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Vesivoima on pohjoismaisen sahkdjarjestelman kannalta tarkein uusiutuva energianlahde.
Sahkojarjestelmassa sahkdn tuotannon ja kulutuksen on oltava jatkuvasti tasapainossa. Tasa-
painoa yllapitddkseen jarjestelma tarvitsee sadatdvoimaa. Vesivoiman ominaisuudet soveltuvat
erinomaisesti sdatdévoiman tuotantoon ja siksi se toimiikin merkittdvimpana saatévoiman tuotta-
jana Pohjoismaissa. Sahkoverkossa jatkuvasti muuttuvan kulutuksen lisdksi myds uusiutuvien
energianlahteiden osuuden kasvaminen lisda saatdvoiman tarvetta entisestaan.

Sahkojarjestelman on oltava myds kaupallisesti tasapainossa. Taseselvityksen tarkoituksena
on muodostaa sahkdmarkkinoille taloudellinen tasapaino kunkin kayttétunnin jalkeen. Taseselvi-
tyksen tuloksena selviaa sahkédmarkkinaosapuolten valiset sahkdntoimitukset. Taseselvityksessa
sahkon tuotantoa ja kulutusta kasitelldan sahkotaseiden avulla. Nykyisin voimassa olevassa
taseselvitysmallissa sahkoén tuotanto ja kulutus kasitellddn omissa taseissaan. Sahkon kulutus
kasitelladn kulutustaseessa ja tuotettu sahko tuotantotaseessa. Tuotantotaseen poikkeama syn-
tyy, kun taseselvitysjaksolla tuotettu sahkdenergia eroaa tuotantosuunnitelmasta. Nykyisin tuo-
tantotaseen poikkeamalle sovelletaan niin kutsuttua kaksihinnoittelua. Siind tasesdhkon ostolle
ja myynnille sovelletaan kahta eri hintaa.

Eurooppalaisen sahkémarkkinoiden harmonisoinnin myodta pohjoismaissa ollaan siirtymassa
yhden taseen ja hinnan malliin. Siind sahkon tuotanto ja kulutus kasitellddn samassa taseessa.
Tuotantotaseen myo6ta taseselvityksesta poistuvat myoés tuotantosuunnitelmat, ja yhden taseen
kokonaistasepoikkeamalle sovelletaan vain yhta hintaa.

Taman tutkimuksen paatavoitteena oli analysoida tulevan taseselvitysmallin muutoksen talou-
dellisia vaikutuksia vesivoiman tuottajan nakékulmasta. Lisaksi tydssa pohdittiin, miten markkina
tulee reagoimaan muutokseen, ja mita lieveilmiditd mahdollisesti voidaan havaita. Tyd toteutettiin
kirjallisuusselvityksen ja laadullisen haastattelututkimuksen keinoin. Tarkeimpina kirjallisuuslah-
teind toimivat Suomen kantaverkon Fingridin, pohjoismaisen taseselvitysyksikko eSettin ja poh-
joismaisen tasehallintahankkeen sahkoiset aineistot. Tutkimuksen haastattelut toteutettiin puo-
listrukturoituina teemahaastatteluina. Haastateltavat olivat sdhkémarkkinoiden asiantuntijoita eri
puolilta energiasektoria.

Lahdeaineiston ja haastatteluiden avulla saatiin kattavasti monipuolisia nakemyksia markki-
noiden kehitysnakymista tasemallin muutoksen aikana ja sen jalkeen. Haastatteluissa taseselvi-
tysmallin muutos nahtiin luonnollisena osana jatkuvasti muuttuvaa ymparistda. Yleisesti muutok-
sesta nahtiin hydtyvan kaikkien sdhkdntuottajien. Erityisesti sdatdkykyisen tuotannon nakdkul-
masta taseselvitysmallin muutoksen nahtiin tuovan lisda joustavuutta ja taloudellista vakautta toi-
minnalle. Vesivoiman tuottajan ndkékulmasta katsottuna oman taseen tasapainottaminen helpot-
tuu ja tasekustannukset laskevat yksitasemalliin siirryttdessa. Tuotantotaseen poistumisen myéta
esimerkiksi sahkdntuotannon &killiset muutokset eivat enaa altista toimijoita yhta voimakkaalle
tasesahkon hintariskille kuin kaksitasemallissa. Tydssa vertailtin myos todelliseen sahkdmarkki-
nadataan perustuen taloudellisia vaikutuksia tasemallien valilla. Tulokset tukivat haastatteluissa
esiin nousseita ndkemyksia hyddyistd, mita taseselvitysmallin muutoksen my6ta voidaan saavut-
taa.
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Hydropower is the most essential renewable energy source in the Nordic power grid. The
frequency of the grid must continuously stay in balance in the power system. To maintain the
balance of the grid there must always be load following power resources available. The features
of hydropower are highly suitable for load following power generation and therefore hydropower
is a major operator in balancing power on the grid of Nordic countries. Furthermore, the continu-
ous increase of renewable energy production in power grid leads to increasing need of regulation
power.

The imbalance settlement is conducted after every imbalance settlement period. Imbalance
settlement determines the electricity deliveries between the parties operating in the electricity
market. Electricity production and consumption are handled with in two different balances called
production balance and consumption balance. The deviation in production balance is formed
when the actual production differs from the production plan. Separate prices are calculated for
the purchase and sales of imbalance power in the two-price system. Due to the European har-
monization of the electricity market, the balance settlement model in Nordic countries will change
to a one balance and price model in future. Renewed model includes a single imbalance price
and a single balancing responsible party position.

The aim of this study was to analyze the economic influence on hydropower producers when
transitioning to the new single balance settlement model and to consider, if there were any un-
foreseen events that would affect the electricity market participants on this turning point. The
study was conducted with the methods of a literature review and a qualitative interview survey.
The interviewees consisted of electricity market specialists around the energy sector.

The interview surveys in this study provided comprehensive and diverse insight into the de-
velopment prospects of the electricity markets during the change of the balance settlement model.
The change was considered as a natural part of a continuously changing environment. In general,
it was deducted, that all electricity producers were seen to will benefit from the change. Especially
from hydropower productions point of view, the change of the balance settlement model was
considered to bring more flexibility and financial stability to operations. In addition, the balance
control will be more effortless, and the costs of balance deviations will decrease. For example,
the sudden changes in power generation will no longer expose the participants to as high imbal-
ance power price risk as in two balance model. In this study it was also compared the economic
effects between balance models based on actual electricity market data were compared. The
results supported the views expressed in the interviews on the benefits that can be achieved with
the model change.

Keywords: balance settlement model, imbalance settlement, hydropower
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LYHENTEET JA MERKINNAT

EnerimEMS Enerim Oy:n energiahallintajarjestelma

FCR engl. Frequency Containment Reserve, taajuuden vakautusreservi

FRR engl. Frequency Restoration Reserve, taajuuden palautusreservi

NBM engl. Nordic Balancing Model, pohjoismainen tasehallintahanke

NBS engl. Nordic Imbalance Settlement, yhteispohjoismainen tasesel-
vitysmalli

OTC-markkinat engl. Over The Counter, sdhkdpdrssin ulkopuoliset markkinat

VoAA engl. Value of Avoided Activation, hinta, jota kaytetaan tilanteessa,

jossa ei ole tehty saatdjen aktivointeja

teho, W
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1. JOHDANTO

Virtaavan veden avulla on tuotettu sdhkbdenergiaa Suomessa jo yli sadan vuoden ajan.
Vesivoiman merkitys energiantuotannon ja voimajarjestelman yllapitamisen kannalta
Pohjoismaissa on hyvin merkittdva. Vesivoiman jarjestelmaa tasapainottavan luonteen
merkitys kasvaa entisestddn muiden uusiutuvien energiantuotantomuotojen osuuden li-
saantyessa energiantuotannossa. Vesivoima paastéttdmana ja joustavana energiantuo-
tantomuotona herattda myods keskustelua siihen liittyvan vesistdjen sdanndstelyn osalta.
(AF 2019a) Vesistojen sdanndstelyn tavoitteena on ensisijaisesti vesivoimatalous seka
tulvasuojelu mutta ndiden vaikutus vesistéjen palveluihin, virkistyskayttoon ja lajiston-

suojelullisiin seikkoihin nostaa ajoittain esiin eriavia nakemyksia vesivoiman hyodyista.

Sahkdjarjestelman fyysisessa rakenteessa sahkodenergia siirretdan sahkoverkon kautta
tuotantolaitoksilta kulutuskohteisiin. Sahkon tuotannon ja kulutuksen kaupallinen kasit-
tely tapahtuu sahkodtaseiden avulla. Pohjoismaissa on ollut kaytdssa vuodesta 2009 al-
kaen kahden taseen ja hinnan malli. Siind sahkdn tuotanto ja kulutus kasitellaan omissa
taseissaan (FG 2020a). Tarkeana osana tuotantotasetta on ollut ennen kayttétuntia 1a-
hetettava tuotantosuunnitelma, jonka perusteella on voitu laskea sahkdmarkkinaosapuo-
len toteutuneen sahkdntuotannon ja -suunnitelman erotus, jota kutsutaan tuotantota-
sepoikkeamaksi. Kaksitasemallissa tuotanto- ja kulutustaseen poikkeamille on sovellettu
erilaista hinnoittelua, jonka tarkoitus on ollut kannustaa sahkdntuottajia tuotantosuunni-

telmien noudattamiseen.

Osana sahkémarkkinoiden eurooppalaista harmonisointia, Pohjoismaissa ollaan siirty-
massa yhden taseen ja -hinnan malliin. (NBM 2020) Uudessa mallissa sahkémarkkina-
osapuolen sahkon tuotanto ja kulutus kasitellddn yhdessa taseessa. Talldin tasepoik-
keama lasketaan sahkdn tuotannon ja kulutuksen perusteella eivatka tuotantosuunnitel-
mat ole enda osa taseselvitysta. Myos kahden taseen mallin tuotantotaseelle kohdistet-
tava kaksihinnoittelujarjestelma poistuu, ja jatkossa tasepoikkeamalle sovelletaan yhden
hinnan menetelmaa. Taseselvitysmallin muutos tulee vaikuttamaan erityisesti sahkon-

tuottajiin ja heidan kustannuksiinsa.



Taman tutkimuksen paatavoitteena on analysoida tulevan taseselvitysmallin muutoksen
taloudellisia vaikutuksia vesivoiman tuottajan nakoékulmasta, kun vertailukohtana on ny-
kytilanne ja nykyisen taseselvitysmallin mukainen kustannusrakenne. Taman lisaksi
tydssa pohditaan, miten markkina yleisesti reagoi ja kayttaytyy tulevassa markkinamur-
roksessa seka minkalaisia vaikutuksia tai lieveilmidita voidaan havaita myéhemmin. Tut-
kimuksen tulosten avulla halutaan oppia tuntemaan uutta markkinaa monipuolisesti seka
pyrkia toimimaan sielld tehokkaasti. Tama ty6 rajataan kasittelemaan yhden taseen ja -
hinnan malliin siirtymisen vaikutuksia erityisesti vesivoiman tuottajan nakokulmasta. Vai-
kutukset muille energia-alan toimijoille rajataan tdman tyon fokuksen ulkopuolelle.
Taseselvitysmallin muutokseen kuuluu tase- ja hinnoittelumuutosten lisdksi my6s niin
sanotun varttitaseen ja eurooppalaisten reservimarkkinapaikkojen kayttéonotot mutta

naiden vaikutuksia ei tassa tyossa kasitella laajemmin.

Tyon on teettanyt kohdeyritys, joka tuottaa jarjestelmia ja liiketoimintaprosesseja alyk-
kaisiin verkkoihin ja mittauksiin sek& energiamarkkinatoimintoihin eurooppalaisille toimi-
joille. Yritys toimii sdhkomarkkinoilla palvelutoimittajan roolissa. Palvelutoimittajana yri-
tys tarjoaa operatiivisia tasehallinta- ja taseselvityspalveluja muille markkinaosapuolille,
kuten tasevastaaville, verkonhaltijoille ja sahkon myyijille. Lisaksi kohdeyritys tuottaa
muun muassa vesivoiman tuotannonsuunnittelu-, kaytto- ja valvontapalveluita useille ko-

timaisille vesivoiman tuottajayhtidille.

Tutkimus toteutetaan kirjallisuusselvityksen ja laadullisen haastattelututkimuksen kei-
noin. Kirjallisuusselvityksen avulla pyritdan lisddmaan ymmarrystd tutkimuksen koh-
teesta seka vallitsevasta toimintaymparistosta. Keskeisimpana lahteena tydssa toimii
Suomen kantaverkkoyhtid Fingrid, joka on Suomen kannalta merkittdvassa roolissa
taseselvitysmallin muutoksessa. Fingrid toimii jarjestelmavastaavana ja on siten vas-
tuussa valtakunnallisesta tasehallinnasta ja sdhkonsiirtoverkon toiminnasta. Edella mai-
nitun lisdksi tydssd hyddynnetddn muun muassa pohjoismaisen taseselvitysyksikén
eSettin, viranomaisjarjestd ACER:n, kantaverkkoyhtididen yhteistydjarjestd ENTSO-E:n
ja pohjoismaisen tasehallintahankkeen NBM:n aineistoja. Tydssa kaytettavat lahteet 16y-

tyvat lahdeluettelosta.

Ty6ssa toteutetaan kolme haastattelua, joiden kohteena on eri asemissa olevia sahko-
markkinoiden asiantuntijoita. Haastattelut toteutetaan puolistrukturoitujen teemahaastat-
telujen avulla. Taydelliset tiedot haastateltavista 16ytyvat lahdeluettelosta. Valitussa
haastattelumenetelmassa haastattelut koostuvat ennalta valikoiduista aihepiireista, joi-
den pohjalta on tarkoitus kayda myos vapaata keskustelua ja mahdollisesti nostaa esiin
uusia nakdkulmia aiheeseen liittyen. Haastateltavat osapuolet on valikoitu siten, etta na-

kdékulmia aihepiiriin saataisiin mahdollisimman monipuolisesti. Haastatteluista keratyn



aineiston avulla pyritdan laajentamaan kasitysta tutkittavasta aiheesta sekd saamaan
nakemyksia sahkdmarkkinoiden tulevasta kehityksesta. Aineiston pohjalta tehdaan ver-
tailua ja pyritdan I6ytamaan haastateltavien nakemyksista yhtalaisyyksia ja eroavaisuuk-
sia keskenaan. Lisaksi tydssa tehdaan laskelmia, joiden avulla voidaan nayttaa taloudel-
lisia vaikutuksia eri tasemallien valilla. Tutkimuksessa haastattelumetodin valintaan vai-
kutti tutkimuskysymyksiin vastaamiseen vaadittava monipuolinen tieto, jota ei koettu ole-

van saatavissa aikaisemmista tutkimuksista riittavan kattavasti.

Ty alkaa vesivoiman ja siihen liittyvan sdanndéstelyn periaatteiden kuvaamisella, jotka
on esitetty luvussa 2. Sahkomarkkinoiden toimintaa Pohjoismaissa on kerrottu luvussa
3, jossa kaydaan lapi sahkon fyysisia tukkumarkkinoita seka vesivoiman kannalta kes-
keisia saato- ja reservimarkkinoita. Luvussa 4. perehdytaan tasehallintaan ja —selvityk-
seen seka esitellddn kuvaukset eri taseselvitysmalleista. Tydssa toteutettuja haastatte-
luita analysoidaan luvussa 5., jossa kdydaan lapi myds kustannuslaskentaa eri tasemal-

lien valilla. Tydn tarkeimmat tulokset ja johtopaatdkset on koostettu lukuun 6.



2. VESIVOIMA

Tassa luvussa kasitelladn vesivoiman perusteita seka vesivoiman merkitystd Suomen
sahkdjarjestelmassa. Luvussa kasitelladn myds suomalaisten vesivoimalaitosten omi-
naispiirteitd seka hydrologisia olosuhteita. Lisdksi perehdytaan vesistéjen saannostelyyn

seka vesivoimatalouden merkitykseen osana vesistdjen saanndstelya.

2.1 Vesivoima energiantuotantomuotona

Virtaavan veden energiaa paastiin hyddyntdamaan Suomessa jo 1300-luvulla, kun ensim-
maiset vesimyllyt saapuivat Suomeen. Tuolloin vesivoiman kayttd ja rakentaminen kat-
sotaan alkaneeksi. (ELY 2017) Alkuvuosina vesimyllyt tuottivat mekaanista energiaa
maatalouden ja teollisuuden tarpeisiin, kuten esimerkiksi viljan jauhamiseen. Mydhem-
min yhteiskunnan sahkodistymisen myo6ta vesivoima energiantuotannossa tuli merkityk-
selliseksi. Maaratietoisempi jokien ja koskien valjastaminen sahkdntuotantoon alkoi, kun
1900-luvun alun teollistuvan Suomen sahkdntarve alkoi kasvaa. Tehokkaasta rakenta-
misesta kertoo se, ettd Suomen vesivoimalaitosten tuotantokapasiteetti kaksinkertaistui

vuosien 1919-1930 aikana noin 100 megawatista 200 megawattiin.

Toisen maailmansodan jalkeen vesivoiman rakentaminen Suomessa jatkui yhteiskun-
nan sahkontarpeen yha kasvaessa. Nykyisen laitoskannan voidaan todeta olevan suu-
rilta osin peraisin tuolta ajalta (ELY 2017). Voimalaitoskannan kasvun seurauksena
my0s vesivoimalla tuotetun kokonaisenergian maara on kasvanut. Kuvassa 1 on esitetty
vuosien 1960 ja 2018 valisena aikana Suomessa vesivoimalla tuotettu vuosittainen ener-
giamaara (TK 2020).
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Kuva 1. Vuosina 1960-2018 vesivoimalla tuotetut vuosienergiat

Kuvasta nahdaan, etta vesivoimalla tuotetun energian osuus on kasvanut vuosikymmen-
ten varrella. Laitosten lukuma&aran kasvun lisdksi my6és muun muassa vuotuiset sade-
maarat seka laitos- ja turbiinitekniikan kehittyminen energiataloudellisempaan suuntaan
vaikuttavat vuotuiseen energiantuotantoon. Vesivoimalla tuotetut vuosienergiat ovat hy-
vin riippuvaisia vuosittaisesta vesitilanteesta. Vesitilanteella tarkoitetaan vesivarastoihin,
kuten jarviin, lumeen, jadhan seka maa- ja pohjavesivarastoihin varastoitunutta vesimas-
saa. Myds ilmakehan sisaltama vesi ja siitd muodostuva vesivarasto toimii tarkeana
osana hydrologista kiertoa (Leppéaranta et al. 2017). Vuonna 2018 Suomessa vesivoi-
malla tuotetun energian osuus oli koko energiantuotannosta noin 20 % (TK 2020). Ku-

vassa 2 on esitetty Suomessa vuonna 2018 tuotettu energia tuotantomuodoittain.

Yhteistuotanto Vesivoima

Tuulivoima

0,13% Aurinkovoima

Lauhdevoima Ydinvoima

Kuva 2. Séhkdéntuotanto tuotantomuodoittain suomessa vuonna 2018



Kuvasta 2. nahdaan, etta vesivoiman osuus kotimaisessa energiantuotannossa on mer-
kittava ydinvoiman ja energian yhteistuotannon rinnalla. Nykyaikaisessa pohjoismai-
sessa sahkojarjestelmassa vesivoimaa kaytetdan perusvoiman, huippuvoiman ja erityi-
sesti saatdévoiman tuotantoon. (Energiateollisuus 2019a) Saatévoimalla tarkoitetaan sel-
laista saadettavaa sahkontuotantoa, joka kykenee reagoimaan sahkdverkossa muun
sahkontuotannon ja -kulutuksen valiseen vaihteluun. Saatévoimaa tarvitaan, silla sahko-
verkossa sahkon kulutuksen ja tuotannon pitaa olla jatkuvasti tasapainossa, jotta verkon
taajuus sailyy sille asetetuissa raja-arvoissa. Yksinkertaistetusti voidaan todeta, ettad mi-
kali sdhkoverkossa kulutusta on enemman kuin tuotantoa, verkon taajuus laskee, ja tuo-
tannon ollessa suurempaa kuin kulutus, taajuus kasvaa. Suomessa sahkdverkon taajuu-
den sallittu vaihteluvali on 49,9 Hz — 50,1 Hz, jonka yllapidosta vastaa paaasiallisesti
Suomen sahkonsiirtoverkon haltia kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj (FG 2019b). Valtaosa
paivan sisaisten kulutuserojen tasaamisesta toteutetaan vesivoimalla (AF 2019a) mutta

vesivoima voi osallistua myods pidempiaikaiseen saatéon.

Vesivoima soveltuu sdatévoiman tuottajaksi erityisen hyvin, silla laitosten tuottaman te-
hon saataminen on yleisesti ottaen yksinkertaista ja nopeaa. Jos voimalaitoksella on riit-
tavasti vesimassaa kaytettavissa, kuten suuri ylapuolinen allas vesivarastona, voidaan
vetta ajaa laitoksen vesiteiden lapi haluttuna ajankohtana ja muuntaa nain veden poten-
tiaalienergiaa mekaaniseksi turbiinin pyorimisenergiaksi ja generaattorin valityksella
sahkdenergiaksi. Saatoon osallistumista voivat kuitenkin rajoittaa erinaiset tekniset ra-
joitteet tai vesien kayttoon ja sdanndstelyyn liittyvat luvat seka maaraykset, joista on ker-

rottu tarkemmin luvussa 2.3.

2.2 Vesivoimalaitokset Suomessa

Olosuhteet asettavat Suomessa toimiville vesivoimalaitoksille omanlaiset vaatimuk-
sensa, jotka maaraytyvat muun muassa vesistéjen, sademaarien, ja korkeuserojen mu-
kaan. Edella mainitut ominaisuudet vaikuttavat kaytdssa oleviin vesivoimalaitostyyppei-
hin ja niiden turbiiniratkaisuihin. Vuonna 2019 sahkdntuotannossa olevia vesivoimalai-
toksia Suomessa oli 221, joiden yhteenlaskettu nimellisteho oli noin 3200 MW ja saatéon
kykenevaa kapasiteettia noin 2100 MW (PVVY 2009). Vesivoimalaitos ei tarkoita aino-
astaan voimalarakennusta koneistoineen, vaan myds siihen liittyvia toiminnan mahdol-
listavia osakokonaisuuksia. Naitd ovat esimerkiksi erilaiset patorakennelmat, muunta-
mot, voimalan vastuussa olevat verkko-osuudet, kiinteist6t ja tiet. Vesivoimalan perus-

komponentit on esitetty kuvassa 3.



ylavesiallas

tulovesiputki siirtoverkko

generaattori

muuntaja
koneistoluukut

alavesipinta

turbiini imuputki

Kuva 3. Vesivoimalan periaatekuva (Ampuja 2014)

Kuvan mukaisesti ylavesiallas sijaitsee laitoksen ylapuolella, josta vesi virtaa koneisto-
luukkujen kautta tulovesiputkeen, josta vesi johdetaan turbiinille. Turbiinin pydrimisener-
gia muunnetaan generaattorin valityksella sahkdenergiaksi, joka siirretdan sahkonsiirto-
verkkoon. Turbiinin jalkeen vesimassa virtaa imuputken kautta laitoksen alapuoliseen
altaaseen, josta vesi jatkaa matkaansa vesistossa. Useilla laitoksilla on kaytettavissaan
myo6s ohijuoksutusluukkuja, joista vesi voidaan tarpeen vaatiessa ohjata turbiinin ohitse.
Niin kutsuttu laitoksen putouskorkeus maaraytyy laitoksen yla- ja alavesipintojen kor-

keuseron perusteella.

