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Pohjoismaiden kantaverkon taajuuden on pysyttava normaalissa kéayttotilanteessa vélilla
49,9-50,1 Hz. Taydellisessa tehotasapainossa tuotanto ja kulutus ovat yhté suuria. Epéata-
sapainossa tuotanto ja kulutus poikkeavat toisistaan, ja tallgin tasesahkoyksikkd suorittaa
séatotoimenpiteitd sailyttadkseen tehotasapainon. S&atd aiheuttaa s&atosahkomarkki-
noilla tasesahkdlle hinnan, joka yleensé poikkeaa Elspot-hinnasta. Tasevastaavat joutuvat
ostamaan tai myymaan tasesahkonsa sadtomarkkinoilla maaraytyvaan hintaan. Pitkalla
aikavélilla taseen epdatasapaino aiheuttaa tasevastaaville tasesahkokustannuksia.

Tassa diplomitydsséa tutkitaan saatésdahkomarkkinoiden kayttaytymista. Historiassa toteu-
tuneita s&atoja ja tasesahkon hintoja verrataan aikasarja-analyysilla sadgtomarkkinoihin
vaikuttaviin indikaattoreihin, joita ovat kantaverkon taajuus, voimalaitosten ja rajasiirto-
yhteyksien héiridt, sddennusteet ja niiden epatarkkuus, vesitilanne, saatotarjoukset,
Elspot-hinta ja edellisten tuntien toteumat. Tutkimuksen oletuksena on, ettd historiassa
tapahtuneen perusteella voidaan ennustaa tulevaa. Tutkimustuloksista muodostetaan
ylos- ja alassdadon tarpeen todennékdisyyden, ylos- ja alassdatohinnan arvion ja tasesah-
kdn hinnan odotusarvon laskeva algoritmi.

Algoritmin tarkoitus on jarkevén Elbas-kaupankaynnin avulla pienentad yhtién kaupan-
kayntiasiakkaiden tasesahkokustannuksia. Algoritmia testataan takautuvasti todellisten
kaupankayntiraporttien perusteella. Testausten perusteella algoritmista on merkittavé ta-
loudellinen hyoty pitkalla aikavalilla. Asiakasyhtiot voivat saastaa kulutustaseen tasesah-
kokustannuksistaan vuositasolla kymmenid tai jopa satoja tuhansia euroja. Lisaksi tes-
tauksen yhteydessé havaittiin, etté aktiivinen Elbas-kaupankaynti on huomattavasti kan-
nattavampaa kuin passiivinen kaupankaynti.

Tyossa kasitelladn myds yhtion Elbas-kaupankdynnin nykytilaa, haasteita, tavoitteita ja
kehityskohteita. Merkittdvimmat haasteet ovat tasepoikkeaman suuruuden ja suunnan
epavarmuus sekd asiakkaiden toisistaan poikkeavat kaupankayntiohjeistukset. Tarkeim-
mat tavoitteet ovat tasesahkokustannusten pienentdminen ja kaupankaynnin aktiivisuu-
den ja volyymin lisdédminen. Kehitysehdotukset liittyvat tyéssé muodostettuun algo-
ritmiin, kaupankdynnin automatisointiin, sisdisen kommunikaation parantamiseen ja si-
sdisen kauppapaikan perustamiseen.
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The frequency of Nordic power grid must be between 49,9-50,1 Hz in normal utilization.
During a perfect power balance, production and consumption are equal. During imba-
lance, production and consumpion are not equal, and the balance power unit executes
regulation in order to keep the power balance. The regulation causes a regulating price
that is usually not equal to Elspot price. Balance responsible parties must buy or sell their
balance power at the regulating price. In the long run, imbalance causes balance costs for
the balance responsible parties.

In this thesis, we research the behaviour of the regulating power market. With time series
analysis, historical regulations and regulating prices are compared to indicators that affect
to regulating market. The indicators are the frequency of the power grid, failures in sig-
nificant power plants and border transmission lines, weather forecasts and their inaccu-
racy, hydro reservoirs, regulating bids, Elspot price and the results of previous hours. The
assumption of the research is that the future can be forecasted based on the history. The
algorithm, that calculates the probability of regulation, estimation and expected value of
regulating price, is created based on the analysis results.

The purpose of the algorithm is to lower the balance costs of the customers of Empower
IM Oy with smart Elbas trading. The algorithm is backtracking tested with real trading
reports. The results show the economical benefits of the algorithm. Customers would save
tens or hundreds of thousands euros of its yearly consumption balance costs. The results
show that active trading is superior to passive trading.

Furthermore, the thesis discusses the present state of the company’s Elbas trading, chal-
lenges, targets and development areas. The most significant challenges are the uncertainty
of imbalance volume and direction, and the trading insctructions of the customers which
differ from each other. The most important targets are the lowering of balance costs and
raising the the activity and volume of Elbas trading. The development ideas relate to the
algorithm, the automatization of trading, improving the internal communication and the
establishment of an internal marketplace.
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1. JOHDANTO

Pohjoismaisten sdéhkdmarkkinoiden luonne muuttuu jatkuvasti. Valtioiden syottotariffin
piiriin kuuluva uusiutuva tuotanto, erityisesti tuulivoima, syrjayttaa perinteista tuotantoa.
Tuulivoiman lisadntymisen, hiilen ja paastooikeuksien hinnan alenemisen ja sahkonkulu-
tuksen kasvamattomuuden vuoksi sahkon markkinahinta on ollut laskussa useiden vuo-
sien ajan, mika on aiheuttanut paatoksia lauhde- ja ydinvoimalaitosten ennenaikaisesta
sulkemisesta. Talla hetkelld séhkémarkkinoilla on ylitarjontaa tuotannosta, mutta poik-
keustilanteissa hetkellisestd tehosta on puutetta. (Merikoski 2015) Lis&antyvéan tuulivoi-
man vuoksi saatokykyisen sdhkontuotannon tarve kasvaa, miké on jo nédkynyt markki-
noilla. Saatétuntien méaéra on kasvanut muutamien vuosien takaiseen tilanteeseen verrat-
tuna. Kannattamattomana suljetun tuotannon mukana on suljettu myos saatokykyista tuo-
tantoa, ja tdmé saattaa ndkyé tulevaisuudessa lisdéntyvind tasesahkon hintapiikkeina ja
hinnan volatiliteetin kasvuna.

