-
toyhteyksien rajoitteet. Huomattavaa sahkonkulutuksen kasvua on ennustettu tuleville vuo-
sille. Fingridin ennusteessa sdhkonkulutuksen odotetaan ldhes kaksinkertaistuvan 2035-lu-
vulle mennessi, silld yhteiskunnan monet toimialat séhkdistyvét hiilineutraalisuustavoittei-
den saavuttamiseksi (Fingrid, 2025g). Kasvua lisdd ennen kaikkea sidhkdistyvé teollisuus,
datakeskukset, vetytalous ja lampopumput. Sdhkéa on Suomessa kuitenkin toistaiseksi riit-
tanyt my0s poikkeavissa tilanteissa. Sdhkon suuri hinnanvaihtelu on ollut sdhkonkayttédjien
keskuudessa merkittdvd puheenaihe viime aikoina, mikd on kyseenalaistanut nykyisen

energy-only-markkinan toimivuutta.

Suomessa sddriippumattomaan varmaan kapasiteettiin investointi ei ole nykyisilld sdhko-
markkinoilla riittdvén kannattavaa, koska energy-only-markkina palkitsee tuottajia vain tuo-
tetusta sdhkoenergiasta eikd valmiina olevasta kapasiteetista. Tdma heikentdd kannustimia
yllépitdd tai rakentaa kapasiteettia, jota tarvitaan vain lyhytaikaisissa huippukulutustilan-
teissa. Sdhkontuotannon kapasiteettiin investoimisen tirkeys kasvaa tulevaisuudessa liséd,
kun sdhkontuotanto muuttuu sdériippuvaisemmaksi. Sdhkon varastoiminen pitkdaikaisesti
suurissa médrin ei ole toistaiseksi kannattavaa, joten sahkon tuotannon ja kulutuksen taytyisi
pysya tasapainossa. (AFRY, 2023) Kuvassa 5 on esitetty Suomen sdhkdnkulutusta tuotanto-

muodoittain.
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Kuva 5 Suomen séhkonkulutus tuotantomuodoittain 1990-2024. (stat, 2025)

Uusiutuvan tuulivoiman tuotannon osuuden kasvu nékyy kuvassa 5 erityisesti ajanjaksolla
2014-2024. Tuulivoiman osuus on korvannut tuontisihkon tarvetta sekd korvannut CHP-

yhteistuotantolaitosten kapasiteettia.

5.1.1 S&hkon hintavaihtelut

Sahkon hintavaihtelut ovat olleet Suomessa Euroopan unionin suurimpia vuonna 2024 ja
sdahkon nolla ja negatiivisia tuntihintoja myds esiintynyt eniten. Sdhkon tukkumarkkinoiden
keskihinta on Suomessa ldhestymissd energiakriisid edeltéville tasolle, mikd on laskenut
kustannuksia kuluttajille. Edelleen kuitenkin hintojen volatiliteetti on suurta ja se johtuu en-
nen kaikkea sddriippuvaisen tuotannon, erityisesti tuulivoiman mairén kasvamisesta. Tuuli-
voiman nopea kasvu muuttaa sihkomarkkinoiden tilannetta siten, etti ylituotantotunteja ker-
tyy aiempaa useammin tuulisina hetkini, jolloin séhkon hinta laskee 14helle nollaa tai jopa
negatiiviseksi, mutta taas heikkotuulisina vuorokausina ja kylminé jaksoina tuotannon las-
kiessa my06s sdhkdnhinta nousee nopeasti. Kuvassa 6 on havainnollistettu Suomen sdhkon-

tuotannosta tuulivoiman osuutta.
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Kuva 6 Tuulivoiman osuus Suomen sdhkdntuotannosta (viikkokeskiarvo, %).
(Energiavirasto, 2025)

Kuvasta 6 ndhdaan, ettd tuulivoiman osuus sidhkontuotannossa kasvaa, kun keltainen trendi-
viiva on nouseva. Suomen sihkontuotannosta tuotettiin jo ldhes 25 % tuulivoimalla vuonna

2024.

Suomessa havaittiin vuonna 2024 enndtysmaird negatiivisia sdéhkon tuntihintoja. Vuosien
2022 ja 2023 vililla negatiivisten hintojen madra 12-kertaistui EU:ssa, joka nikyi samalla
my0s Suomessa. Tdmi kertoo pitkalti siitd, ettd sdhkojarjestelméssé ei pystytd siirtdmédn
riittdvdn hyvin ylituotantoa vientiin sekd kulutusalueille, mikd lisdd hintojen vaihtelua.