Vesivoimalaitosten jaottelutapoja on useita. (PVVY 2009) Laitokset voidaan jaotella ni-
mellistehon mukaisesti mini-, pien-, tai suurvesivoimaan. Minivesivoimaksi luokitellaan
nimellisteholtaan alle 1 MW:n laitokset, pienvesivoimaksi 1-10 MW:n laitokset ja suur-
vesivoimaksi yli 10 MW:n laitokset. Kokoluokittelu perustuu Tilastokeskuksen kaytta-
maan jaotteluun ja voi vaihdella eri maissa (AF 2019a; TEM 2018). Lisaksi laitokset voi-
daan luokitella kayttétavan, rakennetyypin, putouskorkeuden tai voimalaitoskoneiston si-

jainnin mukaisesti. Eri jaottelutapoja on esitetty kuvassa 4.



Kayttotavan Rakennetyypin Putouskorkeuden Voimalaitoskonei- Nimellistehon
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Kuva 4. Vesivoimalaitosten jaottelutapoja

Kayttétavan mukaisella luokittelulla tarkasteltuna suurin osa Suomessa saatévoimantuo-
tantoon osallistuvasta vesivoimasta on jokivoimalaitoksia. (AF 2019a) Jokivoiman s&a-
to6on osallistumista kuitenkin rajoittaa usein niiden pieni ylapuolisen altaan kapasiteetti,
jolloin laitoksen pidempiaikainen tulovirtaamasta poikkeava juoksutus ei ole mahdollista.
Taman vuoksi jokivoimalaitokset kykenevat yleensa vain muutamia tunteja ennalta suun-
nittelemattomaan tehonsaatéon, ja ennakoiduissa tapauksissa pidempaan. On myoés
sellaisia jokilaitoksia, joilla ei ole kdytanndssa lainkaan ylapuolista varastoallasta, joten
juoksutuksen on noudatettava joen virtaamaa eika saatédn osallistuminen ole talldin
mahdollista. Allaslaitokset ovat sdanndstelylaitoksia, jotka on rakennettu esimerkiksi jar-
ven tai tekoaltaan reunalle. Ne pystyvat usein sdantelemaan energiantuotantoaan lisaa-
malla tai vahentdmalld varastoaltaidensa juoksutusta lupaehtojen sallimissa rajoissa.
Niiden mahdollisuudet osallistua pidempiaikaiseen saatéén on myds keskimaaraisesti

parempi kuin jokivoimaloiden.

Valtaosa Suomen vesivoimasta on joki- ja allaslaitoksia, jotka kuuluvat nimellistehon mu-
kaisen jaottelun perusteella mini- ja pienvesivoimaan. Kuvassa 5 on esitetty Suomalais-
ten vesivoimalaitosten jakautuminen nimellistehojen ja putouskorkeuksien mukaan (AF
2019b).



Nimellistehot Putouskorkeudet

81,37 % HP:<1MW Bh:<10m
P:1-10 MW h:10-35m
mP:>10 MW Bh:>35m

Kuva 5. Suomen vesivoimalaitosten jakautuminen laitosten nimellistehojen ja pu-
touskorkeuksien mukaan

Vesivoimalaitoksen tuottama teho riippuu keskeisesti veden tilavuusvirrasta eli virtaa-

masta seka putouskorkeudesta. Vesivoimalaitoksen teho saadaan yhtalésta

P =npgQh, (1)

jossa n on laitoksen hyotysuhde, p veden tiheys, g putoamiskiihtyvyys, Q veden tilavuus-
virta ja h putouskorkeus. Yhtalosta nahdaan, etta voimalaitosten teho on suoraan ver-
rannollinen veden putouskorkeuteen seka virtaamaan. Suomessa maaston korkeuserot
ovat suhteellisen pienia, mika on nahtavissd myds laitosten putouskorkeuksissa. Lisaksi
vuotuisiin energiantuotantomaariin, sdadettavyyteen ja kaytettaviin turbiinityyppeihin vai-
kuttavat alueen virtaamien pysyvyydet. Virtaaman pysyvyydella tarkoitetaan virtaaman
keskimaaraista vuotuista vaihtelua ja se on kullekin vesistdlle ominainen piirre (PVVY
2009; Hyvarinen 1976). Mikali laitos kuuluu runsasjarviseen vesistoon, virtaamavaihtelut
ovat suhteellisesti vahdisempia. Matalan jarvisyyden alueilla virtaamavaihtelut ovat voi-

makkaampia ja vuodensiséista hajontaa esiintyy runsaasti.

Vesivoimaloiden turbiinityypit maaraytyvat suurelta osin putouskorkeuden mukaan.
(Rahman 2014) Turbiinit voidaan jakaa neljaan eri tyyppiin: Propeller (potkuri), Kaplan,
Francis ja Pelton. Eri putouskorkeuksille turbiinit soveltuvat seuraavasti: 0—15 metria
(Propeller), 0-30 metria (Kaplan), 25-350 metria (Francis) ja 50-1300 metria (Pelton).
Suomen olosuhteissa Pelton-turbiineja ei ole taloudellisesti kannattavaa kayttda maas-
ton pienten korkeuserojen vuoksi. Nykypaivana kaytettavyyden ja saadettavyytensa
puolesta Kaplan-turbiinit ovat suosituin turbiinimalli Suomessa. My6s potkuriturbiineja on
laitoskannassa vield runsaasti, vaikka yleinen suuntaus laitosten uusinnassa on ollut siir-

tya Kaplan-turbiineiden kayttdon. Kaplan-turbiinin saaté on tehokasta, silla siind voidaan
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turbiinin lapojen asennon liséksi saatda myds johdesiivekkeitd. Kuvassa 6 on esitetty

Kaplan-turbiinin periaatekuva.

Kuva 6. Kaplan-turbiini ja sen osat. A: generaattori, B: turbiini, 1. staattori, 2. root-
tori, 3. johdesiivekkeet, 4. turbiinin lavat, 5. veden kulkusuunta, 6. turbiini-gene-
raattoriakseli (USACE 2019)

2.3 Vesistojen saannostely

Maanmittauslaitoksen tilastojen mukaan Suomessa on noin 168 000 jarved, jotka ovat
pinta-alaltaan vahintdan 500 nelidmetrin suuruisia. Sisdvesia Suomen kokonaispinta-
alasta on noin 10 prosenttia. (MML 2019) Vesistdjen osuus esimerkiksi Etela-Savon
pinta-alasta on noin neljannes ja Etela-Karjalasta noin viidennes. Naissa maakunnissa
sijaitsee myo6s Suomen jarvisimmat kunnat. Savonlinnan pinta-alasta vetta on yli 40 pro-
senttia ja Taipalsaaresta yli 50 prosenttia. Suuret vesivarannot tarjoavat vettd muun mu-
assa maatalouden, teollisuuden ja vesivoiman tarpeisiin. Vesistot tarjoavat myds mah-

dollisuuden ihmisille virkistyskayttdon ja toimivat monien elidlajien elinymparistona.

Vesivoima osallistuu energiantuotannon lisdksi myods vesistdjen sddnnodstelyyn. Vesisto-
jen sdannostelyssa vedenkorkeuksia ja virtaamia saadellaan pato- tai vesivoimalaitos-
rakenteiden avulla ja siten edistetaan vesiston kaytolle ja hoidolle asetettuja tavoitteita.
(YMP 2020b; MMM 2020) Saannostelyhankkeita Suomessa on noin 240 kappaletta,
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jotka koskevat yli kolmeasataa jarved. Saanndstelyssa ensisijaiset tavoitteet ovat vesi-
voimatalous seka tulvasuojelu. Muita tavoitteita ovat muun muassa vedenhankinta, ka-

lanviljely, maankuivatus, vesistdjensuojelu seka uiton ja vesiliikenteen edistaminen.

Suomessa vesiston sadanndstelyyn vaaditaan vesilain mukainen lupa. (YMP 2020b;
MMM 2020) Lupaehdot maarittelevat sallitut yla- ja alarajat vedenkorkeudelle seka aset-
tavat usein myds rajaehtoja virtaamille. Saanndstelyluvan myéntaa aluehallintovirasto
(AVI). Yksi saannostelylupa voi koskea yhta tai useampaa jarvea, ja luvanhaltija vastaa
sdanndstelyluvassa asetettujen lupaehtojen noudattamisesta. Luvanhaltija voi olla voi-
mayhtio, kunta, sdanndstely-yhtio tai valtio. Usein valtio on sellaisten sdannostelylupien
haltija, joita koskevien vesistdjen sdanndstelylld on laajalle ulottuvia vaikutuksia. Esi-
merkkeja valtion omistamista sdanndostelyluvista ovat Paijanteen, Vanajaveden, Lappa-
jarven, Kallaveden ja Inarijarven sdanndstelyluvat. Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokes-
kukset (ELY-keskukset) vastaavat valtion vastuulla olevien vesistdjen saanndstelysta
seka valvovat lupaehtojen noudattamista. Lahtdkohtaisesti vesilain mukaiset luvat ovat
pysyvia, mutta niitd voidaan tietyin ehdoin uudelleentarkastaa ymparistohallinnon ohjei-
den mukaisesti (YMP 2020a). Vanhimmat vesilakiin perustuvat Suomessa voimassa ole-
vat luvat ovat peraisin 1900-luvun alkupuolelta (VT 2002). Suurimmat muutokset vesis-
tdjen sdannodstelyn kannalta tapahtuivat kuitenkin vasta 1930-luvulla, jolloin vesivoiman
rakentaminen oli nopeassa kasvussa ja vesioikeuslain muutoksia jouduttiin sdatamaan

tiiviissa tahdissa vesivoiman kayttdonoton nopeuttamiseksi.

Saannostelyvelvoitteiden vaikutukset vesivoimalaitosten saadettavyyteen riippuvat use-
asta tekijasta, kuten vesistdsta, voimalaitosluvasta, ylapuolisen vesiston saanndstelylu-
vasta, hetkellisesta vesitilanteesta tai muista teknisista rajoitteista. Riippuen vallitsevista
olosuhteista, vesivoimalaitosten osallistuminen saatdéon voi aiheuttaa vesipintojen kor-
keusmuutoksia laitoksen yla- ja alapuolisissa vesistdissa. Sdannostelylla pyritdan rajoit-
tamaan suuria vedenpinnan ja virtaaman muutoksia mahdollisten ymparistdhaittojen
vuoksi. (AF 2019a) Nopeat vedenpintojen muutokset voivat heikentaa kalojen ja muiden
vesielididen elinoloja. Esimerkiksi joen nopea vedenpinnan aleneminen voi aiheuttaa ka-
lojen tai madin jddmisen kuivalle maalle. Liséksi suuri vaihtelu vedenpinnankorkeudessa
voi aiheuttaa eroosiota jokivarsilla. TAman vuoksi lyhytaikaissdanndéstely voi olla osalla
laitoksista rajoitettua. Laitoksille voidaan esittda lupaehdoissa myos minimivirtaamavel-
voite, joka tarkoittaa, ettei joen virtaamaa saa keskeyttdad kokonaan. Virtaava vesi on
elinehto useille joen ja sen varsilla elaville elidille, jotka ovat sopeutuneet eldamaan vir-

taavassa vedessa.

Sahkontuotannon kannalta sdanndstely asettaa tiettyja rajoituksia vesivoiman kaytdlle,

mutta niiden tavoitteet voivat olla myds samankaltaisia. Vuoden sisaisilld vedenpintojen
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ja virtaamien ohjaamisilla pyritddn muun muassa pienentdmaan tulvavahinkoja mutta
samalla myds turvaamaan veden riittvyys vesivoimatalouteen kuivina aikoina luonnolli-
sen valunnan ollessa pientd. Tama tuo jarjestelmaan joustavuutta. Vesivoiman saato-
mahdollisuudet riippuvat paitsi vuodenajasta myos vuodesta. Suomi sijoittuu niin sanot-
tuun vali-ilmastoon, johon kuuluu sekd merellisen ettd mantereisen ilmaston piirteita. (-
matieteenlaitos 2020) Suomen saa on suuresti riippuvainen ilmavirtauksien suunnista
seka saahairididen eli korkea- ja matalapaineiden alueellisesta sijoittumisesta. Suomi
sijaitsee keskileveysasteiden lansituulten vydhykkeelld polaaristen ja trooppisten ilma-

massojen rajapinnassa, missa saatyypit vaihtelevat nopeasti.

Vesivoimalaitosten saatémahdollisuudet vaihtelevat vuodenajoittain. (AF 2019a) Kevat-
talvisin virtaamat ovat usein suhteellisen tasaisia ja pienia, eika vuosien valilla tyypilli-
sesti esiinny suurta hajontaa virtaamien osalta. Siksi kevattalvi soveltuu lyhytaikaissaa-
daoille, silla pitkdkestoinen tulovirtaamaa suurempi juoksutus ei ole usein mahdollista.
Termisen kevaan alkaessa eli lampétilan noustessa pysyvasti nollan celsiuksen ylapuo-
lelle, alkaa lumimassojen sulaminen, mika aiheuttaa niin kutsutut kevattulvat. Talldin vir-
taamat kasvavat voimakkaasti ja yleisesti ylittavat laitosten rakennusvirtaamat. Raken-
nusvirtaamalla tarkoitetaan kaikkien laitoksen turbiinien yhteenlaskettua virtaamakapa-
siteettia (PVVY 2009). limastonmuutoksen seurauksena kevattulvien ajoituksessa ja ve-
sistdjen huippuvirtaamissa on tapahtunut kuitenkin muutoksia viime vuosina. Aiempiin
vuosiin nahden talvet ovat olleet keskimaaraista lampimampia ja keskivirtaamat talviai-
kaan suurempia. Tama on osaltaan vahentanyt kevaisia tulvahuippuja ja tulvavahinkoja
(Veijalainen et al. 2012).

Kevattulvia varten varaudutaan useiden eri toimijoiden toimesta. Joihinkin vesistoihin tai
naiden osiin tehdaan tyypillisesti tulvavesia varten vedenpinnan madallus eli niin kutsuttu
kevatkuoppa. Kevatkuopan laajuus riippuu suuresti vesistdsta, maastossa olevan lumi-
kuorman maarasta ja saaolosuhteista. Jotkin vesiluvat velvoittavat luvanhaltijaa teke-
maan kevatkuopan vuosittain tiettyna ajankohtana. Kevattulvien aikaan vesivoiman tuo-
tantoteho lahestyy maksimiaan ja osa vedestad joudutaan mahdollisesti ohijuoksutta-
maan. Talldin yléssaatdoodn osallistuminen ei ole kdytanndssa mahdollista. Alassaatéon
laitos voi osallistua olosuhteiden mukaan, mutta tdma tarkoittaa usein ylimaaraista
ohijuoksutusta. Kevattulvat esiintyvat eri puolella Suomea eri aikoina edeten yleisimmin
etelasta pohjoiseen. Talldin eri puolella Suomea sijaitsevilla laitoksilla on erilaiset saato-
mahdollisuudet vuodenaikaan nahden. Tulvien jalkeen kesaan siirryttdessa vesitilanteen
vuosittainen hajonta kasvaa. Runsasvetisina kesina laitosten sahkontuotanto voi olla

suurta mutta mahdollisuudet saatoon rajallisia. Vahavetisina kesina puolestaan lyhytai-
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kaissaatda on suhteellisesti enemman mutta saatdenergiat ovat pienempia. Vuosikes-
kiarvoin verrattuna syksy on saatdmahdollisuuksien kannalta suotuisinta aikaa. Tuolloin
virtaamat ovat talvi- ja kesaaikaa suurempia, mutta eivat ylita rakennusvirtaamia, jolloin
saatdé molempiin suuntiin mahdollistuu. Kuitenkin eroja esiintyy vuosittain seka vesisto-

ettd voimalaitoskohtaisesti.
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3. POHJOISMAISET SAHKOMARKKINAT

Tassa luvussa kasitellaan pohjoismaisten sahkdmarkkinoiden toimintaa keskittyen sah-
kon fyysisiin tukku- ja reservimarkkinoihin. Pohjoismainen sahkon tukkumarkkina perus-
tuu alueelliseen markkinaintegraatioon, jota tukee yhteinen markkinapaikka seka vahva
siirtoverkko maiden valilla. Reservi- ja saatosahkomarkkinat osallistuvat sahkoverkon
jatkuva-aikaiseen taajuuden ja kaytettavyyden yllapitoon. Markkinoita yllapitavat ja ke-
hittavat yhdessa Suomen kantaverkkoyhtid Fingrid sekd muut pohjoismaiset siirtover-

konhaltijat.

3.1 Sahkon fyysinen tukkumarkkina

Sahkoén fyysisille tukkumarkkinoille on ominaista kaupankaynti useaan energianlahtee-
seen perustuvan, hajautetun sdhkdéntuotannon ja -kulutuksen valilla sekad sahkonsiirto
maiden valisten siirtoyhteyksien avulla (HE 2014). Sahkon fyysisilla tukkumarkkinoilla
maaraytyy markkina-alueen sahkodn tukkumarkkinahinta eli systeemihinta seka sahkon-
tuotanto, -tuonti ja -vienti. Pohjoismaisiin sahkdmarkkinoihin kuuluvat perinteisesti
Suomi, Ruotsi, Norja ja Tanska. Baltian maat ovat my0s integroituneet vahvasti pohjois-
maiseen markkinaan (ELFI 2020a). Tukkumarkkinoita yllapitavaa osapuolta kutsutaan
markkinaoperaattoriksi, jonka paaasiallista tehtavaa Pohjoismaissa hoitaa norjalainen
sahkoporssiyhtid Nord Pool AS. Tuoreempi toimija pohjoismaisilla sahkémarkkinoilla on
saksalais-ranskalaisomisteinen sahképoérssi EPEX SPOT, joka toimii padasiassa Keski-
Euroopan sahkomarkkinoilla, mutta on laajentanut toimintaansa myo6s pohjoismaisille
sahkémarkkinoille (Energia 2016). Osana Euroopan sahkdmarkkinoiden syvempaa in-
tegraatiota, Nord Pool, EPEX, Nasdaqg seka pohjoismaiset kantaverkkoyhtiét ovat val-
mistelleet hanketta, jonka tavoitteena on kaynnistdd sahkoépoérssien valinen Kilpailu.
Tama lisdisi markkinatoimijoiden vaihtoehtoja kaupankayntipalveluiden hankinnassa
(FG 2019d). Vuonna 2019 Nord Poolin markkinapaikalla kaytiin 494 terawattitunnin
edestad sahkodkauppaa 360:n yrityksen toimesta, jotka olivat 1ahtdisin kahdestakymme-
nesta eri maasta (NP 2020d).

Markkinaoperaattorin tehtaviin kuuluu tehda sahkdékauppaa niiden markkinaosapuolten
kanssa, joilla on voimassa oleva sopimus sahkoépoérssikaupan harjoittamisesta. Sahko-
markkinaosapuoliksi katsotaan markkinoilla toimivat tahot, kuten sahkéntuottajayhtiot,
suuret sahkonkayttajat ja vahittaismyyjat. Vahittaismyyjat voivat ostaa sahkonsa tukku-
markkinalta ja myyda sita vahittaismarkkinoilla asiakkailleen. Sahkon suurkuluttajat voi-

vat ostaa sahkodnsa suoraan tukkumarkkinalta. Sahkdémarkkinaosapuolia ovat myds
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markkina-alueen siirtoverkkojenhaltijat, jarjestaytyneet markkinapaikat kuten sahké- ja
johdannaisporssit seka valittajat ja sijoituspalveluita tarjoavat yritykset (eSett 2018; HE
2014). Jarjestaytyneiden markkinapaikkojen lisaksi kauppaa kaydaan myoés kahdenvali-
sesti joko suoraan tai meklarin valityksella. Naitd markkinoita kutsutaan OTC-markki-
noiksi (eng. Over The Counter). Sahkoporssissa muodostunut systeemihinta antaa usein
myo0s viitehinnan kahdenvalisille sahko- ja johdannaissopimuksille. Sahkopdrssin lisaksi
osapuolet voivat hankkia sahk6d myds kokonaan omistamistaan voimalaitoksista tai
osuusvoimalaitoksista, joissa ne ovat osakkaina. Sahkon kaupallisia hankintareitteja on

useita. Kuvassa 7 on havainnollistettu sdhkoéjarjestelman kaupallista rakennetta.

Tuottaja

Tukkumyyja
Sahkoporssi
e — Vahittaismyyja

Kuva 7. Séhkéjarjestelmén kaupallinen rakenne. Perustuu ldhteeseen (Jarven-
tausta 2017)

—

Sahkon tuotanto ja kulutus voivat kohdata useiden eri reittien kautta. Kukin osapuoli pyr-
kii kdymaan sahkdkauppaa optimoiden taloudellisuutta ja sahkdkaupan riskeja. Sahko-
jarjestelman kaupallinen rakenne tulee erottaa sen fyysisesta rakenteesta, jossa sahkon
kulkureitti on yksiselitteisempi. Fyysisessa rakennemallissa sahkd kulkee tuotantolaitok-

silta mahdollisten siirto- ja jakeluverkkojen kautta suoraan kulutuskohteisiin.