Kantaverkkoyhtion avoimessa toimituksessa olevat tasevastaavat pyrkivat mahdollisim-
man laadukkaalla tasehallinnalla vaikuttamaan tasesdhkon hintaan liittyviin riskeihin.
Tassda tyossa tutkitaan mahdollisuutta pienentéa tasesahkokustannuksia jarkevalla Elbas-
kaupankaynnilld, jota kussakin tilanteessa kaydaan tai ollaan kdymétta tasesdhkon hinnan
odotusarvon perusteella huomioiden tasevastaavan ja tasesahkoyksikon valisen tasepal-
velusopimuksen ehdot. Tydssa luodaan todenndkoisyyksiin pohjautuva algoritmi, joka
markkinainformaatiota hyddyntden laskee automaattisesti ylos- ja alassaadon tarpeiden
todennakdisyydet, ylos- ja alassadadon hinnan arvion ja tasesdhkdn hinnan odotusarvon
vuoden jokaiselle tunnille. Algoritmin kayttokelpoisuutta testataan Empower IM Oy:n
todellisessa kaupankéayntiympéristossé takautuvasti. Tydssé tutkitaan myos muita Elbas-
kaupankayntiprosessin kehityskohteita.

Tyon tarkein tavoite on pienentdd Empower IM Oy:n Elbas-kaupankayntiasiakkaiden pit-
kan aikavélin tasesdhkdkustannuksia ja taten tarjota vanhoille ja uusille asiakkaille mark-
kinoiden paras jatkuva kaupankayntipalvelu. Energiayhtitlle tasesdhkdkustannus on pe-
riaatteessa turha kustannus, joka heikentéé tulosta ja kannattavuutta. Kovenevassa kilpai-
lutilanteessa kustannuksia kannattaa pienentaa sielld, missa se on mahdollista. Taseséh-
kon hintaan liittyvilté riskeiltd ei voi suojautua johdannaismarkkinoilla. Ainoa keino on
laadukas tasehallinta, jossa kulutus- ja tuotantotaseiden tasepoikkeamat pidetd&dn mahdol-
lisimman pienena jarkevin Elbas-kaupankaynnin kustannuksin. T&st4 syysta taméan dip-
lomityon aihe on tarkea.

Vastaavaa tutkimusta Suomen hinta-alueen tasesahkon hinnan ja saatétilanteen ennusta-
misesta ei ole aiemmin julkaistu. Tutkimusta on todennékaisesti tehty energiayhtidissa,
mutta tulokset on jatetty julkaisematta. My0s téssa tyossa tarkeimmét tutkimustulokset



salataan kilpailullisista syistd. Aiemmat samankaltaiset julkiset séhkdmarkkinoita kasit-
televét tutkimukset ja diplomity6t ovat keskittyneet paédasiassa tukku- ja johdannaismark-
kinoihin, kysyntdjouston vaikutukseen saatomarkkinoilla, seka tasehallinnan laatuun, Ia-
hinnd kulutus- ja tuotantoennusteiden tarkkuuden taloudelliseen merkitykseen tasevas-
taavan ja tasesdhkoyksikon ndkokulmasta. Tasesdhkon hintaa ja saatétuntien méaria on
kasitelty aiemmissa diplomitdissé laskemalla historiassa toteutuneita pitkén aikavalin
keskiarvoja seka antamalla esimerkkeja toteutuneista hintapiikeista ja tasesahkokustan-
nusten laskennasta. Tassé tyossa sdatosahkomarkkinoita ja tasesahkdkustannuksia tarkas-
tellaan analyyttisesti.

Diplomitydn rakenne jakautuu neljdén osaan. Luvussa 2 kasitellaan yleista teoriaa poh-
joismaisista sdéhkdmarkkinoista, fyysisesta sahktkaupasta ja johdannaismarkkinoista, ta-
sehallinasta ja taseselvityksesté seké reservimarkkinoista. Luvun tarkoitus on antaa yleis-
kasitys sahkomarkkinoista. Luvussa 3 analysoidaan saatésahkomarkkinoita ja tutkitaan
aikasarja-analyysilla indikaattoreita, jotka vaikuttavat saatomarkkinoilla saatotilantee-
seen ja -hintoihin. Lisaksi luvussa 3 esitetadn ja analysoidaan tutkimustuloksia jokaiseen
yksittéiseen indikaattoriin keskittyvassa kappaleessa.

Luvussa 4 esitetddn periaate sdadon suunnan ja saatéhinnan ennustavan algoritmin muo-
dostamiseen seké esitetddn muodostetut yhtalot symbolimuodossa. Liséksi luvussa testa-
taan takautuvasti algoritmin kayttokelpoisuutta todellisessa kaupankayntiympéristossa.
Todellisuudessa tehtyja Elbas-kauppoja verrataan tilanteeseen, jossa kaupankaynti olisi
tehty algoritmin laskemien odotusarvojen perusteella. Tuloksista havaitaan algoritmista
olevan rahallista hyotya Empowerin asiakkaille. Luvussa esitetddn myos virhearvio algo-
ritmista ja testituloksista.