(ACER, 2024)

Kantaverkkoyhti6 Fingrid kehittéa ratkaisuja pullonkauloihin sdhkonsiirrossa, jotta tuulivoi-
man tuotantokapasiteetin sdhkdtehoa voitaisiin siirtdd tehokkaammin pohjoisesta eteldén ja
vientiyhteyksien kautta Ruotsiin, Norjaan ja Viroon. Kantaverkon siirtokapasiteetin opti-
mointi vihentdd sdhkonhintojen vaihtelua ja parantaa toimitusvarmuutta. Fingrid investoi
merkittdvasti sdhkonsiirtoverkon kehittamiseen, jotta sihkdmarkkinat toimisi halutulla ta-

valla. (Fingrid, 2023)
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5.1.2 Sahkonkulutuksen kasvu

Sdhkonkulutuksen kasvu lisdd investointitarvetta sdhkomarkkinoilla toimiville yrityksille,
silld kasvava kulutus edellyttdd uusia tuotantolaitoksia, siirtoyhteyksié seké joustoratkaisuja
sdahkojdrjestelmén tasapainon varmistamiseksi. Kasvun mukana sdhkdmarkkinoidenkin téy-
tyy pysyé kehityksessd mukana ja se vaatii markkinaehtoisia ratkaisuita. Sahkomarkkinat
vaativat investointeja erityisesti joustavaan sihkontuotantoon sekid joustavaan siahkonkulu-

tukseen ja uutena asiana myos sdhkodvarastoihin. (Energiavirasto, 2025)

Suomessa sdhkdnkulutuksen kasvun on ennustettu nousevan ldhivuosina. Kantaverkkoyhtio
Fingrid on arvioinut sdhkdnkulutuksen ldhes tuplaantuvan vuoteen 2035 mennessi seki toi-
sessa skenaariossa séhkonkulutuksen arvioitiin kasvavan noin neljanneksen. Sdhkonkulu-
tusta lisddvat muun muassa teollisuuden ja kaukoldimmon ldmmdontuotannon siirtyminen pe-
rinteisistd polttotekniikoista sdhkolld toimiviin ratkaisuihin. Limmontuotannossa aletaan
hy6dyntdd enenevissd médrin sdhkokattiloita. Vetytalouden ja datakeskusten sijoittuminen
Suomeen lisdd myos merkittavéasti teollisen luokan sdhkdnkulutusta. Sihkon kulutuksen kas-

vua on arvioinut Fingrid kuvassa 7.
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W T=ollisuus ja datakeskukset

Kuva 7 Ennustettu sihkonkulutus Suomessa 2025-2035. (Fingrid, 2025g)
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Fingridin uusimmassa ennusteessa kdy ilmi juuri teollisen sdhkonkulutuksen merkittdva
kasvu seuraavan kymmenen vuoden aikana. Liikenteen sdhkdistyminen ei vaikuta merkitta-
vasti sdhkoenergian vuosikulutuksen kasvuun Suomessa, sen noustessa nykyisestd 2 TWh
tasosta 7 TWh tasoon. Liikenteen séhkdistyminen vaikuttaa enemmaén sdhkdtehontarpee-
seen, silld lataustehot ovat suuria. Ennusteissa voi olla paljon epavarmuustekijoitd, joilla voi
olla vaikutusta sdhkdistymisen etenemiseen. Esimerkiksi Suomessa sdhkointensiiviselle te-
ollisuudelle pyritddn luomaan kilpailukykyinen ympéristo, jonka toteutuminen vaikuttaa

paljon sdhkon kysyntéén.
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6  Eraiden maiden kapasiteettimekanismien analysointi

Tassd analyysissd kisitellddn sdhkon tukkumarkkinoiden dataa kahdeksalta valtiolta. Mu-
kana tarkastelussa ovat Tanska, Suomi, Kreikka, Liettua, Espanja, Ruotsi, Irlanti sekd Iso-
Britannia. Kuvissa 8, 9, 10, ja 11 Irlanti ja Iso-Britannia on erotettu muiden maiden joukosta
eri kuvaajiin, silld Irlannilla ja Iso-Britannialla on kéytdssd markkinanlaajuinen kapasiteet-
timekanismi. Muilla tarkastelussa olleilla mailla ei ole markkinanlaajuista kapasiteettimeka-
nismia kdytossé tarkastelujaksolla. Tarkastelussa yritetdédn 16ytdd, onko kapasiteettimekanis-
min kéyttdonottaneilla mailla ollut yhteyttd sdhkonhinnan vaihtelun voimakkuuden véhene-
miseen. Tarkastelussa hyddynnetddn luvussa 4 esiteltyjd keskihajonnan laskentamenetelmia.
Samalla pyritddn 16ytdiméaan myds muita tekijoitd kohonneeseen sahkonhinnan volatiliteet-

tiin edellisind vuosina. Kuvasta 8 ja kuvasta 9 ndhdaén, ettd kuukausittaisissa keskihinnoissa