Sahkomarkkinoilla operointi on luvanvaraista toimintaa. Norjan vesivarasto- ja energia-
viranomaisen NVE:n (norj. Norges vassdrags- og energidirektorat) myontamassa toimi-
luvassa asetetaan Nord Poolille velvoite jarjestdd markkinavalvontatoiminto. (HE 2014)
Toimiluvassa edellytetdan, ettd Nord Poolin asettamien omien markkinasdantdjen ja
osapuolten kanssa tekemien sopimusten tulee olla yhteensopivia energian tukkumarkki-
noiden eheydesta ja tarkasteltavuudesta annetun Euroopan parlamentin ja neuvoston
niin kutsutun REMIT-asetuksen kanssa. REMIT-asetus kieltdd markkinamanipulaation

seka sisapiiritiedon vaarinkaytdn energian tukkumarkkinoilla. Asetuksen mukaisesti
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markkinaosapuolten on julkaistava hallussaan olevat tukkutason energiatuotteeseen liit-
tyvat sisapiiritiedot, joilla on todennakoisesti merkittava vaikutus energiamarkkinaan.
(Energiavirasto 2020b) Suomessa energian tukkumarkkinoiden kansallisena saantelyvi-
ranomaisena toimii Energiavirasto. Energiaviraston tehtaviin kuuluu muun muassa val-
voa, kerata ja julkaista tietoa sahkémarkkinoista ja pyrkia edistdmaan markkinoiden ke-

hittymista

Sahkon tukkumarkkinat jakautuvat maantieteellisesti erillisiin tarjousalueisiin, jotka maa-
raytyvat sdhkonsiirtoverkon fyysisten siirtorajoituksien eli niin kutsuttujen pullonkaulojen
perusteella. Mikali pullonkaulatilanne rajoittaa tarjousalueiden valista sahkonsiirtoa
markkinoilla, tarjousalueiden valiset hinnat eriytyvat toisistaan, jolloin kaupankayntijar-
jestelma laskee kullekin tarjousalueelle oman aluehinnan. Markkinatoimijat saavat tiedon
kapasiteettirajoituksista siirtoverkonhaltijoiden sekéd markkinaoperaattorin julkaisemien
tietojen perusteella. Koko markkina-alueen yhtenaisen jarjestelmahinnan muodostumi-

nen vastaa tilannetta, jossa tarjousalueiden valilla ei ole voimassa olevia siirtorajoituksia.

Talla hetkelld Suomi muodostaa oman hinta-alueensa vahvan kantaverkkonsa ansiosta,
jossa vuorokausihinnan eriytymiseen johtavia alueellisia pullonkauloja ei normaalitilan-
teessa esiinny. Suomen ja Viron valinen tasasahkolinkki tukee my®és sita, etta Viron alue-
hinta on paaosin yhtendinen Suomen tarjousalueen kanssa. Vuonna 2018 Suomen ja
Viron hinta-alueet olivat yhtenaiset 95 prosenttia ajasta (FG 2020i). Valtioiden sisaisia
pullonkauloja esiintyy Ruotsin, Norjan ja Tanskan siirtoverkoissa, jonka vuoksi maat on
jaettu alueellisesti useampaan eri hinta-alueeseen: Norja viiteen, Ruotsi neljaan ja
Tanska kahteen tarjousalueeseen. Myds Luoteis-Venajan sahkomarkkinat ovat yhtey-
desséa pohjoismaisiin markkinoihin Suomen ja Baltian maiden siirtoyhteyksien valityk-
sellda. Kuvassa 8 on esitetty Pohjoismaiden ja Baltian hinta-alueet ja sahkon aluehinnat

kayttétunnilla 07-08 tammikuun 7. vuonna 2019.
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Kuva 8. Pohj'oismaiden Jja Baltian hinta-alueet ja aluehinat 7.1.2019 kéyttétunnilla
07-08 (NP 2020a)

Kuvan 8 tilanteessa systeemihinta oli 55,64 euroa, ja esimerkiksi Suomen aluehinta ol
tuolloin 56,79 euroa. Alueellisesti Suomi oli tuolloin alituotantoalue, jolloin sahkonhinta
Suomen hinta-alueella oli systeemihintaa korkeampi. Pohjois-Ruotsin SE1 ja SE2 -hinta-
alueet olivat puolestaan ylituotantoalueita, joissa aluehinta oli yhtendinen ja systeemi-
hintaa alhaisempi. Maiden valisia siirtorajoituksia voivat aiheuttaa esimerkiksi sahkon-
siirtolinkkien kapasiteetin riittamattdmyys tai eri siirtoyhteyksien suunnitellut ja suunnit-

telemattomat kaytettavyysmuutokset, kuten huollot tai vikaantumiset.
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3.1.1 Elspot

Nord Pool yllapitaa kahta eri fyysisen tukkusahkdn markkinapaikkaa, jotka ovat Elspot ja
Elbas -markkinat. Elspot-vuorokausimarkkinalla kdydaan tuntitason kauppaa seuraavan
vuorokauden fyysisista sahkontoimitussopimuksista suljetun huutokaupan periaattein.
Elspot-vuorokausi on pituudeltaan 24 tuntia, joka alkaa ja paattyy kello 01.00 (EET).
Kaupankayntiin osallistuvat osapuolet toimittavat sahkdn osto- ja myyntitarjouksensa
sahkoisesti Nord Poolin kaupankayntijarjestelmaan viimeistaan kello 13.00 (EET). Ma-
talin hyvaksytty kaupankaynnin yksikk6 on 0,10 MWh/h kerrannaisineen, ja yhteensa
hinta-volyymikombinaatioita osapuoli voi jattda enintdan 64 kappaletta tuntia kohden
(Oliveira et al. 2017). Tarjousten jattamisen jalkeen jarjestelma muodostaa koko sahko-
markkina-alueelle yhteisen systeemihinnan. Systeemihinta maaraytyy suoraan kysyn-

nan ja tarjonnan perusteella kuvan 9 mukaisesti.
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Kuva 9. Systeemihinnan muodostuminen. Perustuu ldhteeseen (Rantalainen
2019)

Kuvassa 9 on esitetty sdhkdnhinnan muodostumisen periaate, jossa on kuvattu sahkon
myynti- ja ostotarjousten volyymi sdhkénhinnan funktiona. Markkinan tasapaino 16ytyy
kohdasta, jossa kysynta- ja tarjontakdyrd kohtaavat. Tasapainopiste kullakin tunnilla
maarittda systeemihinnan. Kauppaa markkinalla voi kdyda seka tunti- etta blokkitarjouk-
sien avulla. Tuntitarjoukset koostuvat toimijan maarittelemista eri hinta- ja volyymiyhdis-
telmista. Blokkitarjouksessa maaritellaan useasta tunnista muodostuneelle ajanjaksolle
eli niin kutsutulle blokille hinta ja volyymi. Blokkitarjous toteutuu joko kokonaan tai ei ol-
lenkaan. Osapuolten pdrssiin jattdmien myynti- ja ostotarjousten hintaan ja volyymiin
vaikuttavat useat tekijat, kuten toiminnan padomakustannukset, tuotanto- ja jalostuspro-

sessien muuttuvat kustannukset sekd naiden mahdolliset yl6s- ja alasajokustannukset
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(NP 2020f; Jarventausta 2017). Toimijoiden kulutus- ja tuotantoennusteet vaikuttavat
Elspot-markkinalle tehtyihin tarjouksiin. Yleisesti ottaen volyymien kasvaessa ostotar-
jousten hinta nousee ja myyntitarjousten laskee. Puolestaan volyymien pienentyessa,

ostotarjousten hinta laskee ja myyntitarjousten nousee.

Sahkén markkinahintaan vaikuttaa edelld mainittujen lisdksi myos paastdékauppa.
Vuonna 2005 Euroopan Unionissa kaynnistetyn paastokauppajarjestelman tavoite on
hinnoitella teollisuus- ja energiantuotantolaitosten seka Euroopan talousalueen sisaisen
lentoliikenteen hiilidioksidipaastot siten, ettéd unionin alueella syntyneiden paastojen va-
heneminen ilmastonmuutoksen torjumiseksi toteutuu kustannustehokkaasti. (ELFI
2020b; TEM 2020). Tuotantolaitokset tarvitsevat hiilidioksidipaastdjensa verran paasto-
oikeuksia. Naitd ne saavat paastdokauppadirektiivissa maaritellysta paastdoikeuksien il-
maisjaosta, valtioiden jarjestamista huutokaupoista ja paastdokauppamarkkinoilta. Ylijaa-
neitd paastooikeuksia yritykset voivat kaupata eteenpain tai sdastdd mydhempaa kayt-

t6a varten (Poussa 2019).

Suomessa Energiaviraston hallinnoiman paastdkaupan epasuorien kustannusten kom-
pensaatiojarjestelman avulla energiaintensiivisen teollisuuden yrityksille maksetaan tu-
kea, jolla korvataan paastboikeuden hinnan vaikutusta sahkdn hintaan. (Energiavirasto
2020a) Energiaviraston mukaan Euroopan Unionin jasenmaat voivat kompensoida
paastokaupasta aiheutuneita epasuoria kustannuksia niille tietyille toimialoille, jotka toi-
mivat globaaleilla markkinoilla, missa kilpailijoilla ei ole vastaavia paastdjen vahentami-
sesta aiheutuvia kustannuksia. Kompensaatiojarjestelma on maaraaikainen ja tukea voi-
daan myontaa vuosien 2016-2020 perusteella takautuvasti. Paastokauppajarjestel-
masta hyotyvat vahapaastdinen energiantuotanto kuten vesi-, tuuli- ja ydinvoima. Paas-
tokaupan tuomaa lisatuloa naille tuottajille kutsutaan niin sanotuksi Windfall-voitoksi
(ELFI 2020b). Naiden tuotantomuotojen kustannusrakenne koostuu suurilta osin tuotan-
non kiinteista kustannuksista, ja laitosten kaytosta syntyvat muuttuvat kustannukset py-
syvat kohtuullisina. Kuvassa 10 on esitetty sdhkdenergian markkinahinnan muodostumi-
sen periaate eri tuotantomuotojen perusteella seka paastokaupan vaikutus sahkon hin-

taan.
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Kuva 10. SGdhkdén markkinahinnan muodostumisen periaate seké paéastékaupan
vaikutus sé&hkoén hintaan (ELFI 2020b)

Kuvassa vihrealla varilla nakyvat paastdoikeuskustannukset, jotka kohdistuvat energian-
tuotantoon, joka aiheuttaa hiilidioksidipaastoja. Kuvasta on myds nahtavissa muuttuvien
tuotantokustannuksien seka paastokaupan vaikutus sahkon markkinahintaan. Vaha-
paastoisten energiantuotantomuotojen Windfall-voitto ilmenee paastokaupallisen ja
paastokaupattomien hintojen erotuksena. Paastéoikeuksien hinta vaikuttaakin oleelli-
sesti sahkon markkinahintaan seka mahdollisesta Windfall-voitosta saatavaan hyotyyn.
Sahkoén hinta maaraytyy kuvan mukaisesti tuotannon ja kysynnan kohdatessa ja taman
vuoksi sdhkon kysynnan maara on merkittavassa roolissa sahkon markkinahinnan muo-
dostumisessa. Sahkon kysyntdan vaikuttavat esimerkiksi rakennusten lammitystarve ja
teollisuuden sahkonkayttd. Lisaksi on toimijoita, jotka jattavat sahkdpdrssiin hintariippu-

vaisia ostotarjouksia, mikd omalta osaltaan vaikuttaa myds sahkdn hintaan.

Muita merkittdvia sdhkon hintaan vaikuttavia tekijoitd ovat sahkon tuonti Venajalta seka
polttoaineiden, kuten maakaasun, kivihiilen ja biopolttoaineiden hinnat. Polttoainehinto-
jen kehitys nakyy suoraan sahkontuotannon muuttuvissa kustannuksissa (ELFI 2020c;
FG 2019f). Fossiilisten ja biopolttoaineiden kulutukseen energiantuotannossa vaikuttaa
keskeisesti vesivoiman tuotantomaarat, jotka voivat vaihdella vuotuisesti jopa 30 pro-
senttia riippuen Pohjoismaiden vesitilanteesta. (Motiva 2005) Taman vuoksi vesivoiman
tuotantomaara tarkastelujaksolla voi liikuttaa muuttuvilta kustannuksiltaan kalliimpia tuo-
tantomuotoja oleellisesti kysyntakayraan nahden. Pohjoismaisille sdhkdmarkkinoille tar-

jotusta sdhkoenergiasta keskimaarin noin puolet on vesivoimatuotantoa. Kuvassa 11 on
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esitetty pohjoismaisten vesivarastojen vaikutusta systeemihintaan vuosien 2000 ja 2014
valilla.

-40 120

-30

100

-20 80

60

Systeemihinta (€/MWh)

10 1 | 20

Vesivarastojen yli-/alijad@ma Pohjoismaissa (TWh)
)

20

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

M Vesivarastot Pohjoismaissa — SYS hinta

Kuva 11. Vesivarastojen ja systeemihinnan kehitys vuosina 2000-2014 (Fortum
2015)

Vesitilanne voi vaihdella voimakkaasti eri vuosien valilla. Kuvasta 11 nahdaan, etta vuo-
sina, jolloin vesivarannot Pohjoismaissa olivat suhteellisesti korkeammat, oli sahkon-
hinta keskimaaraista matalampi. Puolestaan niina vuosina, kun vesivarannot olivat ma-
talammat muihin vuosiin verrattuna, nakyi systeemihinnassa merkkeja hintojen nou-
susta. Kun vesivoimaa ei ole paljoa kaytettavissa, sahkoda joudutaan tuottamaan muilla,
muuttuvilta kustannuksiltaan kalliimmilla tuotantomuodoilla kysyntdan vastaamiseksi.
Sahkoén hintaan vaikuttaa lisaksi hiilidioksidivapaan tuulivoiman tuotanto, jonka lisdanty-
nyt kapasiteetti ja tuotantomaarat yhdessa tuulivoiman matalien muuttuvien kustannus-
ten kanssa, lisdavat sahkon hinnan hajontaa eli volatiliteettia. Hajontaa lisaa myds se,
ettd sdhkon taloudellinen varastointi ei ole kannattavaa nykyisilla sdhkdntuotannon vo-

lyymeilla ja tekniikoilla.

3.1.2 Elbas

Elbas on Nord Poolin paivan sisdinen jalkimarkkina, jonka avulla toimijat voivat vaikuttaa
omiin sahkdntoimituksiinsa lahempana kayttétuntia Elspot-markkinan sulkeuduttua.
Markkinaosapuolten paivansisaiseen kaupankaynnin tarpeeseen voivat vaikuttaa monet
seikat, kuten sdan muuttuminen ennustetusta tai tuotanto- ja kulutuskohteiden ennakoi-
mattomat huollot ja vikaantumiset. Nord Poolin yllapitdma paivansisainen Elbas-mark-
kina on jatkuva-aikainen fyysinen jalkimarkkina Elspotille, jossa kdydaan sahkdkauppaa
vuoden jokaisena paivana niille tunneille, joille Elspot-hinta on muodostettu. Seuraavan

Elspot-vuorokauden tunnit avataan kaupankaynnille kello 15:00 (EET) ja kaupankaynti
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sulkeutuu 30 minuuttia ennen kayttétunnin alkua. Elbas-markkinan pienin kaupankayn-
tiyksikké on 0,10 MWh/h ja valuuttana toimii euro. Vuoden 2020 alussa Suomen hinta-
alueella kaynnistettiin pilottijakso, jonka aikana Elbas-markkinalla pystyi kdymaan kaup-
paa kayttétunnin alkuun saakka. Kesakuussa 2020 Fingrid ilmoitti, ettd kokeilujaksoa
jatketaan maaliskuun 2021 loppuun saakka (NP 2020e; FG 20200).

Kaupankayntituotteet ovat samankaltaisia kuin Elspot-markkinalla. (NP 2020f) Elbasin
tuotteita ovat muun muassa 15, 30 ja 60 minuutin tuntitarjoukset seka blokkitarjoukset.
Tarjouksia voidaan myds muokata kayttotarkoitukseen sopivammiksi erilaisten tarjous-
ehtojen avulla. Yksi esimerkki ehdollisesta tarjoustyypistéd on niin sanottu IBO-tarjous
(eng. Iceberg Order). Siina tarjous koskee suurta energiamaaraa, mutta markkinalla na-
kyvalla tarjouslistalla on kerrallaan vain osa tarjouksesta. Seuraavat osat tulevat tarjous-
listalle aina edellisen osan taytyttya. Elbas-markkinan viitehintana pidetdan kyseisen
vuorokaudentunnin Elspot-hintaa. Toimijat jattadvat markkinalle hinta-volyymiyhdistel-
mista koostuvat tarjouksensa, jonka jalkeen osapuolten myynti- ja ostotarjousten kohda-

tessa kaupat toteutuvat olosuhteista riippuen, joko taysin tai osittain.

Eroa korkeimman ostotarjoustason ja matalimman myyntitarjoustason valilla kutsutaan
spreadiksi (eng. spread). Vapaasta tarjonnasta ja kysynnasta huolimatta Elbas-markki-
nalla osapuolten tarjoukset eivat aina kohtaa, jolloin tarjousten valinen hintaero voi kas-
vaa liian suureksi ja kaupat jaavat syntymatta. Tatd kompensoidakseen Nord Pool kayt-
taa niin sanottuja markkinatakaajia (eng. Market Makers), joiden tehtavana on taata kau-
pankaynnin riittava likviditetti lahettamalla riittdva maara osto- ja myyntitarjouksia ennalta
sovituille tuotteille pdrssin kanssa hyvaksytyin ehdoin (NP 2010), (Energiateollisuus
2019b). Vuonna 2018 Kaupankaynnin volyymi Elbas-markkinalla oli yli 8,4 terawattituntia
(NP 2020b). Kuvassa 12 on esitetty Elbas-markkinan vuotuisten kaupankayntivolyymien

kehittyminen vuosien 2007 ja 2017 valilla terawattitunteina.
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Kuva 12. Elbas-kaupank&ynnin volyymi vuosina 2007-2017 (NP 2017)

Kuvasta nahdaan, etta volyymit ovat kasvaneet tasaisesti vuosittain. Tulevaisuudessa
paivansisaisen kaupankaynnin odotetaan entisestaan lisdantyvan, kun muuttuvan ener-
giantuotannon, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, osuus markkinoilla kasvaa (FG 2019e).
Lisaksi myds varttitaseen kayttéonoton (Poyry 2018) ja kaupankaynnin automatisoitumi-

sen myota transaktioiden maaran oletetaan kasvavan markkinalla.

3.2 Reservimarkkinat

Sahkomarkkinalain velvoittamana Suomen sahkojarjestelman jarjestelmavastaavana
toimii kantaverkonhaltija Fingrid Oyj. Jarjestelmavastaavana Fingrid huolehtii sahkojar-
jestelman teknisesta toimivuudesta seka tuottaa jarjestelmapalveluja, joiden tarkoituk-
sena on yllapitda sahkonsiirtoverkon kayttdvarmuutta, taajuutta ja jannitettd. Suomessa
sahkon taajuus tasapainotilassa on 50,0 Hz sallitun vaihteluvalin ollessa 49,9 Hz — 50,1
Hz. Sahkoverkossa sahkon kulutuksen- ja tuotannon epatasapaino ilmenee taajuuden
poikkeamana. Sahkémarkkinoilla kaytyjen sahkontoimitussopimusten perusteella ver-
kon sahkoéntuotanto- ja kulutus on suunniteltu olemaan tasapainossa, mutta kayttétunnin
aikaisten tehopoikkeamien vuoksi tarvitaan reserveja, joiden tarkoitus on saattaa jarjes-

telma tasapainoon.
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Fingrid hankkii reserveja yllapitamiltdan reservimarkkinoilta. Reservien yllapitovelvoitteet
pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelmassa on sovittu pohjoismaisten jarjestelmavas-
taavien valiselld kayttésopimuksella (FG 2020j). Reserveja ovat sellaiset saatokykyiset
tuotanto- ja kulutuskohteet, jotka voivat tehokkaasti sdataa tehoaan sahkdojarjestelman
tarpeita varten. Reserveja ovat muun muassa suurkulutuskohteet, kuten teollisuuslaitok-
set, jotka voivat sdataa kulutustaan tarpeen mukaan tai ovat verkosta irtikytkettavissa.
Sahkoéntuotannon osalta vesivoima on merkittavin reservimuoto. Sen avulla sdhkoéntuo-
tannon tehoa voidaan ylos- tai alassaataa tehokkaasti, mikali tama on vesistéjen saan-
ndstelyn kannalta mahdollista. Saatdsahkdmarkkinoilla kaytetdan alassaatdéon yli 90-
prosenttisesti vesivoimaa, ja yldssdadoissa vastaava luku on noin 50 prosenttia (FG
2018b). Vesivoiman saadettavyys kuitenkin vaihtelee vuodenaikojen ja vesitilanteen mu-
kaan. Vesivoiman saatokyvysta on kuvassa 13 on esitetty esimerkkitapaus heindkuulta
2018, jossa Teollisuuden Voima QOyj:n ydinvoimalaitosyksikdiden Olkiluoto 1 ja Olkiluoto

2 sahkdntuotannossa tapahtui hairié.
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Kuva 13. Ydin- ja vesivoiman tuotanto 18.-19.7.2018 (FG 2020p; AF 2019a)

Kuvasta 13 huomataan vesivoimatuotannon reagoineen nopeasti ydinvoimatuotannon
akillisesti vahennyttya. Ydinvoimalaitosyksikdn hairion seurauksena vesivoiman tuotanto
lisdantyi noin 1000 megawattia 18.7. kello 8.30 ja 9.30 valisena aikana. Kuvasta nah-
daan, etta vesivoimatuotanto alkaa palautua 18. paivan tehohuippujen jalkeen kohti nor-
maalitasoa. Talldin on alettu aktivoimaan muita reserveja, jotta vesivoimalla tuotettua
hairidreservia saadaan takaisin kayttdon uusia hairidtilanteita varten. Heindkuun 19. pai-
vana vuorokausi on vaihtunut, ja vesivoiman tuotantomaarat paikkaavat tuotantovajetta
Elspot-markkinalla tehtyjen tarjousten kautta, jolloin reservien osuus tuotannosta on pie-

nempaa.
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Vakavissa siirtoverkon hairié- ja tehopulatilanteissa, joissa markkinaehtoista saatdékapa-
siteettia ei ole riittavasti saatavilla, Fingrid on velvoitettu kdynnistdamaan nopeaa hairi6-
reserviaan. Reservi on mitoitettu siten, ettd se kykenee kattamaan voimajarjestelman
sen hetken suurimman voimalaitosyksikon tai suurimman siirtoyhteyden mahdollisen vi-
kaantumisen aiheuttaman tehovajeen. Suomessa tallaisiin hairiéihin on varauduttu 1300
megawatin suuruisella varavoimalla, jonka tulee pystya kattamaan vahintaan 36 tunnin
hairiétilanne (FG 2019g). Fingrid vuokraa seitsemaa seka omistaa 23 voimalaitosyksik-
k643, joilta vaaditaan 90 prosentin kadynnistysvarmuutta. Valmiutta Fingrid yllapitaa yksi-

koiden kuuden viikon valisilla testaus- ja koekaytailla.

3.2.1 Taajuusohjatut reservit

Reservituotteet on jaoteltu kayttdtarkoituksensa perusteella eri ryhmiin: taajuuden va-
kautusreserviin (Frequency Containment Reserve, FCR), taajuuden palautusreserviin
(Frequency Restoration Reserve, FRR) ja korvaavaan reserviin (Replacement Reserve,
RR). Lisaksi Pohjoismaissa otetaan vuoden 2020 toukokuussa kayttéon nopea taajuus-
reservi (Fast Frequency Reserve, FFR) (FG 2020k). Kuvassa 14 on esitetty pohjoismai-

set reservituotteet eriteltyna toimintotason ja aktivointiajan mukaan.