Luvussa 5 esitetddan Empower IM Oy:n Elbas-kaupankaynnin periaatteet, haasteet ja ta-
voitteet sekd tehdaan kehitysehdotuksia. Keskeisimmiksi haasteiksi osoittautuivat ta-
sepoikkeaman arvion epavarmuus, asiakkaiden toisistaan eroavat kaupankayntiohjeistuk-
set ja rohkeuden puute kaupankaynnissa. Tarkeimpina tavoitteina on parantaa nykyisten
asiakkaiden kaupankéynnin laatua ja pienentaa niiden tasesahkdkustannuksia seka lisata
Elbas-kaupankéynnin aktiivisuutta ja volyymia. Kehitysehdotuksia ovat algoritmin kéyt-
toonotto, sisdisen kommunikaation parantaminen, kaupankaynnin osittainen automati-
sointi API-rajapintaa hyddyntéen seka sisaisen kauppapaikan perustaminen.



2. POHJOISMAISET SAHKOMARKKINAT

Suomen sahkdmarkkinat vapauttanut sahkdmarkkinalaki astui voimaan kesékuussa 1995.
Samana vuonna perustettiin sahkdmarkkinatoimintaa valvova viranomainen, Séhkémark-
kinakeskus, nykyiseltd nimeltadn Energiavirasto. Ennen sdhkdémarkkinoiden vapautta-
mista séhkonkéayttaja ei voinut kilpailuttaa sahkonmyyjaansa. Vuoden 1995 lopusta al-
kaen suuret sdhkonkayttajat ovat voineet kilpailuttaa sahkénmyyjansa, ja vuoden 1997
alussa alkoi myds pienkayttdjien kilpailutusmahdollisuus. Tukkumarkkinoilla kilpailu oli
alkuun avoinna vain Suomen rajojen sisalld, kunnes vuonna 1998 Suomi liittyi Norjassa
ja Ruotsissa toimivaan Nord Poolin markkina-alueeseen. Vuonna 2002 perustettiin Nor-
jan, Ruotsin, Suomen ja Tanskan alueilla toimiva sahkoporssi Nord Pool Spot. Vuonna
2006 toimintansa aloitti Suomen ja Viron valinen Estlink-kaapeli, ja Viro liittyi Nord
Poolin markkina-alueeseen vuonna 2010. Vuonna 2011 otettiin k&yttdén Suomen ja
Ruotsin vélinen Fenno-Skan 2 -tasasdéhkomerikaapeli. Liettua liittyi sahkémarkkina-alu-
eeseen vuonna 2012 ja Latvia vuonna 2013. Nykyaan sahkomarkkina-alueeseen kuuluvat
siis Suomi, Ruotsi, Norja, Tanska, Viro, Latvia ja Liettua. Valtioiden valilla on siirtoyh-
teyksid maalla kulkevilla voimalinjoilla ja merikaapeleilla. Euroopan unionin tulevaisuu-
den tavoite on luoda koko EU:n laajuiset sisaiset sahkomarkkinat. (ET 2016)

Sé&hkon tukkumarkkinoilla méaraytyvat sdhkontuotannon méara ja tukkumarkkinahinta
sekd s&hkon tuonti ja vienti. Jokaista markkinoilla toimivaa tahoa kutsutaan markkina-
osapuoleksi. Osapuolia ovat sahkon vahittdismyyjat, tuottajayhtitt ja suuret sdhkonkayt-
tajat. Sahkontuotantoa omistavat osapuolet myyvat tuottamansa sahkon porssiin, josta va-
hittdismyyjat ostavat sahkonsd myydakseen sen eteenpdin kuluttajille. Suuret kuluttajat
ostavat porssisahkod suoraan omaan kulutukseen. Talla hetkella sahkomarkkina-alueella
on yli 370 yhtiota, jotka ovat vastuussa séhkontuotannosta. Keskimaaréisena vuotena séh-
koa tuotetaan yhteensa 420 terawattituntia (NP 2016a). Vuosina 2011-2014 sahkoa tuo-
tettiin koko markkina-alueella kuvan 1 mukaisesti.

T mydinvoima = lEmpdwoima m vesivoima tuulivoima
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Kuva 1. Sahkon tuotanto koko sahkomarkkina-alueella vuosina 2011-2014.
(perustuu lahteeseen NP 2016a)



Kuvasta 1 voidaan havaita, ettd normaalina vesivuotena, eli kun sade- ja lumimé&érat ovat
keskimaardaiset, noin puolet séhkosta tuotetaan vesivoimalla. Kuivana vuotena muiden
tuotantomuotojen osuus on suurempi, ja samalla pohjoismaat ovat riippuvaisia naapuri-
maista tuodusta sahkosté. Ydinvoiman osuus on noin neljannes. La&mp&voiman osuus on
my0s noin neljannes. L&mpdvoimaan kuuluvat CHP-laitokset (Combined Heat and Po-
wer), lauhdevoimalaitokset ja kaasuturbiinit. Tuulivoiman osuus on muutama prosentti.
Norjassa lahes kaikki sahko tuotetaan vesivoimalla. Suomessa ja Ruotsissa sahko tuote-
taan enimmaékseen vesi-, ydin- ja lampovoimalla, Tanskassa kaytetdan lampdévoimaa ja
tuulivoimaa. Baltian maissa suurin osa tuotannosta on lampovoimaa. (NP 2016a)

Vuonna 2014 kaikesta Pohjoismaissa ja Baltiassa kulutetusta sahkdsta noin 87 prosentista
kaytiin kauppaa sahkoporssissa. Jaljelle jaavé osuus kaupataan OTC-markkinoilla (Over
The Counter), jolla osapuolet tekevét kahdenvélisia sopimuksia. OTC-markkinat eivét ole
osa sahkdpdrssid, mutta yhdessa ne luovat toisiaan taydentavéan kaupankayntiympariston.
Esimerkiksi sdhkon vahittaismyyja voi hankkia kuluttajille myyménsa séhkén omasta
tuotannosta, porssistd, kiinteilld toimituksilla tai OTC-markkinoilta. (Partanen et al.
2015)