28

on ollut huomattavia eroavaisuuksia, etenkin kapasiteettimenkanismin kayttdonottaneilla

mailla.
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Kuva 8 Kuukausittaiset keskihinnat tarkastelussa mukana olleissa maissa 2018-2025.
(EMBER, 2025)
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Kuva 9 Kuukausittaiset keskihinnat tarkastelussa mukana olleissa maissa 2018-2025.
(EMBER, 2025)

Keskihinnoissa on kapasiteettimekanismin kédyttoonottaneilla mailla ollut huomattavan suu-
ria keskihintoja verrattaessa maihin, joilla ei ole kédytossd kapasiteettimekanismeja. Keski-
hintojen kehitys on ollut huomattavassa nousussa mailla, joilla ei ole kapasiteettimekanis-
meja. Kapasiteettimekanismin omaavilla mailla kehitys on 2024 léhtien ldhtenyt laskemaan

korkeista keskihinnoista.
6.1 Sidhkonhintojen volatiliteettien kehitys tarkastelussa mukana olleissa maissa

Sdhkon tukkumarkkinoiden tuntidataa hankittiin avoimesta kulutusdatasta, jota saatiin em-
ber-energy.org verkkosivustolta. Kyseiselld verkkosivulla on saatavilla energiajérjestelmiin
liittyvéa dataa, joka on kaikille saatavilla. Datan kisittelysséd kaytettiin tyokaluina Excel- ja
Matlab-laskentaohjelmistoa sekd Python-ohjelmointialustaa. Dataa kiytettiin ajanjaksolta
2018-2025 koska tdlld ajanjaksolla on tullut merkittdvésti erilaisia muutoksia energiasekto-
rilla seka Irlanti ja Iso-Britannia ovat ottaneet kiyttoon 2018 kapasiteettimekanismit. Irlanti

sekd Iso-Britannia toimivat esimerkkeind, silld niilld mailla on kaytdssa
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kapasiteettimekanismi. Irlanti otti luotettavuusoptio perusteisen kapasiteettimekanismin
kayttoon toukokuussa 2018, jolloin oli ensimmadinen toimituskausi sekd ensimméainen kapa-
siteettihuutokauppa jarjestettiin joulukuussa 2017. (SEM-0O, 2018) Iso-Britanniassa markki-
nanlaajuinen kapasiteettimekanismi otettiin kidyttoon 2014, jolloin ensimmadinen kapasiteet-
tihuutokauppa jérjestettiin joulukuussa. Kapasiteettid hankittiin télldin toimitusvuosille
2018 ja 2019. (Nationalgrid, 2014) Muilla tarkastelussa mukana olleilla mailla on suunnit-

teilla kapasiteettimekanismien kdyttoonottoja.

Tanskalla ei ole télld hetkelld kéytdssé kapasiteettimekanismia, joten se toimii energy-only
markkinoiden mukaan seké erikseen on reservit mFFR sekd aFFR. (EU.DK, 2015) Suomella
taas on kdytOssd strateginen reservi, jota pidetdédn ylld tarpeen mukaan ja kapasiteettia han-
kitaan tarvittaessa sahkon toimitusvarmuuden takaamiseksi. (Fingrid, 2025h) Kreikassa on
kaytossa véliaikaisratkaisuna TFRM joustokapasiteettikorvauksia seké suunnitteilla on stra-
teginen reservi. (EC.Europa, 2018) Liettuassa on tarkoitus ottaa kdyttoon kapasiteettimeka-
nismi 2025 jidlkeen. (LRV.LT, 2019) Espanjassa on suunnittelussa luotettavuusoptio-tyyp-
pisen kapasiteettimekanismin kéyttoonotto 2025 aikana, mutta ei ole vield aktiivisessa kiy-

tossd. (Mitego, 2024) Ruotsissa on kdytdssa strateginen reservi, kuten Suomessakin.