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

Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi hairisreservi kayttsreservi taajuudenhallintareservi

Saatosahkomarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 14. Pohjoismaiset reservituotteet (FG 2020))

Eri reservituotteet toimivat eri aikatasoilla. Nopeimmin aktivoituu nopea taajuusreservi,
jota jarjestelmaoperaattorit hankkivat pienen inertian tilanteita varten. (FG 2020d) Sah-

koéjarjestelmiin liittyva inertia tarkoittaa pyoériviin massoihin sitoutuneen lilkke-energian tuo-
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maa kykya vastustaa taajuuden muutoksia. Nopea taajuusreservi aktivoituu automaatti-
sesti sadhkoverkon taajuuden muutoksen perusteella hyvin lyhyessa ajassa. Alitaa-
juushairidssa tehovasteen aktivoitumisajan vahimmaisvaatimukset ovat: 1,3 s/ 49,7 Hz;
1,0s/49,6 Hzja 0,7 s / 49,5 Hz. Aktivoinnin vahimmaiskesto on 5 — 30 sekuntia riippuen
vapaasta FFR-kapasiteetista. Jarjestelmavastaavat hankkivat reservia kansallisilta
markkinoiltaan ja varaavat kapasiteettia sahkoverkon inertiaennusteen mukaan. Verkon
inertiaan vaikuttaa suuret, nopeasti pydrivat massat, joita esiintyy erityisesti lauhdevoi-
malaitoksissa ja suurissa verkkoon tahdistetuissa sahkomoottoreissa. Pydrivaa massaa
esiintyy myods vesivoimassa merkittavia maaria, joten FFR-reservin hankintatarve on

oleellisesti riippuvainen sen hetkisesta vesitilanteesta ja vesivoiman tuotantomaarasta.

Inertian hankinnan merkitys on tulevaisuudessa tarkeaa, tuuli- ja aurinkovoiman osuu-
den energiantuotannossa jatkaessa kasvuaan. Suurin osa tuulivoimaloista liitetdan verk-
koon taajuusmuuntajan valitykselld, jolloin tuulivoimaan liittyva pyorimisenergia ei vality
sahkdverkkoon. Mydskaan aurinkovoima ei lisdd sahkdverkon inertiaa. Nopean FFR-
reservin hyddyntadminen luo jarjestelmaan niin sanottua synteettista inertiaa, joka viittaa
inertiankaltaisen tehovasteen luomiseen sahkojarjestelmaan ilman pyoérivad massaa.
Synteettistd inertiaa voidaan saada esimerkiksi akkuvarastoista ja tuulivoimasta (FG
2018a).

Automaattisista tuotteista nopean taajuusreservin jalkeen aktivoituu taajuuden vakautus-
reservi. (FG 2020m) Taajuuden vakautusreservia kaytetdan jatkuvaan taajuuden hallin-
taan ja se kasittda taajuusohjatun kayttoreservin (FCR-N) seka vain yldssaatoon tarkoi-
tetun taajuusohjatun hairiéreservin (FCR-D). Reservit toimivat automaattisesti ja naiden
kytkeytyminen perustuu verkon paikallisiin taajuusmittauksiin. Hairidtilanteessa taajuus-
ohjattu hairidreservi aktivoituu sekunneissa ja saataa lahes lineaarisesti tehoaan taajuu-
den funktiona. Verkon normaalitilanteessa taajuuden aktiiviseen yllapitoon osallistuu taa-
juusohjattu kayttoreservi. Reservin toteuttama saatd tapahtuu muutaman minuutin vii-
veelld, joten hairidtilanteissa se kykenee reagoimaan taajuuspoikkeamaan vasta taa-
juusohjatun hairidreservin jalkeen. Taajuuden saatd kayttoreserveilld on symmetrista, el
reservi kykenee toteuttamaan seka ylds- ettd alassaatdéa. Kuvassa 15 on esitetty taajuu-

den vakautusreservien aktivoituminen taajuuden funktiona.
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Kuva 15. Taajuuden vakautusreservien aktivoituminen (FG 2020d)

Kuvan 15 mukaisesti alle 0,1 Hertzin taajuuspoikkeamissa taajuusohjattu kayttoreservi
toteuttaa aktiivista sdatéa. Taajuuden laskiessa alle 49,9 Hz, aktivoituu taajuusohjattu

hairidreservi, joka kasvattaa tehoaan lineaarisesti taajuuden laskiessa.

Taajuusohjatuista reserveista kdydaan kauppaa seka vuosi- etta tuntimarkkinoilla. (FG
2020m) Markkinoilla toimivilla osapuolilla tulee olla voimassa tunti- tai vuosimarkkinaso-
pimus Fingridin kanssa. Vuosimarkkinoiden tarjouskilpailu jarjestetdan vuosittain syys-
lokakuussa seuraavaksi kalenterivuodeksi. Tarjousten perusteella maaraytyy toimija-
kohtainen vuosisopimusmaara seka vuosimarkkinahinta. Vuosimarkkinahinta on kaikille
yhteinen ja se asetetaan kalleimman hyvaksytyn tarjouksen mukaan. Toimijat jattavat
tuntikohtaiset reservisuunnitelmansa yllapitamistaan reserveista kohdevuorokautta edel-
tavana paivana viimeistaan kello 18.00. Fingrid ostaa suunnitellun reservimaaran taysi-
maaraisena kiintealla hinnalla. Vuosimarkkinoille osallistuminen kesken kalenterivuotta

ei ole mahdollista.

Taajuusohjattujen reservien tuntimarkkinoille toimijat voivat osallistua vuoden jokaisena
paivana. Reservitoimittajien on jatettava tuntikohtaiset reservitarjouksensa kohdevuoro-
kautta edeltdvana paivana viimeistaan kello 18.30. Fingrid ostaa tuntimarkkinoilta arvi-
onsa mukaan tarvittavan maaran reservia kullekin tunnille. Tarjoukset kaytetdan hinta-
jarjestyksessa, jolloin tuntimarkkinahinta maaraytyy jokaiselle tunnille erikseen kalleim-
man kaytetyn tarjouksen perusteella. Mikali osapuoli toimii taajuusohjattujen reservien
vuosimarkkinoilla, tulee tdman olla tayttanyt kyseisen tunnin vuosisopimusmaaransa tay-
simaaraisesti ennen tuntimarkkinalle osallistumista. Fingridin kaikkien osapuolten
kanssa solmimat taajuusohjatun kaytto- ja hairibreservin vuosi- ja tuntimarkkinasopimuk-

set ovat sisalléltdan, ehdoiltaan ja korvauksiltaan samanlaiset. Tunti- ja vuosimarkkinalla
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tarjouskoot ovat tuotekohtaisesti samat. FCR-D:n osalta yhden tarjouksen suuruus on
oltava valilta 1-10 MW, ja FCR-N:n osalta tarjouskoon tulee olla valiltd 0,1-5,0 MW.

Verkon epatasapainotilanteessa taajuudenvakautusreservien jalkeen aktivoituu vahin-
tdan viidessa minuutissa taajuudenpalautusreserveihin kuuluva automaattinen taajuu-
denhallintareservi (aFRR), joka saataa jatkuvasti voimalaitoksen tai kulutuskohteen oh-
jetehoa Fingridilta tulevan tehonpyyntisignaalin mukaisesti. (FG 2019) aFRR on keski-
tetty taajuusohjattu reservi, jonka aktivointi perustuu pohjoismaisen synkronialueen taa-
juuspoikkeamaan. Taajuuspoikkeamasta lasketaan voimajarjestelmassa vaadittu tehon-
muutos, jotta taajuus saadaan palautettua nimellisarvoonsa. Laskennassa kaytetdan in-
tegroivaa laskutapaa, jonka seurauksena reservinhaltijan Fingridiltd vastaanottaman ak-
tivointipyynndn saatdsuunta vaihtuu ainoastaan, jos sédhkdjarjestelman tavoitetaajuus on

saavutettu.

Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot ovat sopineet, ettd sdhkojarjestelman taajuuden palaut-
tamiseksi vaadittava teho lasketaan Norjan kantaverkkoyhtié Statnettin kayténvalvonta-
jarjestelmassa. Sieltéd aktivointivointipyyntd lahetetdan kullekin pohjoismaiselle kanta-
verkkoyhtidlle, josta kukin valittda pyynnon edelleen omille kansallisille reservinhaltijoil-
leen. Reservinhaltijat valittavat signaalin edelleen reservia yllapitavalle yksikolle. Reser-
vikohteet voivat koostua yhdesta tai useammasta resurssista. Saman reservinmyyjan
reservikohteita on siten mahdollista yhdistaa eli aggregoida. Aggregointi on mahdollista,
mikali yhdistetyt kohteet tayttavat kokonaisuutena reservikohteelle maaratyt tekniset
edellytykset seka markkinapaikan vaatimukset, vaikka kohteet yksinaan eivat niita tayt-
taisikaan.

Fingrid hankkii automaattista taajuudenhallintareservia tuntimarkkinoilta kansallisesti ja
muista Pohjoismaista. Reservia hankitaan nykyiselldan ainoastaan osalle vuorokauden
tunneista, jotka ilmoitetaan etukateen. Tyypillisesti reservid hankintaan niille tunneille,
joilla taajuuden vaihtelu on ollut suurinta. Esimerkiksi vuonna 2020 viikoille 2—13 reservia
hankittiin arkipaivina klo 00-01, 05-09 ja 1500 valisille ajanjaksoille (FG 2019c). Reser-
vin minimitarjouskoko on 5 MW ja toimijat voivat tarjota markkinalle vain joko ylos- tai
alassaatokykyista kapasiteettia kayttétuntia kohden. Tarjoukset asetetaan hintajarjestyk-
seen periaatteella halvin tarjous ensin. Vaadittava maara tarjouksia kaytetdan hintajar-
jestyksessa erikseen ylos- ja alassaatotarjouksille. Samanhintaiset tarjoukset kaytetaan
saapumisjarjestyksessa. Tarjouksia voi jattda kohdevuorokautta edeltavana paivana klo
17.00 saakka, jonka jalkeen Fingrid vahvistaa hyvaksytyt kaupat klo 18.05 mennessa.
Reservitoimijat saavat tuntikorvauksen erikseen yllapidetysta kapasiteetista seka saade-

tysta energiasta. Korvaus yllapidetysta kapasiteetista maaraytyy hyvaksyttyjen tarjous-
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ten perusteella. Energiakorvaus lasketaan tunneittain erikseen saadon ylos- ja alassuun-
tiin tehon ja kayttéajan tulona. (FG 2016; FG 2019). Saatéenergiasta muodostetaan te-
hokauppa Fingridin ja reserviresurssin tasevastaavan valille valtakunnallisen taseselvi-
tyksen yhteydessa. Saatdenergia korvataan reservitoimijalle siten, ettd ostamastaan re-
servisahkosta Fingrid maksaa toimijalle energiamaksun, jossa energian hinta maaraytyy
kunkin tunnin yléssaatohinnalla. Myymastaan sahkodsta Fingrid veloittaa toimijalta ener-
giamaksun, jossa energian hinta maaraytyy kunkin tunnin alassaatohinnalla. Energia-
maksu huomioidaan reserviresurssin tasevastaavan taseselvityksessa tasesahkdlasku-

tuksen yhteydessa.
3.2.2 Saatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat

Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiét yllapitavat yhteisia saatdésahko- ja saatdkapasiteetti-
markkinoita. Talld varmistetaan, ettd sahkdjarjestelmassa on kaytettavissa riittavasti
saatokykyista kapasiteettia tehotasapainon yllapitdmiseksi verkon normaali- ja hairidti-
lanteissa (FG 2017b). Taajuuden palautusreservit (FRR) ovat reserveja, joiden on tar-
koitus palauttaa verkon taajuus nimellisarvoonsa ja vapauttaa aktivoituneet taajuuden
vakautusreservit (FCR). Taajuuden palautusreserveihin kuuluu automaattisen taajuu-
denhallintareservin (aFRR) ohella saatdésahkémarkkinoilla toimiva manuaalinen taajuu-
den palautusreservi (MmFRR) (FG 2020f).

Kukin kotimainen sdatdésahkdmarkkinaosapuoli voi asettaa saatdsahkdmarkkinoille ylos-
ja alassaatotarjouksia Suomessa sijaitsevasta saadettavasta reservikohteestaan. (FG
2020l; FG 2020e) Kohteesta tulee olla Fingridilla kaytettavissaan reaaliaikainen seuran-
tatieto saadon todentamiseksi. Mikali saato voidaan aktivoida elektronisesti, sdadon mi-
nimitarjouskoko on 5 MW, muutoin minimitarjouskoko on 10 MW. Vuoden 2019 loka-
kuussa Fingrid kaynnisti pilottijakson, jonka aikana pienin tarjouskoko saatésahkémark-
kinoille oli 1 MW, mikali tarjous voitaisiin aktivoida elektronisesti. Pilotin on ilmoitettu jat-

kuvan ainakin vuoden 2020 loppuun saakka.

Saatoétarjouksia voi jattaa ja muokata aikaisintaan kuukauden, ja viimeistaan 45 minuut-
tia ennen tarjouksen kohteena olevaa kayttétuntia. Taman jalkeen tarjoukset muuttuvat
sitoviksi. Kun Fingrid tilaa sd&doén, sen on saavutettava tarjouksessa ilmoitettu teho 15
minuutissa. Lisaksi tilattu s&atd on voitava toteuttaa tarjotulla teholla koko kayttétunnin

ajan. Vahimmaiskesto saadolle on yksi minuutti.
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Saatoétarjous voi koostua useasta reserviresurssista, eli saatavia resursseja voidaan ag-
gregoida. Aggregointi on toteutettava siten, ettd saatéresurssit ovat samalla saatdalu-
eella seka saman tasevastaavan taseessa. Leveyspiiri 64° jakaa Suomen etelaiseen ja
pohjoiseen saatdalueeseen. Aggregointi on myos sallittu kulutus- ja tuotantotaseen kes-
ken. Mikali samaan saatdtarjoukseen on aggregoitu resursseja seka kulutus- etta tuo-
tantotaseesta, on tarjouksessa eriteltava tasekohtaiset tehomaarat. Toimijoiden jattamat
tarjoukset valitetaan saatosahkdomarkkinoille, jossa ne ovat kdytettavissa pohjoismaisten
seka ymparoivien synkronialueiden tarpeisiin. (FG 2020e) Saatésahkomarkkinoilla muo-

dostetaan tarjouslista hintajarjestysperiaatteella, joka on esitetty kuvassa 16.

Hinta (€/MWh)
il
Ylossaatohinta
! MW +&/IW
T
-

Kuva 16. Sdatbéhinnan muodostumisen periaate (Partanen et al. 2014)

Saatéhinnan hintareferenssina kaytetdan kohdevuorokauden Elspot-hintaa, jota merk-
kaa kuvan vaaka-akseli. Ylossaatotarjoukset asetetaan jarjestykseen periaatteella halvin
ensin, ja alassaatotarjoukset periaatteella kallein ensin. Tasehallintaa ja taajuuden ylla-
pitoa varten saatétarjoukset kaytetdan hintajarjestyksessa niin hyvin kuin se voimajar-
jestelman kayttétilanne huomioiden on mahdollista. Kayttétunnin saatéhinnaksi tulee vii-
meisimmaksi kaytetyn sdadon hinta, pois lukien erikoissdadot. Erikoissaadolla tarkoite-
taan sellaista markkinalle tarjottua s&at6a, jonka Fingrid tilaa jostain muusta syysta kuin
tasehallinnan tarpeista. Erikoisdddoksi luetaan myds pohjoismaisen sahkojarjestelman
ulkopuolisten synkronialueiden tarpeisiin kaytetyt saadoét. Erikoissaatdja ei valttamatta
kayteta hintajarjestysperiaatteen mukaisesti. Erikoissaadosta saatésahkomarkkinaosa-
puoli saa ylossaatotarjoksessaan asetetun hinnan siten, ettéd hinta on vahintdan sama
kuin kyseisen tunnin ylossaatohinta, ja alassaadosta enintaan kyseisen tunnin alassaa-
téhinnan. Ostamastaan saatdsahkosta Fingrid maksaa saatésahkomarkkinaosapuolelle
energiamaksun, joka lasketaan kertomalla kullakin tunnilla osapuolelta tilattu energia-
maara aina kyseisen tunnin yléssaatéhinnalla. S&hkdn myynnissa kaytetdan puolestaan

kyseisen tunnin alassaatohintaa.
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Mikali sahkojarjestelman tila mahdollistaa saatétarjousten aktivoinnin hintajarjestyk-
sessa, eri markkina-alueiden saatdésahkohinnat muodostuvat yhtenaiseksi. Muussa ta-
pauksessa tarjousalueiden saatésahkoénhinnat eriytyvat. Mikali jonkin tarjousalueen saa-
totarjouksia joudutaan ohittamaan esimerkiksi sahkéverkon pullonkaulojen vuoksi, jaa
alueen saatohinnaksi saatdsahkomarkkinoilla viimeksi tilatun sdadoén hinta ennen en-
simmaista tarjouksen ohittamista. Saatdésahkémarkkinoille toimijat osallistuvat saadak-
seen Elspot-markkinaa parempaa tuottoa sdhkdenergialleen. Kuvassa 17 on esitetty

vuoden 2020 viikon 11 Suomen hinta-alueen saatésahkohinnan kehitysta.
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Kuva 17. S&étéséhkbhintojen kehitys viikolla 11, v. 2020 (NP 2020c)

Kuvan tarkastelujaksolla yldssaatohinnassa on havaittavissa muutamia merkittavasti
Elspot-hintaa korkeampia saatohintoja, jotka sijoittuvat paasaantdisesti paivaaikaan.
Alassaatdhinnoissa puolestaan ei ole havaittavissa yhta merkittavia eroja Elspot-hintaan
nahden. Osan ajasta hinnat ovat olleet myds yhtenaisia eli sdatdja ei ole saatdésahko-

markkinoilta aktivoitu.

Saatésahkomarkkinoiden rinnalla toimivat myds Fingridin yllapitdmat kansalliset saato-
kapasiteettimarkkinat, jotka otettiin kayttoon kevaalla 2016. Markkinaa yllapitamalla
Fingrid varmistaa, etta silla on tulevaisuudessa kaytettavissaan riittavasti ylos- ja alas-
saatotarjouksia, sekad nopeaa hairioreservia myos omien ja vuokravaravoimalaitosten
huolto- ja korjauskeskeytyksissa. Saatokapasiteettimarkkinoilla reservimyyjat sitoutuvat
jattamaan hyvaksyttyja kapasiteettitarjouksia vastaavan maaran yldssaatotarjouksia vii-
kon mittaisen hankintajakson ajan. (FG 2020g; FG 2020l) Korvauksena tasta Fingrid
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maksaa reservimyyjille kapasiteettikorvausta. Fingrid jarjestaa viikoittain saatdésahkoka-
pasiteettimarkkinoiden tarjouskilpailun, jonka perusteella toimijat sitoutuvat saatdkapa-

siteetin tarjontaan. Tarjouskilpailun aikataulu ja tapahtumat on esitetty taulukossa 1.
Taulukko 1. Tarjouskilpailun aikataulu. Perustuu ldhteeseen (FG 2020g)

Paiva Kello (EET) Tapahtuma
D-4 (torstai) 12:00 Toimijoiden kapasiteettitarjoukset tulee olla jatetty

Fingrid julkaisee hankintapaatdoksen saatdkapasiteet-
D-3 (perjantai) 12:00
timarkkinoilta

. Saatokapasiteettitarjoukset tulee jattaa hankintajak-
D-1 (lauantai) 11:00 .
son 1. paivalle

D (sunnuntai) 01:00 Hankintajakson 1. paiva alkaa

Saatésahkokapasiteettimarkkinoilla yhden tarjouksen kapasiteetti tulee olla vahintaan 5
MW ja enintaan 50 MW. Fingrid hankkii kapasiteettia huomioiden tarjousten hinnat, ka-
pasiteetit seka kaytdssa olevat vaihtoehtoiset taajuuden palautusreservien hankintalah-
teet. Toimijat ovat oikeutettuja kapasiteettikorvaukseen vain, jos tarjoukset on jatetty
ajallaan. Lisaksi toimijat saavat myds normaalin energiakorvauksen saatdésahkomarkki-

noilla aktivoiduista saadoista.
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4. POHJOISMAINEN TASESELVITYSMALLI

Sahkoén tuotannon ja kulutuksen kaupallinen kasittely tapahtuu sahkoétaseiden kautta.
Tassa luvussa kasitelldadn nykyisin kaytdssa olevaa pohjoismaista taseselvitysmallia,
tasehallintaa ja —selvitysta seka tulevaa yhden taseen ja -hinnan taseselvitysmallia. Ny-
kyisin Pohjoismaissa kaytossa olevassa tasemallissa sahkon tuotanto ja kulutus kasitel-
|&an taseselvityksessa omissa taseissaan. Yhden taseen ja -hinnan mallissa taseita on

vain yksi.

4.1 Kahden taseen ja hinnan malli

Vuonna 2009 Pohjoismaissa kayttéonotettu kahden taseen ja hinnan tasepalvelumalli
korvasi Suomessa aiemman kansallisen tasepalvelumallin. Muutos oli tuolloin osa poh-
joismaista sahkdmarkkinoiden harmonisointia (FG 2008). Nykyisin Pohjoismaissa kay-
tossa oleva kahden taseen ja hinnan malli koostuu kulutus- ja tuotantotaseesta. NyKkyi-
nen malli on nimeltdan NBS-malli (Nordic Imbalance Settlement Model), johon liittyvat
taseselvityksen menettelyt astuivat Suomessa voimaan 1.5.2017 (FG 2017c). Tasemal-

lin kuvaus on esitetty kuvassa 18.