2.1 Fyysinen sahkdkauppa

Sahkomarkkinat jakautuvat fyysiseen markkinaan ja johdannaismarkkinaan. Fyysiseen
séhkdémarkkinaan kuuluvat seuraavan vuorokauden kaikkia tunteja koskeva Elspot-
kauppa ja péaivénsiséinen tuntikohtainen Elbas-kauppa. Fyysiseen kauppaan kuuluvat
myos kiinteat toimitukset eli kahdenvéliset sopimukset, joissa myyja toimittaa asiakkaalle
ennalta sovitun madran sahkoé ennalta sovitulla kayttotunnilla. Fyysisessd kaupankayn-
nissé toteutunut kauppa johtaa aina sahkon toimitukseen. Johdannaismarkkinalla ainoas-
taan raha vaihtaa omistajaa. (Partanen et al. 2015)

Fyysista sahkdmarkkinaa kutsutaan spot-markkinaksi. Markkinat kehitettiin alun perin
markkinaosapuolten tilapaiskaupan tarpeeseen, silla séhkdnkulutuksen tarkka ennustami-
nen on vaikeaa. Sahkoa on kyettdva ostamaan ja myyméaan koko ajan kulloisenkin tarpeen
mukaan, ja juuri tata helpottaa jatkuva-aikainen fyysinen sahkokauppa. Fyysinen sahko-
markkina on hyddyllinen myds sahkdn referenssihinnan muodostamisessa. Referenssi-
hintaa voidaan hyddyntaa sahkoporssin finanssimarkkinoilla, tase- ja saatésahkomarkki-
noilla sekd OTC-markkinoilla. (Partanen et al. 2015)

Fyysisen séhkdmarkkinan etuja ovat julkisen referenssihinnan muodostumisen liséksi
osapuolten tasa-arvoinen kohtelu. Spot-markkinoilla sdéhkolle saadaan vuorokauden jo-
kaiselle tunnille hinta, joka on sama kaikille osapuolille tietyn hinta-alueen sisalla. Tun-
tihintaa kutsutaan Elspot-hinnaksi, ja se mééraytyy kysynnan ja tarjonnan mukaan Elspot-
markkinoilla. (Partanen et al. 2015)



2.1.1 Elspot

Elspot-kaupankaynnin muoto on suljettu huutokauppa. Osapuoli ei saa tietoa muiden osa-
puolten tarjouksista. Seuraavan spot-vuorokauden tuntien, Suomen aikaa kello 01-01, tar-
joukset jatetddn kerran paivassa kello 13 mennessé. Tarjous jatetddn omalle tarjousalu-
eelle; esimerkiksi suomalaiset osapuolet jattdvat tarjouksensa Suomen tarjousalueelle.
Tarjous sisaltdd kaupattavan sdéhkon maaran 0,1 MWh tarkkuudella ja hintavélin, jolla
osapuoli on valmis ostamaan tai myymaéan. Tarjous perustuu osapuolen tekemiin kulu-
tusennusteisiin ja tuotantosuunnitelmiin. Kaupat toteutuvat markkinahinnalla, jos hinta
asettuu tarjouksen hintavaliin. Joustamattomalle kulutukselle, joka toteutuu markkinahin-
nasta riippumatta, asetetaan suuri hintavéli, jonka sisélld markkinahinta on k&ytanngssé
aina. Joustavalle kulutukselle asetetaan tiukempi hintavéli, ja lisdksi voidaan hyddyntaa
blokkitarjouksia. (Partanen et al. 2015)

Osapuolen on mahdollista jattad blokkitarjouksia, eli tarjouksia ostaa tai myyda tietty
energiamadara, perakkaising tunteina. Blokin pituus on oltava vahintdén kolme tuntia ja
enintaan 24 tuntia. Blokkien avulla osapuolen on mahdollista j&tt&a hintariippuvainen tar-
jous, joka ja& kokonaan tai osittain toteutumatta, mikali hintakriteeri ei tayty. Blokkitar-
jous on hyddyllinen erityisesti tuotannolle, jota ei kannata ajaa ylos vain lyhyeksi ajaksi.
Tuottajan myyntitarjous ei toteudu, jos porssihinnan keskiarvo blokin tuntien aikana on
pienempi kuin tarjoushinta. Vastaavasti ostotarjous ei toteudu, jos pdrssihinnan keskiarvo
ylittdd tarjoushinnan. Blokkien lisaksi on olemassa muitakin kaupanké&yntituotteita, ja
niité tulee lisdd vuoden 2016 aikana. (NP 2016b; Pietil4d 2016)

Huutokaupan aikarajan umpeutumisen jalkeen Nord Pool muodostaa kaikkien osto- ja
myyntitarjousten perusteella kysynta- ja tarjontakéyrat seuraavan spot-vuorokauden jo-
kaiselle tunnille. Kayrien leikkauskohta maarittaa systeemihinnan. Kuvassa 2 on esitet-
tyna periaatekuva kysynté- ja tarjontakayrista.