Volatiliteettien kuukausittaiset arvot laskettiin Matlab-laskentaohjelmiston STDEV.P popu-
laation keskihajontaa kdyttden. Tuntidatasta muodostettiin kuukausittaiset volatiliteetit, silla
kuukausi on riittdvén pituinen ajanjakso tdssd tapauksessa havainnollistamaan sdhkon hin-
nan volatiliteetin kehitysti. Kuukausi valittiin ajanjaksoksi volatiliteetille, silld siind nékyy
riittavalld tasolla volatiliteetin kehityksen suunta. Kuvassa 10 ja kuvassa 11 on havainnol-

listettu kuukausittaisten volatiliteettien kehitysta.
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Kuva 10 Kuukausittaisten volatiliteettien kehitys tarkastelussa mukana olleissa maissa

2018-2025. (EMBER, 2025)
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Kuva 11 Kuukausittaisten volatiliteettien kehitys tarkastelussa mukana olleissa maissa

2018-2025. (EMBER, 2025)

Volatiliteetin suuruus on ollut voimakkainta Irlannissa ja Iso-Britanniassa, joilla on kapasi-
teettimekanismit kdytossd. Kuvassa 12 on esitetty tuulivoiman kumulatiivista asennettua ka-
pasiteettia tarkastelussa mukana olleissa maissa. Kyseisesséd kuvassa on otettu mukaan maa-

tuulivoima seka merituulivoima.
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Kuva 12 Tuulivoiman kumulatiivinen asennetun kapasiteetin kehitys 2000-2024. (OWD,
2024)

Kuvasta 12 huomataan, ettd Espanjassa sekd Iso-Britanniassa on eniten asennettu tuulivoi-
makapasiteettia. Irlannissa volatiliteetti on suurta ja sihkontuotannosta suurin osa tuotetaan
tuulivoimalla, kuten kuvasta 13 ndhddin. Kuvassa 13 on havainnollistettu analyysin tarkas-

telussa olleiden maiden sdhkontuotantoa tuotantomuodoittain vuonna 2024.
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Kuva 13 sdhkon tuotanto osuudet energiantuotantomuodoittain. (OWD, 2024)

Kuvassa 13 esitetdéin tarkastelussa kdytettyjen maiden séhkontuotantomuotojen osuuksia
prosentteina koko maiden energiantuotannosta. Erityisesti Irlannin sekd Iso-Britannian sih-
kon tuotannonrakenne kiinnostaa, silld kyseisilla mailla on ollut viimevuosina suuri volati-
liteetti sdhkon hinnoissa. Irlannissa sdhkontuotanto perustuu suurimmilta osin kaasuun seké
tuulivoimaan. Irlannin suurta volatiliteettid voidaan perustella silld, ettd tuulisina pdivina
sdahkonhinta laskee tuulivoiman takia syrjdyttden kaasunkéyttod sdhkon tuotannossa ja tuu-
lituotannon vidhentyessd kaasu tulee enemmaén kayttoon nostaen sdhkon tukkumarkkinahin-
taa kalliimpana tuotantomuotona (Queen's University Belfast, 2017). Iso-Britannian tilanne
vaikuttaa osittain samanlaiselta, silld kaasun osuus on iso osa sdhkontuotannosta seka tuuli-
tuotannon osuus on yhté suuri kuin kaasun osuus sdhkontuotannosta. Ydinvoimaa Britanni-

assa on kaytossad 15 %, jota taas Irlannissa ei ole ollenkaan kaytossa.

Sédolosuhteilla on vaikutusta merkittévisti volatiliteettiin ja erityisesti tuuliolosuhteet vai-
kuttavat sdhkonhintaan, silld tuulivoimaa on kéytossd kasvavissa méddrin tarkasteltavissa
maissa. Irlannissa ja Iso-Britanniassa kylmaét ja vihétuuliset ajanjaksot talvella lisddvit séh-
konhinnan vaihtelua. Sdhkonhinnan vaihtelu tissd tapauksessa lisddntyy juuri kaasun kéyton
lisddntymisestd korvattaessa tuulivoiman tehon laskua. Suomessa ja Ruotsissa vesivoima
sekd laajat siirtoyhteydet tasaavat sdhkonhinnanvaihtelua. Tuulivoiman tilanne vaikuttaa
selvisti myds Pohjoismaissa sdhkdnhinnan vaihteluun seké vesivoiman kausittaiset vaihtelut

veden pinnan tasoissa. Eteld-Euroopan maissa taas hellejaksot sekd aurinkotuotannon
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vaihtelu aiheuttaa séhkonhintaan vaihtelua. Erityisesti tarkastelussa olleilla Espanjalla ja
Kreikalla tuotetaan tuulivoimaa hiukan yli 20 prosentin verran sahkonkulutuksesta seka au-
rinkovoimaa ldhes saman verran. Liettua sekd Tanska ovat hyvin kytkeytyneitd muihin mai-
hin siirtoyhteyksilla ja vaikka kyseisilld mailla on suhteellisesti eniten tuulivoimaa kéytdssa
sahkonkulutuksesta, niin siirtoyhteydet muiden maiden kesken tasoittavat siitd huolimatta
hinnan vaihtelua huomattavasti. Suuresta tuulivoiman osuudesta huolimatta néissd kahdessa
edelld mainitussa maassa sdhkdnhinnan vaihteluissa on paisty samalle tasolle sdhkon tuk-
kumarkkinoiden kuukausittaisissa hinnanvaihteluissa, kuin muissa maissa, joissa ei my0s-

kain ole kiytossi laajoja kapasiteettimekanismeja.