. Tuotantotase NS Kulutustase "
tuotantosuunnitelma —_p tuotantosuunnitelma
toteutunut tuotanto kiinteat toimitukset

tuotantotaseen tehokaupat toteutunut kulutus

kulutustaseen tehokaupat
tuotantotaseen

tasepoikkeama

kulutustaseen
2-hintajarjestelma tasepoikkeama

tuotantomaksu 1-hintaidriestelms
(toteutunut tuotanto) intajanesteima

volyymimaksu

kulutusmaksu
(toteutunut kulutus)

Kuva 18. Kahden taseen malli (FG 2020a)
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Tuotantotaseessa kasitelladn tasevastaavan sahkontuotantosuunnitelma, toteutunut
sahkontuotanto seka tuotantotaseen tehokaupat, jotka kasittavat saato- ja reservimark-
kinoilla sdadetyt sahkdenergiat. (FG 2020n) Tasepoikkeama tuotantotaseelle lasketaan
naiden tietojen perusteella. Tuotantotaseeseen katsotaan kuuluvaksi ne generaattorit,
jotka ovat nimellisteholtaan 1 MVA tai sitd suurempia. Alle 1 MVA generaattorit tai vain
valiaikaiseen kayttoon tarkoitetut varageneraattorit voidaan netottaa sahkén myyjan ag-
gregoituun kulutukseen kullakin mittausalueella. Kulutustaseessa tallainen tuotanto ka-
sitelldan kulutusta vahentavasti. Tasevastaavan nain halutessa myos alle 1 MVA suurui-
nen tuotanto voidaan kasitella tuotantotaseessa. Tuotantotaseen tasepoikkeama syntyy,
kun tasevastaavan tuotanto eroaa tdman tuotantosuunnitelmasta. Esimerkiksi mikali ta-
sevastaava tuottaa suunniteltua vahemman sahkda, tuotantotase muodostuu alijaa-
maiseksi, ja tasevastaava joutuu ostamaan sahkda taseselvitysyksikdltd tasepoik-
keaman korjaamiseksi. Vastaavasti tuotantotaseen ollessa ylijd@dmainen, tasevastaava
myy tasesdhkoa taseselvitysyksikolle. Tasevirheen laskennassa on myds huomioitava

mahdolliset tehokaupat tasevastaavan ja Fingridin valilla.

Kulutustaseessa kasitellaan tasevastaavan kokonaistuotantosuunnitelma, toteutunut
sahkonkulutus, kulutustaseen tehokaupat seka kiinteat kaupat. Kiinteilla kaupoilla tarkoi-
tetaan kahdenvalisia seka sahkoporssissa tehtyja sahkdkauppoja. Taseselvityksessa
tuotantotaseesta ennen kayttétunnin alkua annettava tuotantosuunnitelma siirtyy kulu-
tustaseessa kasiteltavaksi. Kulutustaseen tasepoikkeamaa syntyy esimerkiksi silloin,

kun sahkdnkulutus eroaa tehdyista sahkon ostoista.

Tuotanto- ja kulutustaseen tasepoikkeamille sovelletaan erilaista hinnoittelua. Tuotanto-
taseen tasepoikkeamalle sovelletaan kaksihintajarjestelmaa, jossa tasesahkon ostolle ja
myynnille lasketaan erilliset hinnat. Tasesahkdn myyntihinta lasketaan siten, etta tase-
vastaavan taseselvitysyksikoltd ostaman tasesahkon hinnaksi maaraytyy kyseisen tun-
nin yléssaatohinta. Mikali tunnilla ei ole yldssaatda, tasesahkodn hinnaksi maaraytyy Suo-
men aluehinta vuorokausimarkkinalla. Tasesahkdn ostohinnaksi puolestaan maaraytyy
kyseisen tunnin alassaatoéhinta, ja mikali tunnilla ei ole alassaatda, tasesahkon ostohin-
naksi maaraytyy Suomen aluehinta vuorokausimarkkinalla. Kulutustaseen tasepoikkea-
malle sovelletaan yksihintajarjestelmaa, jossa tasesahkdn myynti- ja ostohinnat maaray-
tyvat kunkin tunnin saatéhintojen perusteella. Mikali tunnilla ei ole sdadetty, tasesahkon
hinnaksi maaraytyy Suomen aluehinta vuorokausimarkkinalla. Taulukossa 2 on esitetty
kaksi- ja yksihintajarjestelmien tasesahkon hinnoitteluperiaatteet tasevastaavan nakoé-

kulmasta.
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Taulukko 2. Kaksi- ja yksihintajérjestelméan hinnoittelumalli. Perustuu lahteeseen (eSett 2020a)

Tasepoikkeaman tyyppi Ylossaatotunti Alassaatotunti Ei saatoja

Tasevastaavan negatiivinen L _ .
_ Ylossaatohinta Elspot-hinta Elspot-hinta
tuotantotaseen tasepoikkeama

Tasevastaavan positiivinen _ o _
. Elspot-hinta Alassaatohinta Elspot-hinta
tuotantotaseen tasepoikkeama

Tasevastaavan negatiivinen o o _
. Ylossaatohinta  Alassaatohinta  Elspot-hinta
kulutustaseen tasepoikkeama

Tasevastaavan positiivinen o o _
_ Ylossaatohinta  Alassaatohinta  Elspot-hinta
kulutustaseen tasepoikkeama

Taulukosta 2 huomataan, etta tuotantotaseeseen kohdistettavan kaksihinnoittelujarjes-
telman vuoksi tasevirheesta ei paasta taloudellisesti hydtymaan yhtalaisesti kulutusta-
seen tasevirheeseen sovellettavan yksihinnoittelujarjestelmaan nahden. Toisin kuin tuo-
tantotaseessa, kulutustaseen tasevirheen hinnoittelumalli mahdollistaa yksittaisille tun-
neille voittomahdollisuuden Elspot-markkinaan nahden. Mikali toimijan kulutustase on
alijagamainen ja taseselvitysjakso on merkitty alassaadoksi, saa osapuoli hankittua ta-
sesahkonsa Elspot-hintaa halvemmalla alassaatohinnalla. Mikali puolestaan kulutustase
on ylijgdmainen seka jaksolla on ollut yléssaatéa, osapuoli voi myyda tasesahkonsa El-
pot-hintaa kallimmalla yléssaatéhinnalla. Esimerkkeja tasekustannuksista seka tasepal-

velumaksuista kerrotaan tarkemmin luvussa 4.3.

4.2 Tasehallinta

Tasehallinta on sahkdtaseiden reaaliaikaista yllapitoa, jossa sdhkon tuotanto ja kulutus
pyritdén pitdmaan mahdollisimman hyvin tasapainossa. Valtakunnallisella tasehallin-
nalla tarkoitetaan koko valtakunnan tasolla tapahtuvaa sahkon tuotannon ja kulutuksen
valisen tehotasapainon yllapitoa. Valtakunnallinen tasevastuu kuuluu Suomessa kanta-
verkkoyhtio Fingridille, joka yllapitaa jarjestelman tehotasapainoa muun muassa taajuus-
ohjattujen reservien sekd manuaalisten saatojen avulla. Sdhkémarkkinalain §46 mukaan
(SML 2013) *Jérjestelmévastaava kantaverkonhaltija vastaa koko ajan kdynnissé ole-
vasta séhkéntuotannon ja -kulutuksen vélisen hetkellisen tasapainon yllapitdmisesté
vastuualueellaan (valtakunnallinen tasevastuu). Valtakunnalliseen tasevastuuseen si-
séltyvét kaikki sen hoitamisen edellyttdémét toimenpiteet ja resurssit, jotka on toteutettava

tai joiden kéytettdvyys on varmistettava kunkin taseselvitysjakson ajaksi.” Kantaverkon



36

haltijan vastuualueisiin kuuluu siten myos omien sahkéverkon kytkentdjen suunnittelu ja
aikataulutus, sahkdverkon siirtohavididen ja reservien hankkiminen, rajajohtojen siirtojen
hallinta sekd kantaverkon hairididen selvittaminen. Tasevastuun piiriin kuuluu myoés
muita sahkomarkkinaosapuolia, jotka ovat vastuussa omista sahkétaseistaan. Sahko-
markkinalaissa annetun pykalan §73 mukaisesti sahkémarkkinoiden osapuolet ovat vas-
tuussa siita, ettd kunkin osapuolen sahkéntuotanto- ja hankinta kattavat naiden sahkon-

kayton ja sahkon toimituksen kunkin taseselvitysjakson aikana.

Fingridin valtakunnallinen tasevastuu jakautuu tasevastaaville, jotka ovat velvollisia toi-
mittamaan omat yli 1 MVA:n suuruiset sahkontuotantosuunnitelmansa Fingridille. Tase-
vastaavan ja Fingridin valisessa tasepalvelusopimuksessa seka Fingridin yleisissa tase-
hallinnan ehdoissa maarataan tasevastaavan tasehallinnasta seuraavasti (FG 2017,
2020b): "Tasevastaavan tulee suunnitella ja ohjata sGhkénhankintansa ja -toimituksensa
siten, etta tuntitason tasepoikkeama pysyy Tasevastaavan toiminnan laajuuteen nédhden
kohtuullisena. Tasevastaava ei saa kayttda suunnitelmallisesti avoimia toimituksia séh-
kén hankintaan tai toimitukseen.” seka "Tasevastaavan on viipymétta ryhdyttava tarvit-
taviin korjaaviin toimenpiteisiin taseensa kokoon néhden merkittdvan tasepoikkeaman
syntymisestd.” Sopimuksen mukaan tasevastaavat ovat velvoitettuja huolehtimaan
oman taseensa tasapainottamisesta jatkuva-aikaisesti, eivatkd nama saa kayttaa avoi-
mia toimituksia tdman vuoksi suunnitelmallisesti. Avoimella toimituksella tarkoitetaan
sahkontoimitusta, jonka kunkin osapuolen avoin toimittaja toimittaa osapuolelle tasapai-
nottaakseen taman taseen. Avoin toimitus voi olla joko sdhkdén myyntia tai ostoa. Tase-
vastaavan ja Fingridin valista avointa toimitusta kutsutaan tasesahkoksi. Sahkdmarkki-
nalain nojalla annetun Valtioneuvoston asetuksen (5.2.2009 / 66) mukaisesti jokaisella
sahkomarkkinoiden osapuolella tulee olla avoin toimittaja taman sahkontuotantoa- ja
hankintaa seka sahkdnkayttoa ja —toimitusta varten (VA 2009). Avointen toimitusten vaa-
rinkayttd voi johtaa muun muassa markkinoiden vaaristymiseen tai sahkoéjarjestelman

epataloudelliseen kayttoon.

Vaikka sahkémarkkinaosapuolet pyrkivat sdhkén kulutus- ja hankintasuunnitelmissaan
tasapainoon, tase poikkeaa kaytanndssa aina suunnitellusta, jolloin osapuolelle jaa ta-
seeseensa tasevirhettd, joka korjataan viimeistdan osapuolen avoimen toimittajan avoi-
mella toimituksella. Tasevirhe kuitenkin altistaa osapuolen tasesdhkon hintariskille,
jonka vuoksi osapuoli voi pyrkia pienentamaan avointa positiotaan eri keinoin. Lahtdkoh-
tana tasevirheiden hallinnassa on ennustaa sahkdn myynti ja hankinta mahdollisimman

tarkasti Elspot-markkinalle tehtyja tarjouksia varten. Kulutustaseessa tasevirhetta voi-
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daan hallita kiinteilla toimituksilla esimerkiksi Elbas-markkinalta. Liséksi erilaisilla kulu-
tusjoustoilla voidaan vaikuttaa kulutustaseen tasevirheeseen. Kulutusjoustojen avulla

sahkonkulutusta voidaan hetkellisesti pyrkia joko lisdamaan tai vahentamaan.

Tuotantotaseen tasevirhetta voidaan hallita sadtamalla sahkontuotantoa, mikali taméa on
teknisesti mahdollista. Tasevirhetta voi myds kompensoitua tuotantotaseessa saatavien
risteilyhydtyjen kautta. Tasevastaavan tuotantotaseen risteilyhyoty perustuu usean eri
tuotantoyksikon tai taseeseen kuuluvien sahkdntuottajaosapuolten todellisten tuotanto-
jen sopivaan ristedmiseen tasevastaavan kokonaistuotantosuunnitelmaan nahden. Mi-
kali esimerkiksi tasevastaavan tuotantolaitos A:n tasevirhe taseselvitysjaksolla on -10
MWh ja tuotantolaitos B:n 10 MWh, kumoavat naiden virheet toisensa kokonaistuotan-
totaseessa. My0Os kulutustaseessa on saavutettavissa pienta risteilyhyotya tasesahkon
volyymimaksun kautta. Kulutuskohteiden sopiva risteily voi vahentaa kulutustaseen ta-
sepoikkeamaa, jolle tasesahkon volyymimaksu kohdistetaan. Risteilyhyotyjen avulla
osapuolilla on mahdollisuus tehdd merkittdvia saastdja tasesahkokustannuksissa,
vaikka osapuolten taseisiin jaa kaytannossa aina tasevirhetta risteilyhyddyistéa huoli-

matta.

4.3 Taseselvitys

Taseselvityksen tarkoituksena on muodostaa sahkdmarkkinoille taloudellinen tasapaino
kunkin kayttotunnin eli taseselvitysjakson jalkeen. Taseselvityksen tuloksena selviaa
sahkémarkkinaosapuolten valiset sdhkontoimitukset. Nykyisessa NBS-mallissa on seka
sahkontuotannolle ettd -kulutukselle kaytdssa omat taseensa, joissa sahkdenergiat las-
ketaan ja selvitetdan erikseen. Kukin tasevastaava on taloudellisessa vastuussa taseis-
taan ja niiden poikkeamista. Tasepoikkeamat tasataan avointen toimitusten perusteella,
joissa jokaisella sahkdmarkkinoilla toimivalla osapuolella on yksi avoin toimittaja. Kukin
pohjoismainen tasevastaava hankkii tasesdhkdonsd kantaverkkojen yllapitamiltd ta-
sesahkomarkkinoilta. Tasevastaavat vastaavat kaikista naiden tasevastuun alaisten
sahkdnmyyjien avoimista toimituksista. Sahkon vahittaismyyjat toimivat pienkuluttajille,
kuten kotitalouksille avoimena toimittajana, jotka toimittavat asiakkailleen kaiken naiden
kuluttaman sahkén. Vahittadismyyja voi joko itse toimia tasevastaavana tai olla osa suu-
rempaa tasekokonaisuutta. Kuvassa 19 on esitetty taseselvityksen ja -vastuun hierark-

kinen malli.
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Kuva 19. Taseselvityksen ja -vastuun periaate (Jdrventausta 2017)

Avointen toimitusten ketju alkaa sdhkoén loppukayttajasta ja paattyy taseselvitysyksik-
kéon. Valtakunnallisesta taseselvityksestd on vastuussa Suomen kantaverkonhaltija
Fingrid Oyj mutta tehtavaa on hoitanut vuodesta 2017 alkaen pohjoismainen palveluyhtio
eSett, joka toimii taseselvitysyksikkdnd pohjoismaissa (eSett 2020a). eSettin tehtaviin
kuuluu muun muassa taseselvitystietojen kerddminen, validointi, hallinta ja yllapito. Li-
saksi eSett tekee alustavaa taseselvitysta, seuraa raportoituja taseselvitystietoja ja suo-
rittaa lopullisen taseselvityksen sekad laskuttaa osapuolilta taseselvityksen ja muiden

maksujen laskutuksen kantaverkkoyhtididen puolesta.

Jotta markkinat pysyisivat toimivina ja avoimina, eSett myds seuraa yhdessa sidosryh-
miensa kanssa markkinoiden ja markkinaosapuolten kayttaytymista. Seurannalla on
kolme paatavoitetta. Tasevastaavien osalta eSettin on tarkoitus seurata, ettd tasepoik-
keamat pysyvat riittavan vahaisina. Lisaksi seurataan mahdollisia markkinan vaarinkay-
toksia, ja pyritddn vahentdmaan eSettin vastapuoliriskia tasevastaavia kohtaan. Seuran-
taa varten eSett kayttaa erilaisia suorituskykymittareita, jotka mittaavat eri markkinaosa-
puolten markkinakayttaytymista. Eras eSettin suorituskykymittari on tasepoikkeamain-

deksi. Sen mukaan kuukausittaisen nettotasepoikkeaman tulisi olla Iahella nollaa eika
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se saisi painottua positiiviseen tai negatiiviseen suuntaan. Tasekohtaisten tasepoik-
keamien suuruudet jaetaan kolmeen eri rynmaan: vihredan, keltaiseen ja punaiseen.
Ryhman varin perusteella eSett voi antaa huomautuksen tasevastaavalle, mikali taso ei
ole riittdva. Tasepoikkeamaindeksissa tasepoikkeamat ryhmitellaan seuraavasti (eSett
2020a):

1. Vihrea ryhma: tasepoikkeama hyvaksytaan. Tahan ryhmaan kuuluvien tasevas-
taavien tase on hyvassa tasapainossa. Vaikka tase on hyvaksyttavalla tasolla,

tasevastaava voi silti vahentaa tasepoikkeamakulujaan parantamalla tasetta.

2. Keltainen ryhma: tasepoikkeama hyvaksytaan valiaikaisesti. Taman ryhman ta-
sevastaavat eivat suoriudu tasepoikkeamien suhteen niin hyvin kuin voisivat.
Vaikka taseselvityssopimusta ei rikottaisi raportointijakson aikana, pitkdaikainen
luokitus tdhan ryhmaan tai tasepoikkeamien kasvu tulevissa jaksoissa voivat joh-

taa punaiseen luokitukseen.

3. Punainen ryhma: tasepoikkeamaa ei hyvaksyta pitkdaikaisesti. TGman ryhman
tasevastaavat saattavat rikkoa taseselvityssopimusta. Tasevastaava saa keho-
tuksen parantaa tasettaan. Tasevastaava, joka luokitellaan tahan ryhmaan liian

pitkaan, voidaan poistaa markkinoilta.

Viranomaiset, eri maiden kantaverkkoyhtitt ja eSett toimivat yhteistydssa laadunseuran-
nan toteutuksessa seka sanktioiden maaraamisessa niille tasevastaaville, joilla on sys-
temaattisia tasepoikkeamia taseissaan. Seuranta koskee myds verkonhaltijoita. Sank-
tiomenettelya voidaan soveltaa niitd verkonhaltijoita kohtaan, jotka eivat onnistu toimit-

tamaan laadukkaita tietoja annettujen raportointimaaraaikojen sisalla.

Taseselvityksen osalta eSett on monipuolisesti yhteydessa eri sidosryhmien kanssa. Ku-
vassa 20 on esitetty eSettin ja muiden markkinaosapuolten valisia suhteita seka tasesel-

vityksen tietovirtoja.
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Kuva 20. eSettin suhteet muihin markkinaosapuoliin (eSett 2020a)

Taseselvitys alkaa jakeluverkojen loppukayttdjistd. Jokaisella jakeluverkonhaltijalla on
velvollisuus jarjestdd omassa jakeluverkossaan taseselvitys. Valtioneuvoston asetuksen
217/2016 (VA 2016) mukaisesti jakeluverkonhaltijan on toimitettava taseselvitysyksikolle
oman verkkoalueensa tuntimittauksen piirissd olevien sahkdntoimitusten kokonais-
maara, taseselvitettavien osapuolten taseselvityksen piiriin kuuluvien tuotantoyksikdiden
tuotantotiedot, mittausalueensa rajapistemittausten summatiedot muiden mittausaluei-
den valilla, verkon haviét ja havikki seka mittausalueen niin sanotun tyyppikuormitus-
kayramenettelyn piiriin kuuluvien toimitusten maara. Tyyppikuormituskayramenettelya

sovelletaan niissa kulutuskohteissa, joista ei ole saatavilla tuntimittausta.

Tasevastaavan vastuisiin kuuluu jarjestaa taseselvitys avointen toimitustensa osalta.
(FG 2020c) Nykyisessa kahden taseen taseselvitysmallissa tuotanto ja kulutus kasitel-
laan erikseen. Taseselvityksessa noudatetaan merkkisdantoja, joiden mukaan sahkon-
tuotanto ja -hankinta kasitellaan positiivisena (+). Sahkdnkulutus ja - toimitus kasitelldan
negatiivisena (-). Luvussa 4.1 esitellyn tasepalvelumallin mukaisesti tuotantotase koos-
tuu toteutuneen tuotannon ja tuotantosuunnitelman erotuksesta seka tuotantotaseeseen
vaikuttavien tehokauppojen summasta. Naiden tietojen perusteella voidaan laskea tuo-
tantotaseen tasevirhe, jolle sovelletaan kaksihintajarjestelmaa. Tuotantotaseen ollessa
ylijadmainen, tasevastaava myy sahkoa avoimelle toimittajalleen Fingridille. Taseen ol-

lessa alijadmainen, tasevastaava ostaa sahkda Fingridiltd. Kulutustaseessa kasitellaan
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tasevastaavan sahkon kokonaiskulutus, tuotantosuunnitelmat, kiinteat toimitukset ja mit-
tausalueen tasepoikkeama. Naiden tietojen perusteella voidaan laskea kulutustaseen
tasepoikkeama, jolle sovelletaan yksihintajarjestelmaa. Tasevastaavan nakdkulmasta

tasesahkdn myyntitulot ja ostokustannukset lasketaan seuraavasti

Tasesdhkon myyntitulo = |tasevirhe| * tasesiahkon myyntihinta (2)

Tasesdhkon ostokustannus = |tasevirhe| * tasesahkon ostohinta (3)

Tasevirheistd johtuvien tasekustannuksen lisdksi tasevastaaville kohdistetaan myds
muita maksukomponentteja. Naitd ovat muun muassa Fingridin tasepalveluihin liittyvat
tasepalvelumaksut, jotka on kuvattu Fingridin ja tasevastaavan valisessa tasepalveluso-
pimuksessa. Naita maksuja ovat viikko-, kulutus- ja tuotantomaksut seka kulutustaseen
tasesahkodn volyymimaksu. Taulukossa 3 on lueteltu nykyisin voimassa olevat mak-

sukomponentit ja ndiden suuruus.

Taulukko 3. Tasepalveluun kuuluvat kiintedt maksukomponentit (FG 2020h)

Maksu Yksikko Maara
Viikkomaksu EUR / Viikko 30 €/viikko
Kulutusmaksu EUR / MWh 0,35 €/ MWh
Tuotantomaksu EUR / MWh 0,22 €/ MWh
EUR / MWh 0,50 €/ MWh

Volyymimaksu kulutustaseen poikkeamalle

Tasepalvelumaksujen on tarkoitus kattaa Fingridille tasepalvelussa syntyneitd kustan-
nuksia, joista merkittavimpia ovat reservien yllapitokustannukset. Eri reservilajien kus-
tannuksia kohdistetaan aiheuttamisperusteisesti seka tasepalvelulle etta muille kanta-
verkkoyhtion palveluille. Tasepalvelutariffi katetaan 66,6 prosenttisesti kulutusmaksuilla
ja 33,3 prosenttisesti tuotantomaksulla. Tasepalvelutariffilla rahoitetaan taajuusohjatun
kayttoreservin ja automaattisen taajuudenhallintareservin kustannukset. Lisaksi tasepal-
velutariffilla rahoitetaan 10 prosenttia taajuusohjatun hairiéreservin, saatékapasiteetti-
markkinoiden, Fingridin varavoimalaitosten ja kayttooikeuslaitosten kustannuksista.
Taseselvityksen operatiiviset kustannukset katetaan viikkomaksulla ja saatosahkomark-
kinoiden kustannukset tasesahkdkaupalla (FG 2020h; FG 2020j; FG 2020q).
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Esitetdan seuraavaksi yksinkertaistettu esimerkki taselaskennasta vakiomaaraiselle ta-
sepoikkeamalle eri markkinatilanteissa. Esimerkissa lasketaan tasekustannukset kaytto-
tunnilla, jolla on joko saadetty ylds, alas tai ei lainkaan. Lisaksi laskennassa huomioidaan
tasepalveluun kuuluvat kiinteat maksukomponentit. Esimerkissad tasevastaavan tase
koostuu seka sahkontuotannosta ettd -kulutuksesta. Tasevastaavan tuotantosuunni-
telma kayttétunnilla on 50 MWh ja mitattu tuotanto 65 MWh. Lisaksi tasevastaava osal-
listuu ylossaatdédon 10 MWh suuruisella tuotannolla, josta tehddan Fingridin ja tasevas-
taavan valinen tehokauppa. Tuotantotaseen tasepoikkeamaksi saadaan siten 5 MWh.
Tasevastaavan mitattu kulutus oli 40 MWh ja vuorokausimarkkinoille myyty sahko 20
MWh. Talléin kulutustaseen poikkeamaksi saadaan -10 MWh. Kiinteat maksukomponen-
tit maaraytyvat siten, etta kulutustaseen tasesahkon volyymimaksuksi muodostuu itseis-
arvoltaan 10 megawatin tasepoikkeamalla 5 euroa, tuotantomaksuksi 65 megawatin tuo-
tannolla 14,30 euroa ja kulutusmaksuksi 60 megawatin kulutuksella 21,00 euroa. TallGin
kiinteitd kustannuksia kayttétunnille kertyy 40,30 euroa. Taulukoissa 4—6 on esitetty ta-

sevastaavan kustannukset kayttétunnilla eri saatétilanteissa.