€

Kysynta Tarjonta

systeemihinta

MW

leikkauskohta

Kuva 2. Systeemihinnan muodostumisen periaate. (perustuu lahteeseen NP 2016a)



Elspot-hinta on siis tunnin korkeimman hyvaksytyn tarjouksen hinta. Kéytdnnossa hinta
perustuu kalleimman kéytettavan tuotantomuodon muuttuviin kustannuksiin. Kuvassa 3
on havainnollistettu keskiméarédinen systeemihinnan muodostuminen vuoden 2008 tuo-
tantoluvuin.
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Kuva 3. Systeemihinnan muodostuminen kaytettavissa olevan tuotannon perusteella.
(ELFI 2016)

Tuotantomuotojen kaytettdvyydet, muuttuvat kustannukset ja pééstOoikeuden hinnat
muodostavat porrasmaisen tarjontakdyran. Kysyntdkayra vaihtelee sdhkonkulutuksen
mukaan. Kuvan 3 tilanteeseen verrattuna matalamman sahkonkulutuksen aikana kysyn-
takayra siirtyy vasemmalle. Talldin kayrat leikkaisivat pienemmat muuttuvat kustannuk-
set omaavan tuotantomuodon kohdalla, mink& seurauksena Elspot-hinta laskee. Kuvan 3
tilanteeseen verrattuna korkeamman kulutuksen aikana k&yrien leikkauskohta siirtyisi oi-
kealle aiheuttaen Elspot-hinnan nousun.

Tarjontakdyrdn muoto vaihtelee tuotantomuotojen kaytettavyyksien, polttoaineiden hin-
tojen ja paastéoikeuden hinnan mukaan. Merkittavin tekija on kaytettavissa olevan vesi-
voiman maard, koska vesivoimalla tuotetaan noin puolet Pohjoismaiden sahkoenergiasta.
Sateisena aikana suurin osa sahkdstd voidaan tuottaa muuttuvilta kustannuksiltaan erittéin
edullisella vesivoimalla. Kuivana aikana vesivoimaa on kaytettavissa vdhemman, jolloin
sahkod taytyy tuottaa enemmaén kalliimmilla tuotantomuodoilla. Vesivoimaa kaytetédéan
peruskuormana ja tehons&adon tarpeisiin. Ydinvoimalaitoksia k&ytetaan peruskuormalai-
toksina, eli ne ovat k&ynnissd koko ajan ympéri vuoden huoltoja ja hairiétilanteita lukuun
ottamatta. Ydinvoiman vaikutus Elspot-hintaan perustuu kdynnissé olevan ydinvoimaka-
pasiteetin mééraan. Tuulivoiman muuttuvat kustannukset ovat vesivoimaakin pienem-
mét, joten tuulisuuden muutokset nakyvét séhkdn markkinahinnassa. Jo talla hetkella tuu-
lisuuden muutosten vaikutus sahkon hintaan on merkittéva, ja tulevaisuudessa vaikutus



korostuu tuulivoimakapasiteetin lisddntyessd. Vesi-, ydin- ja tuulivoiman kustannusra-
kenne painottuu Kiinteisiin kustannuksiin, eli ne ovat kalliita rakentaa ja edullisia kayttaa.
Vesi- ja ydinvoiman kannattavuus perustuu siihen, ettd sahkon markkinahinta asettuu kal-
liimpien tuotantomuotojen vaikutuksesta riittdvan korkeaksi, jotta kaikki kiinteat ja muut-
tuvat kustannukset voidaan kattaa.

Pa&stooikeuden hinta vaikuttaa séhkon hintaan, kun kulutus on niin suurta, etta siihen
vastaamiseen tarvitaan paastdoikeuden piirissa olevia tuotantomuotoja. Paéastooikeuksia
vaaditaan kaikelta hiilidioksidipaastoja tuottavalta tuotannolta ja kulutukselta. Paéstooi-
keusmaksulla pyritdan vahentdmaéan fossiilisia polttoaineita kdyttavan tuotannon kannat-
tavuutta, eli se on markkinaehtoinen keino vahent&é hiilidioksidipaastdja. Kuvassa 3
Elspot-hinta méaraytyisi hiililauhteen muuttuvien kustannusten, joista merkittavin on
polttoaineen hinta, ja paastdoikeuden hinnan summana. (Partanen et al. 2015)

Pohjoismaisilla séhkomarkkinoilla Elspot-hinnan vaihtelu eli volatiliteetti on suurta,
koska séahkoé ei voi kannattavasti varastoida. Tuotettu s&hko pitad kuluttaa joka hetki, ja
hinta vaihtelee kaikkien kysynta- ja tarjontatekijoiden vaikutuksesta. Kuvassa 4 on ku-
vattu Suomen hinta-alueen Elspot-hinnan vaihtelua yhden viikon ajalla joulukuussa 2015.

Elspot-hinta (£)

7.-13.12.2015

Kuva 4. Elspot-hinnan kehitys Suomessa joulukuussa 2015. (NP 2016d)

Kuvasta 4 voidaan havaita, ettd sahkon Elspot-hinnan volatiliteetti on suurta paivén sisai-
sesti. Tahan on syyné sdhkonkulutuksen vaihtelu. Hinta on merkittavasti alhaisempi 6isin
alhaisen kulutuksen aikana kuin paivisin. Kyseisen viikon alin hinta, noin 10 euroa me-
gawattitunnilta, oli keskiviikon ja torstain vélisend yoné kello 02-03. Viikon korkein
hinta, hieman yli 50 euroa, saavutettiin lahes jokaisena péivana aamulla tai iltapéivalla.
Tasta voidaan paatelld, ettd viikon aikana kaikki korkeimmat Elspot-hinnat on maaritta-
nyt jokin tietty tuotantomuoto tai jopa yksittdinen tuotantolaitos kuvan 3 periaatteen mu-
kaisesti.