6.2 Kapasiteettimekanismin yhtéldisyys volatiliteettiin

Kapasiteettimekanismin yhteyttd sdéhkon hintavaihteluiden vdahenemiseen yritettiin 16ytda
tarkastelussa olleilta mailta. Irlannin ja Iso-Britannian kapasiteettimekanismien vaikutusta
erityisesti tutkittiin. S&hkon tukkumarkkinadatasta mallinnettiin kuvaajia, joissa havainnol-
listettiin sahkonhinnan kuukausittaisten volatiliteettien kehitystd sekd myos kuukausittaista
keskihintaa. Kuten kuvasta 11 ndhd&én, volatiliteetti ndyttdd olevan suurinta kapasiteettime-
kanismin omaavilla mailla. Yhtéldisyyttd kapasiteettimekanismin vaikutuksesta séhkonhin-
nan tukkumarkkinoiden volatiliteettiin ei kuitenkaan pysty erottelemaan datasta. Tama tukee
hyvin raporteissa ilmi tulleita havaintoja kapasiteettimekanismin vaikutuksista. Uusiutuvan
sdahkontuotannon ja erityisesti tuulivoiman osuutta hinnanvaihteluiden lisdédntymiseen voi-
daan pitdd lisddvana tekijdnid, sekd myds sdhkontuotannon eri tuotantomuotojen kustannus-
ten vaikutusta eri sddolosuhteissa. Erityisesti tuulivoiman tuotannon laskiessa vaikuttaa se,
milld tuotantomuodolla tuulivoiman tehovajetta korvataan silld hetkelld. Irlannilla ja Iso-
Britannialla tuulivoimatuotannon vihentyessa siirrytddn korvaamaan vajetta maakaasulla,

joka on kalleimpia sdhkdntuotantomuotoja.

Iso-Britannian kapasiteettimekanismista 10ytyy raportti ”Capacity Market — Ten-year re-
view” (United kingdom government, 2024), jossa arvostellaan kapasiteettimekanismin so-
veltuvuutta. Erityisesti kiinnostavana tuloksena oli, ettd kapasiteettimekanismin ei koettu
vaikuttavan sdhkon tukkumarkkinahintojen volatiliteettiin. Hinnanvaihtelun kerrottiin tuk-
kumarkkinoilla johtuvan edelleen sdhkdntuotantomuodon vaikutuksesta, padstdoikeushin-

noista, kysynnén ja uusiutuvan sdériippuvaisemman tuotannon takia. Tarkastelussa olleen
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Iso-Britannian kapasiteettimekanismi on tarkoitettu kapasiteetin turvaamiseksi niukkuusti-
lanteissa ja estdd mahdollisia niukkuuspiikkejd sdhkon hinnassa. Kapasiteettimekanismi ei
tasoita paivittdistd tukkumarkkinoiden sdhkdnhinnan vaihtelua Iso-Britanniassa. (United

kingdom government, 2024)

Irlannissa kapasiteettimekanismin ei havaittu vaikuttavan sahkén tukkumarkkinoiden hin-
nan vaihteluihin, samoin kuin Iso-Britanniassa. Irlannin kapasiteettimekanismin vaikutuk-
sista sdhkon tukkumarkkinoiden hinnan normaaleihin péivittdisiin vaihteluihin ei 16ydetty
raportissa ”Capacity Market-Final Capacity Auction Results Report” (SEM-O, 2018). Ky-
seisen kapasiteettimekanismin tavoitteena on myds Iso-Britannian tapaan kapasiteetin niuk-

kuustilanteita varten suunniteltu kapasiteetin turvaaminen.

6.3 Kapasiteettimekanismin kéyttoaste Irlannissa ja Iso-Britanniassa

Kapasiteettimekanismien kéyttoasteen huomattiin olevan tarkastelujaksolla todella vahéi-
selld tasolla. Iso-Britanniassa kapasiteettimekanismin kayttd on jdényt véhdiseksi, silld yh-
tddn aktivointia kapasiteettimekanismilla ei ole toteutunut vuosien 2018-2024 vililld. Va-
roitusluonteisia ilmoituksia on annettu, mutta kyseiset tapahtumat eivit ole johtaneet kapa-
siteettimekanismin aktivointiin. (United kingdom government, 2024) Irlannin kapasiteetti-
mekanismin kdyttdaste on jadnyt myds hyvin pieneksi, silld uusimmassa siéntelyraportissa
kapasiteettia on arvioitu kaytettdvin alle 2,5 prosenttia hankitusta kapasiteetista vuosina
2023 ja 2024. Irlannin kapasiteettimekanismin kdyton ajankohdista ja mééristé ei 16ydy tar-
kempaa tietoa julkisesti. Irlannissa sekd Iso-Britanniassa kapasiteettimekanismit ovat toimi-

neet viimeisind menetelmind kapasiteetin riittdvyydelle. (SEM, 2025)
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7  Kapasiteettimekanismin soveltuvuus ja tarve Suomeen