Taulukko 4. Kustannukset yl6ssaéatétunnilla yléssééatéhinnan ollessa 90 € / MWh

Tuotantotaseen ylijddman hyvitys 5 MWh % 40 €/ MWh = 200 €
Kulutustaseen alijagdman kustannus 10 MWh * 90 €/ MWh = 900 €
Kokonaiskustannus 200 € - 900 € — 40,30 € = -740,30 €

Taulukko 5. Kustannukset tunnilla, jolla ei olla séédetty Elspot-hinnan ollessa 40 € / MWh

Tuotantotaseen ylijadman hyvitys 5 MWh % 40 €/ MWh = 200 €
Kulutustaseen alijagdman kustannus 10 MWh * 40 €/ MWh = 400 €
Kokonaiskustannus 200 € — 400 € — 40,30 € = -240,30 €

Taulukko 6. Kustannukset alassaatétunnilla alassaatéhinnan ollessa 20 € / MWh

Tuotantotaseen ylijadman hyvitys 5 MWh * 20 €/ MWh = 100 €
Kulutustaseen alijgaman kustannus 10 MWh * 20 €/ MWh = 200 €

Kokonaiskustannus 100 € — 200 € — 40,30 € = -140,30 €
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Esimerkkitapauksen tasepoikkeaman kustannukset voivat siis vaihdella hyvin voimak-
kaasti mahdollisen saatétilanteen mukaan. Tasepoikkeaman suuruus yhdistettyna epa-
suotuisaan saatohintaan voi johtaa suuriin kustannuksiin. Yl6ssaatétunnilla tasevastaa-
van tasepoikkeamasta johtuneet kokonaiskustannukset olivat 740,30 euroa ja alassaa-
tétunnilla 140,30 euroa. Tunnilla jolla ei sdadetty, kokonaiskustannuksiksi muodostui
240,30 euroa. Nykyinen tuotantotaseen tasepoikkeamaan kohdistuva kaksihinnoittelu-
jarjestelma ei mahdollista Elspot-hintaa suuremman voiton saavuttamista tuotannon yli-
ja@malla eika tuotantotaseen tasepoikkeamasta saatava hyoéty valttamatta kata kulutus-

taseen tasepoikkeamasta syntyneita kustannuksia.

4.4 Yhden taseen ja -hinnan malli

Osana taseselvityksen eurooppalaista harmonisointia Pohjoismaissa ollaan siirtymassa
yhden taseen ja -hinnan jarjestelmaan. Euroopan komission asetus (EU) 2017/2195 sah-
kojarjestelman tasehallintaa koskevista suuntaviivoista on osa eurooppalaisia verk-
kosaantoja, jotka liittyvat vuoden 2009 kolmannen energiapaketin toimeenpanoon ja
sahkon sisamarkkinoiden edistamiseen Euroopassa. Asetuksen perustelukohtien 1 ja 17
mukaisesti Euroopan yhteiset sisamarkkinat ovat keskeisessa roolissa energian toimi-
tusvarmuuden ja kilpailukyvyn yllapitamisessa sekd sen kohtuuhintaisessa tarjoami-
sessa kaikille kuluttajille. Asetuksen mukaan taseselvityksen yleisena tavoitteena on ta-
sevastaavien sahkodjarjestelman tukemisen varmistaminen seka tarjota markkinaosa-
puolille kannustimia jarjestelman tasapainon yllapitdmiseen ja sen palauttamiseen
(EBGL 2017).

Asetus velvoittaa kantaverkkoyhtidita harmonisoimaan tiettyja taseselvityksen periaat-
teita, joiden pohjalta Euroopan unioniin kuuluvat siirtoverkonhaltijat toimittivat jarjestel-
mavastaavien yhteistydjarjesté ENTSO-E:lle (European Network of Transmission Sys-
tem Operators for Electricity) konsultaatioon yhteisen ALL TSO —nimisen ehdotuksen
taseselvityksen eurooppalaisesta harmonisoinnista joulukuussa 2018. Kansalliset ener-
giaregulaattorit eivat kuitenkaan paasseet ehdotuksen sisalléstd yhteisymmarrykseen,
joten paatdksenteko siirrettiin eurooppalaiselle viranomaisten yhteistyoelimelle ACER:lle
(Agency for the Cooperation of Energy Regulators). Tarvittavien konsultaatioiden jalkeen
ACER julkaisi paatdksensa asiassa heinakuussa 2020. (ACER 2020) Paatokseen pe-
rustuen pohjoismainen tasehallintahanke NBM (Nordic Balancing Model) asetti yksita-
semallin kayttdonottoajankohdaksi 1. marraskuuta 2021, joka kumosi aiemman aikatau-
lun, jonka mukaan mallin kayttdonotto olisi ollut vuoden 2021 toisen vuosineljanneksen
aikana (NBM 2020; FG 2020).
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Kantaverkkojen antamassa ALL TSO -ehdotuksessa pyrittiin vastaamaan tiettyihin tase-
hallinnan suuntaviivojen vaatimuksiin. Ehdotuksessa otettiin kantaa muun muassa ta-
sekorjausten, tasepoikkeaman seka tasevastaavalle osoitetun tuotannon ja kulutuksen
laskentaan. Lisaksi siind kasiteltiin tasepoikkeaman hinnan laskentaan kaytettavia kom-
ponentteja sekd yhden hinnan kayttéa kaikille tasepoikkeamille siten, etta seka yli- etta

alijagamalle maarattaisiin yksi hinta taseselvitysjakson aikana.

Keskeisin ehdotuksessa kasitelty muutos Suomen nakokulmasta on siirtyminen tasesel-
vityksessa yhden taseen ja -hinnan malliin. Malli perustuu tasehallinnan suuntaviivan
artiklan 53.4.a mukaiseen tasevastaavan position laskentamalliin, missa kullakin tase-
vastaavalla on vain yksi positio, joka on yhta suuri kuin ulkoisten ja sisaisten kaupan-
kayntisuunnitelmien summa. Tama tarkoittaa, ettda Suomessa siirrytaan erillisista kulu-
tus- ja tuotantotaseista yhteen taseeseen. Kuvassa 21 on esitetty tasepoikkeaman maa-
raytyminen yhden taseen mallissa (FG 2018c; ENTSO-E 2018).

Kiintedt Mittausalueen .
Kulutus + Tuotanto —/+ toimitukset —/+ Tehokaupat + tasepoikkeama = Tasepoikkeama

Kuva 21. Tasepoikkeaman méaéréytyminen. Perustuu ldhteeseen (NBM 2019).

Tasepoikkeaman laskentatapa tulevassa tasemallissa on hyvin samankaltainen kahden
taseen mallissa kaytdssa olevan kulutustaseen tasepoikkeaman laskennan kanssa. Ku-
van 21 mukaisesti tasepoikkeaman maarittamisessa huomioidaan tasevastaavan sah-
kdénkulutus- ja tuotanto, kiinteat toimitukset, tehokaupat sekd mittausalueen tasepoik-
keama. Taseselvitysmallin muutoksen my6ta tuotantosuunnitelmat eivat enaa ole osa
taseselvitysta, mutta tasevastaavien velvoite toimittaa niitéd edelleen kantaverkkoyhtidlle
sailyy.

ALL TSO -ehdotuksen kohdassa 7. vastattiin tasehallinnan suuntaviivan artiklaan
52.2.c., joka maaraa tasesahkon hinnoittelun yhdenmukaistettavan siten, ettd kunkin
taseselvitysjakson aikana tulee seka ali- etta ylijaamaiselle tasepoikkeamalle maaritella
yksi tietty hinta. Tdma vastaa samankaltaista tasepoikkeaman hinnoittelua, jota on so-
vellettu kaksitasemallissa kulutustaseen tasepoikkeamaan. Ehdotuksessa otettiin kan-
taa my0s niihin ehtoihin, joilla jarjestelmavastaava voi ehdottaa kansalliselle regulaatto-
rille kaksoishinnoittelun kayttoa seka millaiset perustelut kaytolle on esitettava. Kaksihin-
noittelun ehdottamisen katsotaan olevan perusteltua, mikali taseselvitysjakso alueella on
pidempi kuin 15 minuuttia, paikalliset energiamarkkinan erimielisyydet aiheuttavat tar-
peen kaksihinnoittelulle, yksihintamalli ei riitd kattamaan tasehallinnasta aiheutuvia kus-

tannuksia, jarjestelmavastaava tarvitsee samalla taseselvitysjaksolla seka ylos- etta
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alassaatoa, tai ettd tasepoikkeama-alueen nettotasepoikkeaman perusteella ei voida

maaritella selkeaa saatdsuuntaa taseselvitysjaksolle (ENTSO-E 2018).

Talla hetkella Euroopassa yksihinnoittelu on kaytdssa esimerkiksi Saksassa, Isossa-Bri-
tanniassa, Kroatiassa, Serbiassa ja Islannissa (EC 2016). Eraassa tutkimuksessa (Veen
2010) vertailtin Saksan ja Hollannin taseselvitysmalleja. Siina kasiteltin muun muassa
Saksan yksihinnoittelu- ja Hollannin kaksihinnoittelumallien valisia eroja. Varsinaisia joh-
topaatoksia optimaalisemman hinnoittelumallin puolesta ei voitu kuitenkaan tutkimuk-
sessa osoittaa markkinamekanismien muiden eroavaisuuksien vuoksi. Yleisesti katsot-
tuna valtioiden eri taseselvitysmallien valilld voi olla hinnoittelumallien lisaksi eroina esi-
merkiksi siirtoverkon rakenne, tasesahkon hinnan laskentatapa, taseselvitysjakson pi-

tuus seka tasesahkon hinnan julkaisuaikataulu.

Tasehallinnan suuntaviivan artiklan 17 mukaan tasepoikkeamahintojen olisi vastattava
energian reaaliaikaista arvoa, jotta tasehallintamarkkinat seka energiajarjestelmat pys-
tyisivat ottamaan vastaan vaihtelevien uusiutuvien energialdhteiden kasvavat osuudet.
Artiklan 52.2.b mukaan jarjestelmavastaavien on maariteltdva tasepoikkeaman hinnan
laskentaan kaytettavat keskeiset osatekijat, johon perustuen ALL TSO -ehdotuksen koh-
dan 5. mukaisesti tasepoikkeaman hinnan laskennassa saisi muun muassa kayttaa saa-
tésahkon hintoja tuotteista aFRR, mFRR ja RR seka VoAA-komponenttia (Value of Avoi-
ded Activation). VoAA-komponentti kuvaa tasesahkon arvoa taseselvitysjaksolla, jolla ei
ole saadetty ylos- eika alassuuntiin. Nykyisessa taseselvitysmallissa VoAA-arvona kay-
tetdan Elspot-markkinan vastaavaa hintaa. Lisaksi erilaisia kannustinkomponentteja

saataisiin hydodyntaa, mikali kansallinen regulaattori antaisi talle hyvaksynnan.

Tasesahkon hintakaton osalta ACER konsultaatiossaan vetosi tasehallinnan suuntavii-
van artiklan 30 kohtaan 2, missa mainitaan siirtoverkonhaltijoiden mahdollisuudesta laa-
tia ehdotus yhdenmukaistetuista tasesahkdon enimmais- ja vahimmaishinnoista, mikali
nama katsovat tdman aiheelliseksi. ACER:n mukaan markkinaosapuolet ja sidosryhmat
ovat ndhneet hintarajojen maarittelyt tarpeellisiksi. ALL TSO —ehdotuksessa ei suoraan
otettu kantaa tasesahkdn maksimi- ja minimihintarajoihin, joten ACER teki ehdotuksen
uusista teknisistd tasesahkdn hintarajoista, jotka olisivat +99 999 €/MWh ja -99 999
€/MWh seka positiiviselle ettd negatiiviselle tasepoikkeamalle. ACER:n ehdotus annettiin
tarkasteltavaksi eurooppalaisille energiaregulaattoreille ja siirtoverkonhaltijoille tammi-
kuussa 2020. Kesédkuussa 2020 Fingridin sdhkdmarkkinatoimikunta ilmaisi huolensa liit-
tyen tasesahkon hintakaton nostamiseen ja tata kautta kustannusriskien hallintaan tule-
vaisuudessa (ACER 2020a; EBGL 2017; FG 2020s)
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Tasemallin muutoksen myoéta myoés tasepalveluehdot ja maksut paivitetaan. (FG 2020t)
Tasepalvelumaksuilla rahoitetaan tasepalvelussa syntyneita kustannuksia, ja tuotanto-
taseen poistuessa myo6s kaksihintatuotto poistuu jarjestelmavastaavalta. Taman vuoksi
sahkonkulutukseen kohdistettavat tasepalvelumaksut nousisivat suhteessa tuotannon
maksuihin, mikali nykyisella tasepalvelumaksujen kustannusjaolla jatkettaisiin. Fingrid
kertoo tasepalvelumaksujen tuotosta haviavan osuuden kerattavan jatkossa mahdolli-
sesti tuotanto- ja kulutusmaksun kautta eika volyymimaksun suhteen olla suunniteltu ko-
rotuksia. Tulevaisuudessa tasepalvelun maksukomponentit tulisivat mahdollisesti ole-
maan viikkomaksu, tasepoikkeamaan kohdistettava volyymimaksu, tuotantomaksu ja
kulutusmaksu (FG 2020u). Mikali Fingrid ei paddy nostamaan volyymimaksua, on sen
nostettava kulutus- ja tuotantomaksuja pitdadkseen tasepalvelumaksujen avulla keratta-
van tuoton nykytasolla. Fingridin mukaan paatos tulevasta hinnoittelumallista annetaan
sidosryhmien kuulemisen jalkeen. Sahkdmarkkinatoimikunta linjasi kuitenkin tiedottees-
saan kesakuussa 2020, ettd kulutusta ja tuotantoa on kohdeltava kulutusrakenteessa
tasapuolisesti (FG 2020s).

Pohjoismainen tasehallintahanke NBM perustettiin pohjoismaihin kehittamaan ja toteut-
tamaan tasehallinnan markkinasaantoja, sahkojarjestelman kayton prosesseja ja niihin
liittyvia IT-jarjestelmia. Hankkeen tarkeimmiksi kohdealueiksi on nimetty yksitasemallin,
varttitaseen ja yhteispohjoismaisten saatokapasiteettimarkkinoiden kehittaminen ja kayt-
téonotto. Hankkeen toteutus on hyvin riippuvainen viranomaispaatoksista ja sidosryh-
mien toiminnasta. Taman vuoksi hankkeen alkuperaisesta aikataulusta on jouduttu poik-

keamaan. Viimeisin paivitetty aikataulu on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 22. Pohjoismaisen tasehallintahankkeen tiekartta (NBM 2020a)

Kuten kuvasta 22 nahdaan, tasehallintahankkeeseen kuuluu monia eri osakokonaisuuk-
sia ja nadiden eri vaiheita. Alkuperadisen suunnitelman mukaan yksitasemallin kayttéon-
otto oli suunniteltu implementoitavan yhtaaikaisesti varttitaseen kanssa, mutta pohjois-
maiset kantaverkkoyhtiot ovat uudelleenarvioinnin tuloksena joutuneet hakemaan lyk-
kaysta varttitaseen kayttéonotolle. Tdmanhetkisen suunnitelman mukaan yksitasemalli
astuu voimaan marraskuussa 2021 ja varttitase vuoden 2023 toisen vuosineljanneksen

aikana.
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5. TULOKSET

Tassa luvussa analysoidaan tulevaa taseselvitysmallin muutosta haastatteluista keratyn
aineiston ja kustannuslaskelmien avulla. Luvussa esitettyjen tulosten avulla pyritaan esit-

tamaan tasemallin muutoksen keskeisimmat vaikutukset.

5.1 Tasemallin muutos

Tasemallin muutoksesta ja sen vaikutuksista sahkomarkkinoihin on monia eri nakemyk-
sia. TyoOssa toteutettiin kolme eri haastattelua, joissa herasi runsaasti keskustelua. Haas-
tattelut olivat rakennettu ennalta maariteltyjen teemojen ymparille, joista kaytiin vapaa-
muotoista keskustelua varsinaisten haastattelukysymysten lisaksi. Tietyissa aihepii-
reissa nahtiin yhtenevaisyytta haastateltavien ndkemyksissa keskendan mutta myoés na-
kemyseroja havaittiin. Yhden taseen ja -hinnan mallin kayttéénotto on osa suurempaa
taseselvitysmallin muutosta, joka perustuu eurooppalaiseen sahkémarkkinoiden harmo-
nisointiin. Haastateltavat nakivat muutoksen luontevana jatkumona jatkuvien muutosten
ketjussa. Muutoksen todettiin esimerkiksi yksinkertaistavan taseselvitysta seka antavan
pitkalla aikavalilla mahdollisuuden kehittaa reservimarkkinoita ja erilaisia joustoja (Kan-
kaanpaa; Piipponen 2020). Muutoksessa nahdaan myos samankaltaisuuksia Suomessa
ennen vuotta 2009 kaytdssa olleeseen taseselvitysmalliin. Samankaltaisuuksien vuoksi
toiminta uuden tasemallin aikana voisi olla luontevaa vanhan tasemallin aikana toimi-
neille osapuolille. Yleisesti katsottuna muutosvaiheet nahdaan haasteina mutta pitkalla

aikavalilla tilanne voi olla toinen (Nurminen 2020).

5.1.1 Tuotantotaseen poistuminen

Vesivoiman, kuten my6s muiden sahkdntuottajien kannalta merkittavin muutos tasesel-
vitysmallin muutoksessa on tuotantosuunnitelmien poistuminen taseselvityksesta. Luvun
4 mukaisesti yhden taseen malli koostuu osapuolen toteutuneesta sahkdntuotannosta ja
-kulutuksesta seka taseeseen vaikuttavista tehokaupoista, kiinteista toimituksista ja mit-
tausalueen tasepoikkeamasta. Naiden tietojen perustella lasketaan osapuolen tasepoik-
keama taseselvitysjaksolla. Vaikka taseselvitysmallin muutoksen myéta tuotantosuunni-
telmat eivat ole enda osa taseselvitysta, tasevastaavien velvollisuus toimittaa tuotanto-
suunnitelmat jarjestelmavastaavalle kuitenkin sailyy. Muutoksen myota myos aikarajoit-

teet tuotantosuunnitelmien muutosten osalta kevenevat, silla tuotantotasepoikkeamasta
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syntyvat kustannukset poistuvat. Kaytanndssa kantaverkkoyhtié vaatii kuitenkin tasevas-
taavia edelleen toimittamaan tuotantosuunnitelmien muutokset viimeistaan 45 minuuttia

ennen kayttétuntia valtakunnallista tasehallintaa varten.

Tuotantotaseen poistumisen myo6ta poistuvat myds tuotantotaseen risteilyhyodyt. Eri
tuotantoyksikoiden tuotantojen sopiva risteily ei tulevaisuudessa vaikuta toimijan ta-
sepoikkeamaan samoin kuin kaksitasemallin mukaisessa tuotantotaseessa. Kaksitase-
mallissa kulutustaseen tasevirheeseen kohdistettava volyymimaksu jaa kuitenkin voi-
maan yhden taseen malliin. Jatkossa volyymimaksu kohdistetaan kokonaistaseen ta-
sepoikkeamaan. Tyossa tehdyissa haastatteluissa haastateltavat nakivat, etta volyymi-
maksun kautta saatavat risteilyhyddyt kompensoivat joltain osin tuotantotaseen risteily-
hyotyjen poistumista. Tahan vaikuttaa merkittavasti volyymimaksun hinta tulevaisuu-

dessa (Nurminen; Kankaanpaa 2020).

Liittyen tuotantosuunnitelmien poistumiseen taseselvityksesta, toimijoiden keskuudessa
on herannyt huoli littyen tasevastaavien lahettdmien tuotantosuunnitelmien laatuun.
Kaksitasemallissa tuotantosuunnitelmat ovat olleet osa taseselvitysta ja tata kautta kus-
tannusjakoperuste, jonka vuoksi toimijan on ollut taloudellisesti kannattavaa lahettaa
mahdollisimman tarkka tuotantosuunnitelma seka paivittaa sita. Yksitasemallissa tuotan-
tosuunnitelmia tai niiden muutoksia ei enaa huomioida taseselvityksessa. Piipponen us-
koo, etta tasevastaavat pyrkivat lahettamaan mahdollisimman tarkat tuotantosuunnitel-
mat, silla tama ajaisi kaikkien toimijoiden etua. Laadunseuranta on lisaksi osa Fingridin
ja taseselvitysyhtid eSettin toimintaa (Piipponen 2020). Fingridin ja tasevastaavan vali-
sessa tasepalvelusopimuksessa todetaan: "Mikéli taseselvitystiedot osoittavat, ettd Ta-
sevastaavan sdhkotaseet eivét ole Fingridin hyvédksymélla tavalla tasapainossa, on Ta-
sevastaavan pyydettdesséd annettava Fingridille viipyméttéa selvitys tasepoikkeaman
syistd sek& ryhdyttdvéa Fingridin edellyttdmiin toimenpiteisiin tasepoikkeaman korjaa-
miseksi.” (FG 2020b). Haastatteluissa nousi erilaisia ndkemyksia tilanteen kehityksesta.
Yhteinen kanta haastateltavien keskuudessa kuitenkin oli, ettd mikali tuotantosuunnitel-
mien laatu ei saily, on mallia kehitettava toimivampaan suuntaan (Nurminen; Piipponen;
Kankaanpaa 2020).
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5.1.2 Tasesahkokustannukset

Tuotantotaseeseen poistumisen myéta myoés tuotantotaseen tasepoikkeamaan kohdis-
tuva kaksihinnoittelujarjestelma poistuu. Tulevassa yhden taseen mallissa tasepoikkea-
malle sovelletaan yhden hinnan mallia. Toisaalta jarjestelmavastaavien antamassa ALL
TSO -ehdotuksessa mainitaan, etta kaksihinnoittelun kaytté voi olla perusteltua esimer-
kiksi sellaisilla taseselvitysjaksoilla, joilla on sdadetty seka ylos- etta alassuuntiin. Fingrid
on my®s linjannut, etta talla hetkelld Suomeen ei olla suunnittelemassa kaksihinnoittelun
kayttoonottoa (Piipponen 2020). Mikali kaksihinnoittelua tultaisiin soveltamaan, tyossa
haastatellut osapuolet nakivat tarkedksi tarkan ennakkomaarittelyn niille olosuhteille,

joissa kaksihinnoittelua sovellettaisiin (Nurminen; Kankaanpaa 2020).