Rajasiirtoyhteyksien avulla halpa sahkodntuotanto siirtyy markkinoilla kulutuskeskitty-
miin. Esimerkiksi osa Suomessa kulutetusta sahkdsté tuotetaan Suomen rajojen ulkopuo-
lella. Siirtorajoitusten perusteella koko markkina-alue on jaettu erillisiin hinta-alueisiin.
Kun rajasiirtokapasiteetti ei ole riittdvan suuri vastaamaan kaupankaynnin tarpeisiin, syn-



tyy pullonkaulatilanne, jonka seurauksena hinta-alueiden markkinahinnat eriytyvat toi-
sistaan. Kuvasta 5 ndhdééan, ettd 12.1.2016 kello 13.21 Suomen Elspot-hinta on suurempi
kuin Pohjois-Ruotsin alueen SE1 Elspot-hinta. Suomen alueen korkeampaan hintaan oli
syyna se, ettd Ruotsissa ja Norjassa vesivoimalla tuotettua edullista sdéhkoa olisi ollut
mahdollisuus siirtéd Suomeen enemman Kkuin rajasiirtokapasiteetti mahdollistaa. Siirto-
kapasiteetin riittdmattomyyden vuoksi Suomessa taytyi tuottaa sahkoa kalliimmilla tuo-
tantomuodoilla. Pullonkaulatilanne on varsin yleinen, silla esimerkiksi vuonna 2015
Elspot-hinnat erosivat toisistaan Suomen ja Ruotsin hinta-alueen SE1 valilla jopa 50,5 %
tunneista. Kaikilla pullonkaulatunneilla Suomen aluehinta oli korkeampi. (NP 2016e)
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Kuva 5. Sdhkdémarkkinan hinta-alueet, alueiden véliset siirrot ja spot-hinnat 12.1.2016
klo 13.21. (Stattnet 2016)

Kuvasta 5 ndhdaan Pohjoismaiden sahkdmarkkina-alueen kaikki hinta-alueet seké niiden
véliset rajasiirrot ja Elspot-hinnat. Hinta-alueita on yhteensa 15, joista viisi on Norjassa,
neljd Ruotsissa ja kaksi Tanskassa. Suomi ja Baltian maat muodostavat omat hinta-alu-
eensa. Siniset nuolet kuvaavat hinta-alueiden valista tehon siirtymistd megawatteina. Si-
séisten siirtoyhteyksien lisaksi yhteyksia on Venéjélle, Valko-Vengjalle, Puolaan, Sak-
saan ja Alankomaihin.



2.1.2 Elbas

Elbas on paivansisainen jalkimarkkina Elspot-kaupankaynnille. Elbas-markkina on
avoinna vuoden jokaisena tuntina. Elbas-kaupank&ynti seuraavan vuorokauden tunneille
alkaa edellisend paivana Elspot-hintojen julkaisemisen ja reklamaatioajan jalkeen noin
kello 15. Elbas-kauppa on avoinna, kunnes kayttotunnin alkuun on jéljella yksi tunti. El-
bas-hinnat maaraytyvat kysynnan ja tarjonnan perusteella. Markkinaosapuolet jattavéat
tarjouksensa maarasta (MW) ja hinnasta (€). Kaupat syntyvét, kun olemassa oleva tarjous
hyvéaksytaan. Elbas-hinta ei siis ole sama kaikille kaupankévijdille, toisin kuin Elspot-
hinta, vaan jokaisella Elbas-kaupalla on oma yksil6llinen hinta ja volyymi. Myos Elbas-
kaupassa on erilaisia kaupankayntituotteita, esimerkiksi blokkeja. (Partanen et al. 2015)

Kuvassa 6 on esitetty Suomen alueen toteutuneiden Elbas-kauppojen yhteenveto
15.1.2016. Product-sarake kertoo tuotteen paivamaaran ja kellonajan, High- ja Low-sa-
rakkeet kertovat korkeimman ja matalimman toteutuneen kaupan hinnan euroissa, Last-
sarake kertoo viimeisimman toteutuneen kaupan hinnan, Avg-sarake kertoo toteutunei-
den kauppojen keskimadraisen hinnan ja VVolume-sarake kertoo yhteenlasketun kaupatun
séhkon méaran megawatteina.

Product High Low Last Avwg Volume
PH-20160115-01 25,00 22,60 23,00 23,60 75,00
PH-201160115-02 23,00 22,00 22,50 22,39 41,00
PH-201160115-03 22,00 18,00 18,00 21,31 39,00
PH-20160115-04 20,90 20,90 20,20 20,90 10,00
PH-201160115-05% 25,00 25,00 25,00 25,00 15,00
PH-201160115-06 71,40 42 40 71,40 56,51 115,00
PH-20160115-07 99, 00 &0, 10 99 00 86,96 142,20
PH-20160115-08 130,00 80,00 115,00 114,82 364,60
PH-20160115-02 145,00 73,00 145,00 118,32 276,00
PH-201160115-10 160,00 80,00 131,00 135,46 451,70
PH-201160115-11 80,00 50,00 79,90 71,08 375,60
PH-201160115-12 78,50 42 00 49 00 63,94 370,80
PH-201160115-13 54 20 33,00 42 650 50,70 219,00
PH-20160115-14 63,10 46 60 55,00 53,50 246 40
PH-20160115-15 50,00 44 00 46,90 47 70 353,50
PH-20160115-16 28,00 45,00 4G, 00 47 79 305,60
PH-20160115-17 97,00 51,00 70,00 7T 247,00
PH-201160115-18 144,60 &6, 00 111,00 93,37 244,00
PH-201160115-12 90,00 42 10 45 20 52 44 421,80
PH-201160115-20 74,00 37,00 37,50 44 22 559,00
PH-201160115-21 36,10 2620 26,80 32,88 692, 00
PH-20160115-22 35,60 25,80 35,60 31,28 179,00
PH-20160115-23 33,00 27,50 30,50 29 67 170,30
PH-20160115-24 25,80 20,00 24,50 23,86 113,00