Kapasiteettimekanismin soveltuvuutta ja tarvetta Suomen sdhkomarkkinoille on arvioitu
monelta eri taholta. Talld hetkelld Suomessa on kdytossa tehoreservijarjestelma, jolle hanki-
taan kapasiteettia tarvittaessa. Nykyiselle kaudelle 1.11.2025-31.10.2026 ei hankittu kapa-
siteettia, silla sitd ei ndhty tarpeelliseksi. Energiavirasto arvioi kahden vuoden vélein tarpeen

tehoreservin kapasiteetin hankinnalle. (Energiavirasto, 2025b)

Suomessa kapasiteettimekanismin kdyttoonottoa ei pidetd perusteltuna, silld suomalainen
sahkomarkkina on yhteydessd pohjoismaisiin sdhkomarkkinoihin. Pohjoismaisissa sdhko-
markkinoissa on runsaasti kiytdssd olevaa ydin- ja vesivoimakapasiteettia sekd toimivaksi
todettu tehoreservijarjestelmi poikkeuksellisia niukkuustilanteita varten sihkdmarkkinoilla.
Kustannusvertailua olisi hyddynnettdvd myo0s nykyisen tehoreservijirjestelmén ja kapasi-
teettimekanismien kannattavuuden arvioinnissa, mikéli haluttaisiin tehdi taloudellista ver-

tailua. (TEM, 2023)

Irlannin ja Iso-Britannian kapasiteettimekanismin kaltaiset ratkaisut eivit vaikuttaneet sdh-
kon tukkumarkkinoiden péivittdisiin sdhkonhinnan vaihteluihin. Irlannin ja Iso-Britannian
kapasiteetin toimitusvarmuuteen tihtddvia ratkaisuja voitaisiin silti hyvin hyddyntdé, mikali
kapasiteettista voisi tulla tulevaisuudessa pula. Irlannin ja Iso-Britannian kohdalla ndyttda
vaikutukset energy-only-markkinoihin olevan todella vihéiset, kuten kappaleessa 6.2 todet-
tiin. Tdysin suoraa seurausta kapasiteettimekanismin vaikutuksista sdhkon tukkumarkkina-

hintoihin ei 16ydetty analyysissa.

Energiaviraston arviot kapasiteettimekanismin tarpeesta Suomen sdhkomarkkinassa vaikut-
tavat siltd, ettd 1dhivuosina ei ole mahdollisesti tarvetta markkinanlaajuiselle kapasiteettime-

kanismille.

Energiavirasto arvioi, ettd Suomessa ei ole pulaa sdhkotehon riittdvyydelle kaudelle 2026.
Sahkotehon riittdvyyttéd oli arvioitu keskiméérdisend sddvuonna seka siirtoyhteyksien ja voi-
malaitoksien toimiessa keskimiérdiselld tasolla. Uudella Aurora Line- rajasiirtoyhteydelld
Pohjois-Ruotsin ja Suomen vililld todettiin olevan riittdvyyshaasteisiin positiivinen vaiku-

tus. Kyseinen rajasiirtoyhteys valmistuu 2025 aikana. (Energiavirasto, 2025)
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Ty6- ja elinkeinoministerion mukaan kapasiteettimekanismin tulisi olla viimeinen ja kallein
tapa jarjestdd kapasiteetin riittdvyys. EU-sddnnokset tekevit kapasiteettimekanismin kayt-
toonotosta hitaasti kdyttoonotettavia sekd niiden tdytyisi olla véliaikaisia ratkaisuja. Kapasi-
teettimekanismin tdytyisi tdyttdd my0Os padstorajat, jotta fossiilisia ratkaisuja ei tulisi lisdd
sahkomarkkinoille. Suomen néhdédan parhaiten télld hetkelld hyotyvin markkinaehtoisista
joustoratkaisuista, reservimarkkinoiden kehittimisestd ja investoinneista sdhkoverkkoihin.