Yksitasemallissa tuotantoyhtididen tasesadhkdkustannukset koostuvat sahkdn tuotan-
non, mahdollisen kulutuksen ja kiinteiden toimitusten erotuksesta. Kiinteisiin toimituksiin
katsotaan kuuluviksi kahdenvaliset kaupat sekad Elspot- ja Elbas-sahkdpdrssikaupat.
Kaupankaynti nailld markkinoilla nojaa vahvasti hetkellisiin tuotanto- ja kulutusennustei-
siin, jonka vuoksi tuotantosuunnitelmien paivittaminen tulee olemaan jatkossakin tar-

keaa.

Kaksitasemallissa tasesahkon hinta on perustunut joko manuaalisen taajuuden palau-
tusreservin (MFRR) marginaalihintaan, tai sdatamattomilla tunneilla taseselvitysjakson
Elspot-hintaan. ALL TSO -ehdotus jatti avoimeksi tasesahkon hinnanlaskentamenetel-
man. Siina rajattiin ainoastaan keskeiset osatekijat, joita hinnanmuodostuksessa saa
kayttaa. Viranomaiset eivat paasseet asiasta yhteisymmarrykseen, joten asia siirtyi vi-
ranomaisten yhteistyojarjestdé ACER:lle kasittelyyn. ACER antoi paatéksensa asiassa
heindkuussa 2020, jonka pohjalta Fingrid kaynnisti tasevastaavien ja reservitoimittajien

kuulemisen sahkojarjestelman tasapainottamisen ehdoista (FG 2020v).

Osa haastateltavista uskoo tasemallin muutoksen kautta tasesahkon hintariskin kasva-
van tulevaisuudessa. Haastatteluissa todettiin, ettd kantaverkkoyhtitt tarvitsevat edel-
leen laadukkaita tuotantosuunnitelmia, jotta he pystyvat suunnittelemaan tasehallin-
taansa hyvin. Mikali nama eivat kuitenkaan sellaisia saisi, saattaisi se johtaa entista suu-
rempaan saatétarpeeseen ja tatad kautta tasesahkdn voimakkaampaan hintavaihteluun
(Nurminen 2020). Huomiota heratti myds esimerkiksi tasehallinnan suuntaviivoissa an-
nettu kehote maarittda uudet tekniset tasesahkon hintarajat, jotka noustessaan nostaisi-
vat teoreettista tasesahkon hintakattoa ja tata kautta tasesahkon hintariskia. Tasesah-
kon hintarajojen paivitys ei ole osa pohjoismaista tasehallintahanketta mutta ajoittuu sa-

malle ajanjaksolle.
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Edella mainittujen seikkojen lisaksi haastateltavat nostivat esiin tasesahkdn hinnan jul-
kaisuaikataulun vaikutukset markkinaan. Mikali toimijat alkaisivat sdatdamaan omaa tuo-
tantoaan tasesahkon hinnan perusteella, lisaisi se mahdollisesti markkinan heilahtelua
ja tata kautta tama lisaisi myds tasesahkon hintariskia (Nurminen; Kankaanpaa 2020).
Tasesahkon julkaisuaikataulussa pyritdan yleisesti mahdollisimman nopeaan julkaisuai-
katauluun. Mutta tulevaisuuden kannalta tasesahkdn laskentamenetelma seka Pohjois-
maiden integroituminen eurooppalaisiin reservimarkkinapaikkoihin tuovat asiaan omat
vaikutuksensa. Tasesahkon hinnan julkaisuaikataulun muutoksesta ei olla tehty paatok-
sia mutta mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi varttitaseen ja mahdollisimman reaaliai-

kaisen julkaisuaikataulun yhdistelma voisi olla toimiva kokonaisuus (Piipponen 2020).

Yksitasemallissa tasepoikkeamaan sovellettava yksihintajarjestelma voi myos asettaa
houkutteen pyrkia hakemaan hydtya saatamalla tasettaan taloudellisesti kannattavam-
paan suuntaan, joko sahkodnkulutuksella tai -tuotannolla. Taloudellisen hyddyn hakemi-
nen tasesahkdn hinnan kautta on kuitenkin kielletty tasevastaavan ja Fingridin valisessa
tasepalvelusopimuksessa, jossa maarataan, ettd tasevastaavien on pyrittdva tasevir-
heen minimointiin eivatka osapuolet saa suunnitelmallisesti kayttaa avoimia toimituksia
sahkon hankintaan tai toimituksen (FG 2020b). Puolestaan ennakoimattomissa tapauk-
sissa tasevirheen ollessa jarjestelman tasapainoa tukevaan suuntaan poikkeava, tama
vahemmistoon kuuluva osapuoli voi hyotya taloudellisesti tasepoikkeamastaan. Tallai-
sissa tapauksissa asian nahdaan olevan perusteltua (Nurminen 2020). Kaksitasemal-
lissa vastaavanlainen hyoty on mahdollista saavuttaa vain kulutustaseen tasepoikkea-

maan kohdistettavan hinnoittelumallin kautta.

5.1.3 Markkinan kehitysnakymat

Tasemallin muutos antaa toimijoille mahdollisuuden korjata tasettaan reaaliajassa. Aika-
rajoitteiden poistumisen vuoksi toimijat voivat sdatdad omaa tuotantoaan merkittavasti
joustavammin. Haastateltavat nakivat varsinkin sellaiset toimijat, joilla on taseessaan
kaytettavissdan saadettavaa tuotantoa, kuten vesivoimaa, pystyvan tehokkaammin kor-
jaamaan kokonaistasettaan tarpeen vaatiessa (Nurminen; Kankaanpaa 2020). Vesivoi-
man tuottajan ndkokulmasta erilaiset pakottavat seikat, kuten laitoshairiét ja patoturval-
lisuusasiat, voivat aiheuttaa merkittavia muutoksia hetkelliseen tuotantotilanteeseen. Yh-
den taseen mallissa tallaisista ennakoimattomista tapauksista koituvat tasekustannukset
jaavat taseselvityksessa keskimaaraisesti maltillisemmiksi. Haastatteluissa taseselvitys-

mallin muutoksesta nahtiin hyotyvan erityisesti pienten toimijoiden, jotka kykenevat saa-
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maan hyvan kuvan kokonaistaseestaan sahkénkulutuksen tarkkojen reaaliaikamittaus-
ten kautta. Puolestaan suurempien toimijoiden kasitys reaaliaikaisesta sahkdnkulutuk-
sestaan ja kyky reagoida tuotannolla kulutuksen akillisiin muutoksiin, nahtiin haasteelli-
sena verrattaessa pienempiin toimijoihin (Kankaanpaa 2020). Yleisesti tasevastaavien
katsotaan hyotyvan muutoksesta, silla mallit yksinkertaistuvat ja taseen tasapainottami-
nen helpottuu. Haastatteluissa todetaan, ettd mikali tuotannon saatadminen tapahtuu
oman taseen korjaamiseksi, se on jarjestelman kannalta oikea toimintatapa, mutta it-
sesdadosta voi aiheutua myds ongelma, mikali tasemallia kaytetddn vaarin (Piipponen
2020).

Tasemallin muutoksella ei nahty olevan merkittavia vaikutuksia toimijoihin, joilla on ta-
seessaan ainoastaan sahkdnkulutusta tai hyvin vahan sahkdntuotantoa. Joitain haittoja
nahtiin kohdistuvan niihin toimijoihin, jotka ovat olleet mukana suuremmissa yhteenliitty-
missa sahkontuotannon risteilyhyotyjen vuoksi. Mikali yhteistoiminnan keskeisin peruste
on ollut eri tuotantojen risteilyiden hyédyntaminen, ei edellytyksia jatkolle taltd kannalta
enda nahtaisi. Todettiin myds, ettd usein toimijoiden yhteistoiminnassa on muitakin kol-
lektiivisia hyotyja, joiden perusteella toimintaa yhdessa voitaisiin kuitenkin jatkaa (Nur-
minen; Kankaanpdd 2020). Suurille sahkontuottajille tuotantotaseen risteilyhydtyjen
poistumisen nahdaan olevan merkittava asia, mutta yksitasemallissa volyymimaksun ris-
teilyn kautta hydtya on kuitenkin saatavissa jonkin verran takaisin. Taman lisaksi todet-
takoon, etta vaikka sahkontuotannon risteilyhyodyt poistuvat tuotantotaseen myoéta, ei
tasevastaavien tarvitse endd maksaa kaksihinnoittelumallista syntyneita kustannuksia.

Asiaa kasitellaan laajemmin luvussa 5.2.

Fingrid on ilmoittanut, ettd uusia maksukomponentteja ei olla lisdamassa tasepalvelu-
maksuihin. Aiemmin Fingridin varttitaseen referenssiryhnman kokouksessa on todettu,
ettd myodskaan volyymimaksuun ei olla suunniteltu korotuksia (FG 2020u). Kaksihinta-
tuoton poistuessa tasepalvelusta kerattavat kantaverkkoyhtion tuotot kuitenkin vaista-
matta vahenisivat, mikali tasepalvelumaksuja ei korotettaisi. Mikali kantaverkkoyhtion ta-
voitteena on sailyttaa tasepalvelusta kerattava tuotto reservien hankkimisesta, jarjestel-
man yllapitdmisesta ja taseselvityksesta aiheutuneiden kulujen kattamiseksi, on sen ko-
rotettava kulutus- ja tuotantomaksuja, mikali volyymimaksua ei nosteta. Volyymimaksun
vaikutus yksitasemallissa korostuu. Mikali volyymimaksua ei koroteta, tasepoikkeaman
kustannukset eivat keskimaarin kasvaisi niin merkittavasti, ettei toimijat voisi saada kan-
nustinta ottaa joissain tilanteissa vapaampaa tasendakemysta. Volyymimaksun nous-
tessa kannustin on puolestaan tiukemman taseessa pysymisen puolella, silla korkea vo-

lyymimaksu aiheuttaa suuremmat kustannukset tasepoikkeamaan nahden. Fingrid on
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sidosryhmille kuultavaksi antamassa ehdotuksessaan esittanyt tuotanto- ja kulutusmak-
sujen yhtenaistamista yhdeksi tuotannon ja kulutuksen volyymimaksukomponentiksi (FG

2020v). Paatokset asiassa annetaan sidosryhmien kuulemisen jalkeen.

Saariippuvaisen tuotannon osuuden lisdantyminen energiajarjestelmissa kasvattaa jar-
jestelmaa yllapitavien reservien tarvetta entisestaan. Erityisesti tuulivoiman kasvava tuo-
tantokapasiteetti seka tuotannon ennuste-epatarkkuudet lisdavat jarjestelman saatotar-
vetta, mika lisdé myos tasesahkon hintavaihtelua ja hintariskia. Tulevaisuuden kannalta
haastatteluissa nahtiin merkitykselliseksi se, etta osallistumisen reservimarkkinoille tay-
tyy olla riittdvan houkuttelevaa, jotta markkinalla on tarpeeksi kapasiteettia jarjestelman
toiminnan turvaamiseksi ja maltillisen hintatason takaamiseksi. Riittava kapasiteetti re-
servimarkkinoilla ajaisi kaikkien etua (Nurminen 2020). Vesivoiman osuus reservimark-
kinoilla on merkittava ja usein myos riippuvainen valitsevista olosuhteista. Vuotuinen ve-
sitilanne voi vaihdella voimakkaasti, minkd seuraukset nakyvat vesivoiman vapaasti saa-
dettavissa olevassa kapasiteetissa ja kyvyssa osallistua reservimarkkinoille. Mikali vesi-
voimakapasiteettia ei ole paljoa kaytettavissa, muiden reservitoimijoiden rooli jarjestel-

man tukemisessa ja hintatason vakauttamisessa korostuvat.

5.2 Kustannusvaikutukset

Tassa luvussa kasitelldan tasemallin muutoksen aiheuttamia kustannusvaikutuksia eri-
laisten taselaskentaesimerkkien avulla. Laskennat pohjautuvat todelliseen sahkoémark-
kinadataan, joka on peraisin EnerimEMS-energianhallintajarjestelmasta (EMS 2020). Al-
kuperaisesta tuotantodatasta tuotantovolyymeja on skaalattu keskenaan, jotta eri tuo-
tantomuodot ovat keskenaan vertailukelpoisia. Tarkemmat tiedot datan tuottaneista sah-

kodmarkkinaosapuolista pidetaan nimettomina.
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5.2.1 Valittomat kustannusvaikutukset tasemallien valilla

Tassa luvussa tutkitaan tase- ja hinnoittelumallin muutoksen kustannusvaikutuksia eri-
laisille tasekokonaisuuksille. Luvun laskennoissa ei ole otettu huomioon tasepalvelumak-
sujen osuutta, vaan naitad kasitelladn tarkemmin luvussa 5.2.2. Analyysia varten muo-
dostettiin EMS-jarjestelman datasta kolme erilaista tasevastaavaprofiilia. Profiileihin on
valittu sdhkon kulutuksen lisaksi vesi-, tuuli-, ja yhteistuotantoa. Tarkastelujakson pituus
on kaksi kuukautta. Aikajaksoksi valittiin 1.10. — 31.11.2019. Valinta perustui vesivoiman
tuotantomaarien ja tasesahkon hintatason soveltuvuuteen tarkastelua varten. Vesivoi-
man tuotanto riippuu merkittavasti hetkellisestéd saannostelytilanteesta, laitosten kaytet-
tavyydesta seka markkinoiden hintatasosta. Sdannostelyn osalta tarkastelujaksolla ei ol-
lut kdynnissa suurten virtaamien tulva-aikaa, joka rajoittaisi vesivoiman normaalia saa-
tokykya merkittavasti. Myodskaan tyypillisten kesdkuukausien ei nahty olevan soveltuvia
tarkastelujaksoksi vesivoiman alhaisten tuotantomaarien ja heikomman saatokyvyn
vuoksi. Valitulla aikajaksolla tuotantomaarien soveltuvuuden liséksi tasesahkon hinta-
vaihtelua oli tutkimuksen kannalta sopivasti. Elspot- ja tasesahkdn hinnat jaksolla on esi-

tetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Taseséhkén ja Elspot-markkinan hinnat 1.10. — 31.11.2019

Jaksolla Elspot-hinnan vaihteluvali oli paaasiassa 30-100 €/ MWh valilla. Tasesahkon
hinnan osalta toteutui muutamia kalliita ylossaatoja, kuten lokakuun kuudentena paivana
hinta 400 €/MWh, ja 31. paivana hinta 500 €/ MWh.
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Laskennassa kaytetyt tasevastaavaprofiilit on nimetty seuraavasti: BRP1, BRP2 ja
BRP3. BRP1:n tase koostui sahkdn kulutuksesta seka vesivoiman tuotannosta. BRP2:n
tase koostui sahkdn kulutuksesta seka vesi- ja tuulivoiman tuotannosta. Viimeisen tase-
vastaava BRP3:n tase koostui sahkon kulutuksesta seka vesi-, tuuli- ja yhteistuotan-

nosta. Vesivoiman tuotantodataa on esitetty kuvassa 24.

20,00
nn nn alnlaln
15,00
—
—é 10,00
=
~ 5,00
)
S
1}
c 0,00
@
=
S5 500
=} -
2 )
-10,00
-15,00
[cNeoNoloNoNoNoNolNololoNoNoNoNoNoNoNoloNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo e Nel
L2222 220Q22222222222Q200220222902220Q0QQ0Q0Q
TN A M NN TN mMOWO0NOVOOWNOUOWNNOOOWNWLWOOWN
O -1 1 00 1 10011001 100 A 1001100 —d100«w— 00—
O 0000000000000 0000ddddddddododododdodod
SR B el Br BB BB e i BB BB B B B B B B B Be BB Be Br B BeBe.
AN O 0D MINOOVOANMNWUMNDNDO T MW OUXOANMINDDOANS OMNOD
OO0 0000 T A AN AN AN ANANANMOMOOODOOdA-xdd ddd AN AN NN NN
Toteutunut tuotanto Tuotantotasepoikkeama

Kuva 24. VVesivoiman tuotantodata

Kuvassa on esitetty todellinen sahkontuotannon toteuma seka tuotantotasepoikkeama.
Tarkasteltu vesivoimadata koostuu allaslaitokselle tyypillisestda sdanndllisesta jaksottai-
sesta tuotannosta. Tarkastelujaksolla ei ollut vesivoiman osalta merkittavia tuotantota-
sepoikkeamia eika tuotantosuunnitelmien muutoksia. Valittu vesivoimatuotanto osallistui
jakson aikana Elspot-markkinan lisdksi myds saatésahkémarkkinoille. BRP2:n tasepro-
fiiliin kuuluu vesivoiman lisaksi tuulivoimaa. Kuvassa 25 on esitetty tuulivoiman tuotan-

todataa.
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Kuva 25. Tuulivoiman tuotantodata

Tuulivoimadata kuvastaa tuulivoimalle tyypillistd voimakasta vaihtelua seka suuria tuo-

tantotasepoikkeamia. Tuulivoiman vaikea ennustettavuus ja suuret ennustevirheet na-

kyvat suoraan osapuolen tasepoikkeamissa ja tasekustannuksissa. Tuotantomaarat

ovat riippuvaisia vallitsevista sdaolosuhteista. Vesivoiman ja tuulivoiman lisaksi tasevas-

taavaprofiilien muodostuksessa kaytettiin yhteistuotantodataa, joka on esitetty kuvassa

26.
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Kuva 26. Yhteistuotantodata
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Kuvasta nahdaan, ettei tarkastelujaksolla ollut merkittavia tuotantotasepoikkeamia maa-
rallisesti paljon. Kuva havainnollistaa myds yhteistuotannon saadettavyytta. Tassa tar-
kastelussa yhteistuotannolla ei olla kuitenkaan osallistuttu saato- tai reservimarkkinoille.

Yhteistuotannon tuotantotasepoikkeamat pysyivat jaksolla kohtuullisella tasolla.

Ylla esitetyissa tuotanto- ja tasepoikkeamadatoissa on otettu huomioon osapuolten al-
kuperaiset kulutus- ja tuotantoennusteet sekd mahdolliset tuotantosuunnitelmien muu-
tokset. Keratyn datan pohjalta laskettiin tasevastaavien kulutus- ja tuotantotasekustan-
nukset seka kaksi- ettd yksitasemalleissa. Naiden pohjalta voitiin muodostaa kummankin
tasemallin mukaiset kokonaiskustannukset. Tasepoikkeaman laskennat perustuivat lu-
vuissa 4.1 ja 4.4 esitettyihin tasepoikkeamien laskentatapoihin. Kaksitasemallissa tuo-
tantotasepoikkeamalle sovellettiin kaksihinnoittelua, ja kulutustaseen tasepoikkeamalle
seka yksitasemallin kokonaistasepoikkeamalle yksihinnoittelua. Taulukossa 7 on esitetty

kustannusten jakautuminen tasevastaavien ja taseselvitysmallien kesken.

Taulukko 7. Tasevastaavien kustannukset eri taseissa ja tasemalleissa

Kustannukset (euroa) BRP1 BRP2 BRP3
Kulutustase -39 087,44 -40 281,90 -43 850,60
Tuotantotase 14 261,00 30 838,38 25 117,06
Kokonaiskustannus kaksi-

-24 826,45 -9 443,52 -18 733,54
tasemallissa
Vastaava kokonaniskus-

-25 675,40 -20 672,32 -30 533,78
tannus yksitasemallissa
Tasemallien valinen

848,95 11 228,80 11 800,25

kustannusero

Jaksolla tasevastaavien kulutustasepoikkeamat jaivat ylijagamaisiksi, jonka vuoksi tase-
vastaavat joutuivat jakson aikana enemman myymaan kuin ostamaan kulutustasesah-
kéa. Taman seurauksena kulutustasekustannukset nakyvat tuloksissa negatiivisina.
Tuotantotasekustannuksissa tasevastaavien kesken oli eroja. Tuotantotasekustannus-
ten huomataan eroavan merkittavasti erityisesti BRP1:n ja BRP2:n valilla. Tama johtuu
BRP2:n taseen tuulivoimatuotannon tuoman kokonaistuotantotasepoikkeaman kasvusta
BRP1:een nahden. BRP3:n tuotantotasekustannukset laskivat jaksolla noin 5 721 euroa.
Lasku johtuu tuotettujen energioiden sopivasta risteilysta eli tuotantotaseen risteily-

hyodyista. Risteilyhyotyjen vaikutusta analysoidaan tarkemmin luvussa 5.2.2.
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Taulukon 7 tuloksista nahdéaan, ettd kaikkien esimerkkitasevastaavien kokonaiskustan-
nukset pienenevat siirryttdessa kaksitasemallista yksitasemalliin. Erityisesti tuulivoimaa
taseessaan omaavien BRP2:n ja BRP3:n osalta ero tasemallien valilla oli merkittava.
Tama johtuu tuulivoiman haasteellisesta ennustettavuudesta seka suhteellisesti suurista
tuotantotasepoikkeamista. Kuvassa 27 on esitetty tasemallien kustannuseron kertyma

tarkastelujaksolla jokaisen tasekokonaisuuden kohdalla.
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Kuva 27. Tasemallien kustannuserojen kertymét tasevastaavien viélilla

Esimerkkitapauksissa kustannusero tasemallien valilla kasvaa lahes lineaarisesti ajan
kuluessa. Vaikka osapuolen tasepoikkeama olisikin taseselvitysjakson saatésuuntaan
nahden paremmalla puolella, kaksitasemallissa tuotantotasepoikkeaman kautta ei voi
taloudellisesti hyotya Elspot-markkinaan nahden. Yksitasemallissa tdma on kuitenkin
mahdollista. Tasta voidaan paatella, ettd mitd suurempia tuotantotasepoikkeamia osa-
puolella on, sitd suurempaa taloudellista hy6tya voidaan saavuttaa siirtyessa kaksitase-
mallista yksitasemalliin. Myos vesivoimatuotantoon kustannussaastét kohdistuisivat voi-
makkaammin, mikali tarkastelujaksolle olisi kertynyt enemman ennakoimattomia tuotan-

tomuutoksia.
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5.2.2 Vaikutukset risteilyhyotyihin ja tasepalvelumaksuihin

Tassa luvussa kasitellaan edellisessa luvussa esitetyn tasevastaava BRP3:n kustannuk-
sia eri tasemallien valilla, kun myos tasepalvelumaksut otetaan huomioon. Luvussa poh-
ditaan myos tasepalvelumaksujen mahdollisten muutosten vaikutuksia osapuolten koko-
naiskustannuksiin. Lisaksi tarkastellaan risteilyhyotyja seka niiden taloudellisia vaikutuk-
sia tarkasteltavalle esimerkkitasevastaavalle. Laskenta perustui luvussa 4.3 esiteltyihin
nykyisin voimassa oleviin tasepalvelumaksuihin. Nama huomioiden tasevastaavan jak-
son kokonaiskustannukset kaksitasemallissa muodostuivat 26 048,97 euron suuruisiksi.
Vastaava kokonaiskustannus tasepalvelumaksuja huomioimatta oli -18 733,54 euroa.
Tasepalvelumaksujen myoéta kustannukset kasvoivat siten 44 782,51 euroa. Tasepalve-
lukomponenteittain kustannukset jakautuivat siten, ettd tuotantomaksun osuus oli 5
922,88 euroa, kulutusmaksun osuus 36 356,03 euroa ja kulutustaseen tasesahkén vo-

lyymimaksun osuus 2 500,75 euroa.