Kuva 6. Yhteenveto Elbas-kaupankéynnistd 15.1.2016 (NP 2016d)

Esimerkiksi tunnilla 10 kallein toteutunut kauppa oli 160,00 €/ MWh ja halvin 80,00
€/MWh. Yhteensd kauppaa kéytiin 451,70 MWh volyymilld, mika oli noin 3 % tunnin
kokonaiskulutuksesta Suomessa. Tunnin Elspot-hinta oli 150,01 €/ MWh, joten osa Elbas-
kaupoista toteutui tata hintaa korkeammalla ja osa alemmalla hinnalla.
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Pullonkaulatilanne vaikuttaa Elbas-kaupankayntiin. Mikali esimerkiksi Suomen ja Ruot-
sin hinta-alueen SE3 valinen siirtokapasiteetti on kokonaan kéaytdssa, Elbas-kauppaa ei
voi kdydé alueiden vélilla. Mikali samaan aikaan myos Suomen ja SE1:n kanssa on pul-
lonkaula, suomalaiset markkinaosapuolet eivat voi kdyda kauppaa ruotsalaisten osapuol-
ten kanssa. Elbas-kauppaan kaytettava jarjestelma huomioi automaattisesti pullonkaulan,
ja kullekin osapuolelle nékyvét ainoastaan tarjoukset, jotka voivat fyysisesti toteutua.
(Pietild 2016)

Likviditeetin puute on Elbas-markkinan keskeinen ongelma. Ostajat ja myyjét eivéat aina
kohtaa, ja toisinaan osto- tai myyntitarjouksia on tarpeeseen nahden liian vahan. Likvidi-
teettid parannetaan niin kutsuttujen Market Makereiden avulla. Suomen hinta-alueen
Market Makerina toimii Fortum Power and Heat Oy. Sen velvoitetaan jattavan Elbas-
markkinoille yhtd aikaa seké osto- ettd myyntitarjouksia, joiden suurin sallittu hintaero
eli spreadi on maaréatty sopimuksessa Nord Poolin kanssa. Market Maker jattada ennalta
sovitun maaran (MW) tarjouksia vuoden jokaisena tuntina, joiden Elspot-hinta on 20-80
€/MWh. Kun Elspot-hinta on tdmén hintavélin ulkopuolella, Market Maker ei ole velvoi-
tettu jattdmaan tarjouksia. Vuonna 2015 Suomessa kaytiin Elbas-kauppaa keskimaarin
noin 170 MWh volyymilla tunnissa (NP 2016e) ja Market Maker jattaa joka tunnilla tar-
jouksia 40-60 MWh. Periaatteessa Market Maker saa tuottoa spreadin verran (ostaa hal-
vemmalla ja myy kalliimmalla) olettaen, ettd kaikki sen jattdmat osto- ja myyntitarjoukset
hyvaksytaan aina. (NP 2016f)

2.2 Johdannaismarkkinat

Johdannaiskauppaa kdydaan Nasdag OMX Commondities -finanssimarkkinoilla. Kaup-
paa kdydaan useilla finanssijohdannaisilla, joille on ominaista, ett4 ainoastaan raha liik-
kuu. Johdannaiskauppaan ei kuulu fyysinen sdhkodntoimitus. Johdannaistuotteita ovat fu-
tuurit, DS-futuurit, optiot ja aluehintatuotteet. Kauppaa k&ydaan porssin valityksella, jotta
kaupankaynti olisi anonyymiad ilman vastapuoliriskid. Referenssihintana kaytetaan
Elspot-hintaa, johon verrataan johdannaiskaupassa asetettuja hintoja. Nettoarvon tilityk-
set toteutetaan Elspot-hinnan ja johdannaiskaupan hinnan erotuksena. (Partanen et al.
2015)

Futuurit ja DS-futuurit ovat sopimuksia ostaa tai myyda hyodyke tulevaisuudessa ennalta
méaritetyin ehdoin. Ehtoja ovat hinta, volyymi ja toimitusaika, jotka sovitaan kaupante-
kohetkelld. Futuuri- ja DS-futuurisopimukset eroavat toisistaan toimitusperiodin ja tili-
tyksen toteutuksen suhteen. Futuurisopimuksen kesto on péivan tai viikon pituinen. DS-
futuurisopimuksen kesto on kuukausi, vuosineljannes tai vuosi. (Partanen et al. 2015)

Futuurijohdannaisia hyddynnetaan hintariskien hallinnassa, eli niiden avulla voidaan suo-
jautua Elspot-hinnan vaihtelulta sek& pienent&a avointa positiota. Avoimella positiolla
tarkoitetaan tilannetta, jossa osa sahkdnhankinnan maarésté tai hinnasta ei ole tiedossa.
Avoimen position suuruus méaaraytyy yhtion strategian ja riskinoton mukaan. Futuuriso-
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pimuksen avulla markkinaosapuoli voi ennalta méérittaa tietystd méarasta sdéhkoda mak-
settavan hinnan. Kuvassa 7 on esitetty, kuinka péivafutuuri kdytannossa toimii. Myos
paivafutuuria pidempikestoiset futuurisopimukset toimivat samalla periaatteella. Kauppa
on sovittu seuraavin ehdoin: hinta 30 € MWh ja volyymi 1 MW jokaiselle tunnille.
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Kuva 7. Paivafutuurin toimintaperiaate.