Laajalle kapasiteettimekanismille ei ndhda tarvetta. (TEM, 2023)

Energiaviraston mediainfossa ”Séhkomarkkinat nyt — katsaus vuoteen 2024 16.1. 2025 tar-
kasteltiin Suomen sdhkdmarkkinoiden tilannetta ja todettiin nykyisen sdhkomarkkinamallin
toimivan riittdvan hyvin ja mahdollisille muutoksille ei ndhdé tarvetta. Nykyisen markkina-
mallin ndhdéén tdhtddvian riittivan tehokkaaseen resurssien kayttoon. Kapasiteettimekanis-
mien ja muiden tukimekanismien kéyttoa tulisi ottaa viimeisena ratkaisuna kayttoon, mikéli
el paistd nykyiselld energy-only-markkinalla ja reservimarkkinoilla haluttuun tilanteeseen.

(Energiavirasto, 2025)

Suomen sdhkdmarkkinoiden kehityksen ndhddédn vield toimivan halutulla tavalla energy-
only-markkinalla. Tehoreservijirjestelmé sekd reservimarkkinat tdydentdvat téllad hetkelld
riittdvasti markkinaa. Kapasiteettimekanismi lisdisi hallinnollista kuormaa sekd mahdolli-
sesti nostaa hintoja kuluttajille, silld kuluttajat lopulta maksavat kapasiteettimekanismin toi-
minnan. (TEM, 2023) Tulevaisuudessa kapasiteetin turvaaminen tullaan hoitamaan Suo-
messa siirtoverkkojen vahvistamisilla sekd markkinaehtoisilla joustoratkaisuilla.

(Energiavirasto, 2025)

Suomen sidhkomarkkinoiden haasteisiin, kuten korkeaan tukkumarkkinoiden sdhkonhinnan
volatiliteettiin kapasiteettimekanismista ei todennékoisesti saataisi merkittdvad hyotyd, silla
Irlannilla ja Iso-Britannialla ei huomattu vaikutusta tukkumarkkinoiden volatiliteettiin, silld
syynd on todenndkdisesti maakaasun kdyton aitheuttama hintaa nostava vaikutus. Téllé het-
kelld Suomen energy-only-markkinan ja tehoreservijarjestelmén nidhdain Tyo-ja elinkeino-
ministerion, sekd Energiaviraston mukaan riittdvén hyvin nykyisessa tilanteessa my0s kapa-
siteetin osalta. Kapasiteettimekanismi nostaisi sdhkonkuluttajille koituvia kustannuksia, ja
el vaikuttaisi merkittdvésti sahkontoimitusvarmuuteen, joka on jo valmiiksi hyvélla tasolla

nykyisilld markkinamekanismeilla.
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8  Johtopaatokset

Tassd diplomity0ssa oli tavoitteena selvittdd Euroopan unionin jisenmaissa kiytdssa olevien
kapasiteettimekanismien soveltuvuutta Suomen sdhkémarkkinoille seké arvioida niiden vai-
kutusta sdhkon tukkumarkkinahintojen volatiliteettiin. Tarkastelussa hyodynnettiin kahdek-
san tarkastelussa mukana olleen maan sdhkon tukkumarkkinoiden tuntidataa seka erilaisista

lahteistd 16ydettyja selvityksié.

Tutkimuksen perusteella kapasiteettimekanismit eroavat toisistaan merkittdvasti raken-
teensa puolesta. Kohdennetuissa ratkaisuissa, kuten strategisessa reservissé, hankitaan vain
sdhkojirjestelmén riittdvyyden kannalta vélttdiméton kapasiteetti, kun taas markkinalaajui-
sissa ratkaisuissa (esimerkiksi Iso-Britannian kapasiteettimarkkina) tuetaan kaikkia kapasi-
teetin tarjoajia markkinaehtoisesti. Liséksi kapasiteettimekanismit voidaan jakaa mairdén ja
hintaan perustuviin malleihin, joista ensimméinen asettaa kapasiteettitason etukiteen ja jal-

kimmadinen méérittdd hinnan markkinaehtoisesti kysynnén ja tarjonnan perusteella.

Tutkimustulosten perusteella ei 10ytynyt selkedd ndyttdd siitd, ettd kapasiteettimekanismit
olisivat viahentdneet sahkon tukkumarkkinahinnan vaihtelua. Tarkastelussa mukana olleista
maista Irlannissa ja Iso-Britanniassa sdhkon hinnan volatiliteetti oli selvisti korkeampaa
kuin muissa maissa, vaikka niissd on kéytossd kapasiteettimekanismi. Kapasiteettimekanis-
mien kayttoasteet jdivit tarkastelujaksolla todella véhiisiksi. Védhidisen kayttoasteen takia
voidaan padtelld, ettd kapasiteettimekanismia on kéytetty oikeaan tarkoitukseen eli kapasi-
teetin turvaamiseen. Volatiliteettia lisdsivdt ennen kaikkea sddriippuvainen tuuli- ja aurinko-
tuotanto sekd maakaasun kdyttd marginaalituotantomuotona. Ndiden tekijoiden yhteisvaiku-
tus nékyi erityisesti niukkuus- ja ylituotantotilanteissa, jolloin hinnat vaihtelivat voimak-

kaasti.