Vastaavasti laskettuna yksitasemallissa kokonaiskustannukset tasevastaavalle olivat
15 002,92 euroa. Kustannusero tasemallien valilla kaventui tasepalvelumaksuja huomi-
oimattomaan laskentaan nahden 754,20 euroa. Ero johtuu yksitasemallin suuremmista
kokonaistasepoikkeamista, joille volyymimaksu kohdistetaan. Kaksitasemallissa volyy-
mimaksu kohdistettiin vain kulutustaseen tasepoikkeamalle. Esimerkkitapausta tarkas-
teltaessa on nahtavissa, etta yhden taseen ja hinnan mukaiset kustannukset laskevat

merkittdvasti kahden taseen ja hinnan malliin ndhden.

Kantaverkkoyhtié Fingrid on aiemmin kertonut, ettei tdman suunnitelmissa ole nostaa
tasesahkon volyymimaksun hintaa, mutta tuotanto- ja kulutusmaksuihin korotuksia mah-
dollisesti tehdaan. Fingrid on myds esittanyt sidosryhmille tuotanto- ja kulutusmaksujen
yhtenaistamista. Mikali nykyinen tuotantomaksu nostettaisiin 0,22 €/MWh:sta kulutus-
maksun rinnalle 0,30 €/MWh:iin, se tarkoittaisi taman tapausesimerkin kohdalla noin
3 500 euron kokonaiskustannusten lisdantymista. Vastaavasti taseséhkon volyymimak-
sun kaksinkertaistuminen 0,50 €/ MWh:sta 1,00 €/ MWh:iin vastaisi Idhes yhta suurta kas-

vua kokonaiskustannuksissa.

Yhden taseen ja hinnan malliin siirtymisen my6ta on selvaa, etta jarjestelmavastaavan
tasesahkdn ostosta ja myynnista ansaitsema hintaerotuotto vahenee. Tassa tydssa tut-
kittiin, kuinka paljon tatad laskua tulisi kompensoida tasepalvelumaksujen osalta, jotta
kantaverkkoyhtion tulot sailyisivat vahintaan entisella tasolla. Oletuksena oli, etta valta-
kunnallisen tasehallinnan kustannukset eivat laskisi. Laskelmissa hyddynnettiin eSettin

julkaisemaa avointa dataa kalenterivuoden 2019 taseselvitysyksikon ostamasta ja myy-
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masta tasesahkdsta (eSett 2020b). Data koostui Suomen tasevastaavien yhteenlaske-
tusta kokonaistuotanto- ja kulutustasepoikkeamasta seka kulutus- ja tuotantotasesahkon
ostosta ja myynnista. Jotta tuottoja eri tasemallien valilla voitaisiin vertailla, laskennassa
on oletettu tasepalvelumaksujen pysyvan ennallaan molemmissa tasemalleissa. Asiaa
tarkasteltiin Elspot- ja tasesahkon hintaerojen avulla. Datan perustella laskettiin kanta-
verkkoyhtion vuoden 2019 hintaero- ja volyymimaksutuotot kaksitasemallissa, jotka oli-
vat yhteensa noin 17,6 miljoonaa euroa. Vastaavat tuotot yksitasemallissa olivat noin
11,3 miljoonaa euroa. Kantaverkkoyhtion nakdkulmasta yksitasemallissa tuottoja kertyisi
talléin noin 6,3 miljoonaa euroa vahemman kuin kaksitasemallissa. Eras keino kompen-
soida tasemallin muutoksesta aiheutuvaa tuottojen vahentymista on tasepalvelumaksu-
jen korotukset. Esimerkkina laskettiin, ettd volyymimaksun kaksinkertaistamisella kanta-

verkkoyhtid keraisi noin 1,2 miljoonaa euroa lisatuloja.

Kuten luvussa 5.1.3. todettiin, tasesahkdn volyymimaksun hinta vaikuttaa merkittavasti
siihen, kuinka vapaata tasendkemysta tasevastaavien on taloudellisesti kannattavaa ot-
taa. Volyymimaksun korotukset vaikuttaisivat myos yksitasemallin kokonaistasepoik-
keaman volyymimaksun kautta saataviin risteilyhyotyihin. Nama risteilyhyodyt kompen-
soisivat hieman kaksitasemallin myoéta poistuvia tuotantotaseen risteilyhyotyja. Esimerk-

kitapauksen tuotantotaseen risteilyhyotyja kaksitasemallissa on havainnollistettu ku-

vassa 28.
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Kuvasta nahdaan, kuinka sopivalla tuotantojen risteilylld kokonaistuotantotasepoik-
keama pienenee muun tuotannon vaihteluvaliin nahden. Tuotantotaseen risteilyhyoétyja
voi laskea maarittamalla jokaiselle tuotantoyksikdlle erikseen tuotantotasepoikkeaman,
ja kohdistaa sille kaksihinnoittelumallin mukaisen kustannuksen jokaisella taseselvitys-
jaksolla. Naitd kustannuksia voidaan taman jalkeen verrata jakson nettotuotantota-
sepoikkeamien aiheuttamiin kokonaistasesahkokustannuksiin. Kaksitasemallissa esi-
merkkitasevastaavan BRP3:n saavuttamat tuotantotaseen risteilyhyddyt olivat tarkaste-
lujaksolla 1 973,08 euroa. Kokonaiskustannukset yksitasemalliin siirtyessa kuitenkin va-
henivat 11 046,05 euroa. Tasta voidaan paatella, ettd vaikka tuotantotaseen risteily-
hyodyt ovat olleet merkittava etu sahkodntuottajille, kokonaisvaikutuksiltaan tasemallin
muutos on kuitenkin tasekustannuksia vahentava. Tasesahkdn hintaerokustannusten
vahentyminen on huomattavasti merkittavampi tekija, kuin tuotantotaseen risteilyhyoty-

jen poistuminen.
5.2.3 Saatokykyisen tuotannon mahdollisuudet

Tyossa toteutetuissa haastatteluissa kuultiin mydnteisia nakemyksia tulevan markkinan
kehityksesta, mutta esiin nousi myds huolta liittyen erilaisiin lieveilmidihin, joita tasemal-
lin muutos voisi tuoda mukanaan. Kun tuotantosuunnitelmat poistuvat taseselvityksesta,
suunnitellusta tuotannosta poikkeaminen ei enaa aiheuta suoria tasekustannuksia sah-
komarkkinaosapuolelle. Taman lisaksi yksitasemallissa taseselvitysjakson kokonaista-
sepoikkeamaan kohdistettava yksihinnoittelujarjestelma mahdollistaa taloudellisesti kan-
nattavan tasesahkdkaupan, mika ei kaksitasemallin tuotantotaseen kohdalla ollut mah-

dollista.

Tasesahkon hinnoittelumallin muutoksen katsottiin voivan asettaa joillekin toimijoille
houkutteen pyrkid hakemaan taloudellista hyétya tasesahkon hinnan kautta. Tdma on
kuitenkin kiellettya Fingridin ja tasevastaavan valisessa tasepalvelusopimuksessa. So-
pimuksen mukaan tasevastaava ei saa kayttda avoimia toimituksia sdhkon hankintaan
tai toimitukseen. Vaikka tuotantosuunnitelmat poistuvat taseselvityksesta, kantaverkko-
yhtiot tulevat niita kuitenkin tasevastaavilta vaatimaan. Lisaksi Fingrid ja eSett seuraavat
tasevastaavien pysymista taseissaan ja painottavat ryhtymista toimenpiteisiin, mikali ta-

sevastaavien tasepoikkeamat eivat tayta niille asetettuja vaatimuksia.
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Mikali tasesahkon hinta julkaistaan reaaliaikaisesti tai toimijat pystyvat sitd arvioimaan
reaaliajassa onnistuneesti, taloudellinen insentiivi tasesahkén hintaan perustuvalle tuo-
tannon saadolle tulee jossain maarin muodostumaan. Tassa luvussa tarkastellaan kah-
den eri laskentaesimerkin avulla, kuinka suuresta taloudellisesta houkutteesta voi olla

kyse ja pohditaan sen merkitysta.

Ongelmaa lahestyttiin kahden esimerkkitapauksen avulla. Esimerkeissa tapausta tarkas-
teltiin saatokykyisen vesivoimatuotannon nakokulmasta. Tavoitteena oli analysoida tilan-
netta kahdessa hyvin erilaisessa ymparistdssa. Ensimmaisessa tapauksessa vesivoi-
man tuotanto oli tarkastelujaksolla vakaata ja tasesahkon hinnassa maltillisia hintaeroja.
Toisessa tapauksessa vesivoiman tuotanto oli jaksolla vaihtelevaa, ja tasesahkon hin-

nassa nahtiin suurempia hintaeroja.

Esimerkkitapaukset muodostettin EnerimEMS-jarjestelmasta keratyn datan pohjalta.
Ensimmainen tapaus sijoittuu vuoden 2019 helmikuulle ja toinen tapaus vastaavan vuo-
den toukokuulle. Tarkastelujaksojen pituudeksi valittiin kaksi viikkoa, silla sen nahtiin ole-
van pisin aika, jonka sisalla jo suunniteltua tuotantoa voitaisiin suunnitella uudelleen.
Tama johtuu siita, ettd markkinaehtoisen tuotannon liséksi vesivoimataloudessa saan-
nostelyvelvoitteet usein asettavat pakottavia syita juoksuttaa tiettyja maaria vetta lyhyella
aikavalilla. Pidemmalla aikavalilla ei olisi valttamatta mahdollista suunnitella uudelleen

vesivoiman tuotantomaaria taysin alkuperaisesta tuotannosta eriavalla tavalla.

Tuotannon uudelleensuunnittelulle muodostettiin yksinkertainen algoritmi, jonka perus-
teella tuotantoa voitiin saataa lineaarisesti tasesahkdn hinnan mukaan ylos tai alas -
suuntiin huomioiden kullakin kayttotunnilla tuotannon teoreettinen lisays- tai vahen-
nyskapasiteetti. Ensimmaisessa tapauksessa alkuperainen ja uudelleen suunniteltu tuo-

tanto on esitetty kuvassa 29.
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Kuva 29. Tapaus 1: tuotantovaihtoehdot

Kuvassa saadetty tuotanto esittaa algoritmin tasesahkon hintaan perustunutta tuotannon
uudelleensuunnittelua. Sininen kuvaaja merkitsee alkuperaistd sahkdntuotannon to-
teumaa Elspot- sekd mFRR-markkinoilla. Tuotannon uudelleensuunnittelun periaat-
teena oli, ettd tuotantomaaria suunnitellessa uudelleen, tarkastelujaksolla saadettaisiin
tuotantomaarissa yhta paljon seka ylos- ettd alas -suuntiin, jotta vesitaseet saadaan tuo-
tantovaihtoehtojen valilld mahdollisimman hyvin tasapainoon. Ensimmaisessa tapauk-
sessa saadetyt tuotantovolyymit olivat pienia suhteessa jakson kokonaistuotantomaariin.
Jakson aikana yl6spain korjattu tuotantomaara oli noin 40 MWh ja alaspain korjattu tuo-
tanto noin 36 MWh. Tall6in nettoenergian muutos muodostui 0,10 prosenttia alijaa-
maiseksi. Tasesahkodkaupoista tuottoa kuitenkin saatiin 0,50 prosenttia enemman suh-
teessa alkuperaiseen tuotantoon. Tassa tapauksessa voittoa syntyi, mutta ei kuitenkaan

merkittavasti.
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Toisessa esimerkkitapauksessa tasesahkon hinnassa nahtiin enemman vaihtelua seka
muutamia keskimaaraistd suurempia hintaeroja. Lisaksi vesivoiman tuotannossa ol
enemman saatdkapasiteettia kaytettavissa. Nama olosuhteet mahdollistivat tehokkaam-
man hintaperusteisen tuotannon uudelleensuunnittelun. Algoritmin tuottaman seka alku-

peraisen tuotannon toteuma on esitetty kuvassa 30.
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Saadetty tuotanto = [|spot ja mMFRR -tuotannot

Kuva 30. Tapaus 2: tuotantovaihtoehdot

Tarkastelujakson alkuvaiheessa tuotantoa korjattiin paaasiassa alaspain, silla Elspot-
markkinalle tarjottu tuotanto oli jatkuvaa, eikd kapasiteettia yldssaatdéon ollut kaytetta-
vissa. Jakson toisesta viikosta eteenpéain tasesahkdn hinnan perusteella sdadettiin suu-
remmalla volyymilla molempiin suuntiin. Yhteensa jakson tuotantoa saadettiin yléspain
274 MWh ja alaspain 276 MWh, nettoenergian muutoksen ollessa 0,05 prosenttia alijaa-
mainen. Talla ajotavalla taloudellinen tuotto olisi ollut 21 prosenttia suurempi Elspot- ja
mFRR -markkinoihin ndhden. Kuvassa 31 on esitetty eri ajotapojen kerryttdmien tuotto-

jen kuvaajat tarkastelujaksolla.
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Kuva 31. Tuotantovaihtoehtojen tuottojen kertymaét

Kuvasta nahdaan, etta jakson alkuosassa uudelleenjarjestellyn tuotannon tuotot olivat
pienempia suhteessa Elspot- ja mFRR -markkinoiden tuottoihin. Tdma on seurausta tuo-
tannon saatamisesta paaasiassa alaspain. Alassaadoissa saastetyn veden avulla ener-
giaa voitiin kuitenkin tuottaa loppujaksolla enemman, keraten suuremman taloudellisen

hyodyn tuotetusta sahkosta.

Ensimmaiseen esimerkkitapauksen nahden taloudellinen tuotto oli merkittavasti suu-
rempi. Molemmat tapaukset edustavat kahta aaripaata siita, mita aiemmin mainitun hin-
taperusteisen itsesaadon voitaisiin olettaa tuottavan. On my6s mahdollista, ettéa esimerk-
kitapausten mukaiset tuotto-odotukset ovat lilan optimistisia. Vaikka tarkastelujaksoksi
valittiin lyhyt aikavali, ei jalkimmaisen esimerkkitapauksen alkupuoliskolla valttamatta
olisi voinut saataa tuotantoa alaspain esimerkiksi vesistdon saanndstelyvelvoitteiden
vuoksi. Aikajakso sijoittuu tulvakauden loppupuolelle, jolloin virtaamat vesistdissa ovat
vuosittain suuret. Myds sadanta- ja valumaennusteet ovat voineet asettaa pakotteita en-
nakoivalle juoksutukselle. Sdanndstelyvelvoitteista poikkeaminen voi aiheuttaa suuret
taloudelliset kustannukset seka ymparistohaittaa vesiston kayttjille ja lajistolle. Mainitut
seikat huomioiden laskennan lopputulos voi olla merkittavasti, tai vahintdankin hieman

ylioptimistinen.
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Jotta aktiivinen oman tuotannon saataminen hintaperusteisesti tasesahkdén nakdkul-
masta olisi kannattavaa, tulisi osapuolella olla selkea indikaatio reaaliaikaisesta tasesah-
koén hinnasta sekd nakemys markkinoiden lahitulevaisuuden hintatason kehityksesta.
Esitetyt mallit on tarkoitettu suuntaa antaviksi, eika niissa ole otettu huomioon esimer-

kiksi vesivoimatuotannon kaytettavyyteen vaikuttavia seikkoja.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli analysoida tulevan taseselvitysmallin muutoksen taloudellisia vaiku-
tuksia vesivoiman tuottajan nakdkulmasta. Taseselvitysmallin muutoksen osalta keski-
tyttiin kahden taseen ja hinnan mallista siirtymiseen yhden taseen ja hinnan malliin. Ta-
man lisaksi tyossa tutkittiin, miten markkina yleisesti tulisi reagoimaan ja kayttaytymaan
markkinamurroksessa seka minkalaisia vaikutuksia tai lieveilmioita voitaisiin havaita
myohemmin. Tyo toteutettiin kirjallisuusselvityksen ja laadullisen haastattelututkimuksen
keinoin. Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina teemahaastatteluina, joihin valittiin
haastateltaviksi muutamia sdhkdémarkkinoiden asiantuntijoita eri puolilta energiasektoria.
Haastatteluista saatiin kattavasti ndkemyksia ja erilaisia ajatuksia tulevaisuudesta uu-

dessa markkinaymparistdssa.

Taseselvitysmallin muutos on osa eurooppalaista sahkémarkkinoiden harmonisointia.
Tybdssa haastatellut asiantuntijat nakivat taseselvitysmallin muutoksen luonnollisena
osana jatkuvasti muuttuvaa ymparistoa. Yleisesti muutoksesta nahtiin hyotyvan kaikkien
sahkontuottajien. Erityisesti saatokykyisen tuotannon nakdkulmasta taseselvitysmallin
muutoksen nahtiin tuovan lisda joustavuutta ja taloudellista vakautta toiminnalle. Yksita-
semalliin siirryttaessa vesivoiman tuottajan nakdkulmasta oman taseen tasapainottami-
nen helpottuu ja tasekustannukset laskevat. Tuotantotaseen poistumisen myota esimer-
kiksi sdhkontuotannon akilliset muutokset eivat enaa altista toimijoita yhta voimakkaalle
tasesahkon hintariskille kuin kaksitasemallissa. Vaikka tuotantotaseen myo6ta poistuvat
myOs tuotantotaseen risteilyhyddyt, tydssa pystyttiin osoittamaan, etta vaikutuksiltaan
tasemallin muutos vahentaa kokonaistasekustannuksia. Tama johtuu siita, etta tasesah-
koén hintaerokustannusten vahentyminen on huomattavasti merkittavampi tekija, kuin
tuotantotaseen risteilyhy6tyjen poistuminen. Lisaksi ty0ssa toteutetuissa haastatteluissa
todettiin, ettd yksitasemallin kokonaistasepoikkeamaan kohdistettavan volyymimaksun
kautta saattavat risteilyhyddyt kompensoivat hieman tuotantotaseen risteilyhyotyjen

poistumista.

Haastatteluissa herasi myos huolta liittyen erilaisiin ongelmiin, mita taseselvitysmallin
muutos voi aiheuttaa. Epailyksia herdsi muun muassa toimijoiden intresseista toimittaa
edelleen laadukkaita tuotantosuunnitelmia jarjestelmavastaavalle. Vaikka tuotantosuun-
nitelmat eivat enaa jatkossa ole osa taseselvitysta, kantaverkkoyhtiot vaativat niita edel-

leen tasevastaavilta.
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Tuotantotaseen ja kaksihinnoittelumallin my6ta taloudellinen kannustin tuotantosuunni-
telmissa pidattaytymiseen jossain maarin poistuu. Lisdksi tasemallin muutoksen nahtiin
avaavan houkutteen joillekin toimijoille pyrkida hakemaan hyoétya tasesahkén hinnan
avulla. Taman kaltainen toiminta on kuitenkin kielletty Fingridin ja tasevastaavan vali-

sessa tasepalvelusopimuksessa.

Tyo6ssa tutkittiin, kuinka suuresta taloudellisesta houkutteesta voisi olla kyse. Analyysia
varten muodostettiin yksinkertainen algoritmi, jonka avulla aiemmin tuotettua sédhk6a voi-
tiin tasesadhkon hintaan perustuen suunnitella uudelleen. Tuloksena saatiin kaksi aari-
paata, joissa alkuperaiseen tuotantoon nahden saatu taloudellinen tuotto oli joko merkit-
tavasti suurempi tai hyvin vahainen. Tarkastelun todettiin olevan suuntaa antava, eika
se ottanut huomioon esimerkiksi vesivoiman hetkittaisia kaytettavyysmuutoksia. Vesivoi-
man osalta tasesdhkdén huomioiva hintaperusteinen jatkuva-aikainen tuotannon saata-
minen vaatisi myos reaaliaikaisen tiedon tasesahkon hinnasta sekd nakemyksen tule-
vasta hintatason kehityksesta. Myds valtakunnalliseen tasehallintaan tdman kaltainen
toiminta asettaisi haasteita, mika saattaisi nakya toimijoille esimerkiksi kasvaneena ta-
sesahkon hintariskind. Turvatakseen jarjestelman toimintaa, Fingrid ja eSett ovat ilmoit-
taneet seuraavansa tasevastaavien tuotantosuunnitelmien laadukkuutta seka ryhty-
vansa toimiin, mikali tuotantosuunnitelmat eivat tayta niille asetettuja laatuvaatimuksia.
Reservi- ja saatomarkkinoiden katsotaan edelleen tarjoavan parhaat lahtokohdat talou-

dellisen hyédyn hakemiselle.

Kokonaisuudessaan taman tutkimuksen katsotaan saavuttaneen sille asetetut tavoitteet
ja tulosten avulla saatiin vastaukset tutkimuskysymyksiin. Tutkimusta voitaisiin jatkaa ot-
tamalla huomioon myds taseselvitysmallin muutokseen kuuluva varttitase ja tutkia tdman
vaikutuksia sahkdmarkkinoihin seka saatokykyisen tuotannon tasekustannuksiin. Lisaksi
laskennallista analyysia voitaisiin laajentaa kasittamaan esimerkiksi taajuusohjattuja re-

serveja, ja tutkia ndiden markkinoiden kannattavuutta yksitasemallin aikana.
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