Suomessa sahkonhinnan volatiliteetti on ollut viime vuosina Euroopan unionin korkeimpia,
mutta nykyinen sdhkojédrjestelma on silti osoittanut toimivuutensa. Tehoreservijarjestelma ja
reservimarkkinat ovat varmistaneet toimitusvarmuuden myos poikkeuksellisissa olosuh-
teissa sdéhkomarkkinoiden pysyessd samalla kilpailukykyisind. Tyo- ja elinkeinoministerion
sekd Energiaviraston arvioiden mukaan markkinanlaajuisen kapasiteettimekanismin kayt-

toonottoa ei pidetd perusteltuna Suomen sdhkomarkkinoiden rakenteessa. Suomen
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sdahkojirjestelmé on vahvasti liittynyt pohjoismaiseen sdhkdmarkkinaan, ja ydin- seké vesi-

voiman ansiosta peruskapasiteettia on runsaasti.

Kapasiteettimekanismin kdyttoonotto voisi lisétd sahkon hintaa kuluttajille sekd kasvattaa
hallinnollista kuormaa ilman, ettd toimitusvarmuus paranisi merkittavésti. Euroopan unionin
saantely edellyttda lisdksi, ettd kapasiteettimekanismit ovat viliaikaisia, kilpailuneutraaleja
ja paastorajoihin sidottuja, mikd rajoittaa niiden soveltuvuutta fossiilisen kapasiteetin va-
raan. Niiden tekijoiden perusteella Suomen sdhkomarkkinoilla on tarkoituksenmukaisem-
paa keskittyd markkinachtoisten joustojen kehittimiseen, siirtoverkkojen vahvistamiseen ja

kysyntdjouston lisddmiseen kuin laajan kapasiteettimekanismin kayttéonottoon.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd Suomen sdahkomarkkinat toimivat edelleen
energy-only-mallilla, jota tdydentdvit tehoreservijérjestelmé ja reservimarkkinat. Ndiden
mekanismien avulla on pystytty varmistamaan sdhkojérjestelmén riittdvyys ja toimitusvar-
muus ilman merkittdvid markkinahdirioitd. Kapasiteettimekanismille ei nykytilanteessa ole
tarvetta, mutta sen tarvetta voidaan arvioida uudelleen, mikéli sihkénkulutus kasvaa huo-

mattavasti ennakoitua nopeammin tai siirtoverkkoinvestoinnit viivastyvit.

Tadmin tutkimuksen tulokset tukevat Tyo- ja elinkeinoministerion ja Energiaviraston néike-
myksid siitd, ettd Suomen sdhkomarkkinoiden kehittimisen painopisteen tulisi olla jousto-
jen, varastoinnin ja siirtokapasiteetin parantamisessa. Mikéli kapasiteettia tarvitaan jatkossa
lisdd, rajatun strategisen reservin laajentaminen olisi todennékdisesti tarkoituksenmukai-

sempi ratkaisu ennen laajamittaisen kapasiteettimekanismin kayttdonottoa.

Tutkimuksen rajoitteena oli, ettd sdhkonhinnan volatiliteettia tarkasteltiin kuukausitasolla.
Tadmai soveltuu hyvin hintavaihtelun yleisen kehityssuunnan arviointiin, mutta ei tdysin ku-
vaa lyhytaikaisia tunti- tai pdivétason vaihteluita, joissa hintapiikit usein syntyvit. Lisdksi
eri maiden sdhkomarkkinoiden rakenteelliset erot, kuten siirtoyhteydet, tuotantorakenne ja
sddolosuhteet, vaikeuttavat suoraa vertailua ja voivat selittdd osan havaituista eroista volati-

liteetissa.

Jatkotutkimuksessa olisi tarpeellista tarkastella sihkon hintavaihteluiden syntymekanismeja
syvillisemmin, jotta voitaisiin esimerkiksi tehdé tarkempaa laskennallista analyysia sdhkon-
hinnan volatiliteetin aiheuttajista. Kapasiteettimekanismien kustannuksia olisi hyva vertailla
muihin kapasiteettia turvaaviin ratkaisuihin, jotta voitaisiin tarkemmin arvioida kustannus-

tehokkuutta.
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