Sininen kéayréd kuvaa Elspot-systeemihintaa tunneittain ja oranssi kdyra on futuurisopi-
muksen hinta. Kun Elspot-hinta on alempi kuin futuurin hinta, ostaja maksaa myyjélle
hintojen valisen erotuksen. Kun Elspot-hinta on korkeampi kuin futuurin hinta, myyja
maksaa erotuksen ostajalle. Oletetaan, ettd molemmat osapuolet ovat kdyneet kauppaa
fyysiselld sahkomarkkinalla samalla volyymill& ja suojanneet 100 % hankkimastaan sah-
kosta. Futuurisopimuksen myota ostajan ostohinta ja myyjan myyntihinta on 30 € MWh
riippumatta Elspot-hinnasta. Vuorokauden Elspot-hinnan keskiarvo oli 29,31 €/ MWh, jo-
ten myyja sai sdhkostaian 0,69 €/ MWh paremman hinnan kuin olisi saanut ilman sopi-
muksen tekoa. Vastaavasti ostaja joutui maksamaan sahkdstddn saman verran ylimaa-
réaista.

Futuurien referenssihintana kéytetddn Elspot-systeemihintaa, mutta fyysinen séhko-
kauppa kéydaan aluehintaisena. Koska aluehinnat saattavat merkittavasti erota systeemi-
hinnasta, aluehintariskiltd voidaan suojautua EPAD-aluehintatuotteella (Electricity Price
Area Differentials). Aluehintatuotteella voidaan kattaa avoimeksi jadva osa johdannais-
suojauksesta, kun aluehinta eroaa systeemihinnasta. (Partanen et al. 2015)

Johdannaismarkkinoilla kdyd&an kauppaa myo6s osto- ja myyntioptioilla. Optiokaupan
kohteena ovat DS-futuurisopimukset. Optio on sopimus tulevaisuudessa tehtdvastd kau-
pasta. Osto-option myyjé asettaa option hinnan ja kaupantekohetken. Ennalta maarattyné
kaupantekohetkend osto-option ostajalla on oikeus mutta ei velvollisuutta ostaa option
kohteena oleva hyddyke myyjan asettamaan hintaan. Optio toteutuu, jos hyddykkeen
markkinahinta on korkeampi kuin myyjan asettama hinta. Talldin myyjalla on velvolli-
suus myyda hyodyke ennalta asettamaansa hintaan. Myyntioptio toimii vastaavasti siten,
ettd option ostajalla on oikeus myyda hyddyke ennalta maarattyna ajankohtana myyjén
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asettamalla hinnalla. Myyjalla on puolestaan velvollisuus ostaa hyddyke, vaikka saisi sa-
man hyddykkeen halvemmalla markkinoilta. Option ostajan voittomahdollisuus ja myy-
jan tappioriski ovat siis molemmissa tapauksissa hyvin suuria. Optioissa myyjéa ottaa aina
riskin, josta ostaja maksaa myyjalle preemion. Myyja voittaa optiosopimuksessa pree-
mion verran, kun optio ei toteudu. (Partanen et al. 2015)

2.3 Tasehallinta ja taseselvitys

Nykyinen sahkdmarkkinalaki astui voimaan 9.8.2013. Sdhkémarkkinalain pykéalasséa 46
kerrotaan: “Jdrjestelmdvastaava kantaverkonhaltija vastaa koko ajan kdynnissé olevasta
sahkontuotannon ja -kulutuksen vélisen hetkellisen tasapainon yllapitadmisesta vastuualu-
eellaan (valtakunnallinen tasevastuu).” (SML 2013) Suomessa kantaverkon omistaa
Fingrid Oyj, joka on myds vastuussa valtakunnallisesta tehotasapainosta. Tehotasapaino
on erittdin tarkeda kantaverkon toiminnan kannalta. Tdydellisessa tasapainotilanteessa
kantaverkon taajuus on tasan 50,0 Hz, ja epédtasapainossa taajuus lahtee nousemaan tai
laskemaan riippuen tuotannon ja kulutuksen muutoksista. Mikali epatasapaino kasvaa
lilan suureksi, on vaarana kantaverkon romahtaminen ja valtakunnallinen sahkokatko.
Normaalitilanteessa pieni epétasapaino on sallittua ja verkon taajuus saa vaihdella valilla
49,9-50,1 Hz. (Partanen et al. 2015)

Valtakunnallinen sahkotase td&smaé, kun tuotantoa ja kulutusta on yhta paljon. Fingrid
jakaa tasevastuun tasevastaaville, joiden on huolehdittava omista taseistaan. Tasevastaa-
van séhkotase lasketaan erikseen kulutukselle ja tuotannolle. Kulutustaseeseen kuuluvat
kaikki sahkonkuluttajat, alle 1 MVA:n pienet voimalaitokset, joissa ei ole mittausta, va-
liaikaiseen kayttoon tarkoitetut pienitehoiset varavoimalaitokset, kiintedt toimitukset ja
tuotantosuunnitelmien muutokset. Tuotantotaseeseen lasketaan kaikki nimellisteholtaan
yli 1 MVVA:n generaattorit. Tehokaupat kuuluvat kulutus- tai tuotantotaseeseen riippuen
kaupan luonteesta. (Partanen et al. 2015) Kulutustase tdsmaé, kun sdhkdnhankinta, eli
kiinteiden toimitusten, Elspot- ja Elbas-kauppojen sekd oman tuotannon summa, on yhté
suuri kuin kulutus. Tuotantotase td&smaa, kun tuotantosuunnitelma on yhté suuri kuin to-
teutunut tuotanto. Taseen tdsmaaméatonta osuutta kutsutaan tasepoikkeamaksi, jonka ta-
saaminen aiheuttaa toimenpiteitd. Kahden taseen malli on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Kahden taseen malli (FG 2016a)

Tuotanto- ja kulutustaseissa on erilainen hintajarjestelma tasesédhkolle. Kulutustaseessa
kaytetdan yksihintajarjestelmaa eli tasesahkon ostolle ja myynnille on sama saatomarkki-
noilla maaraytyva hinta. Tuotantotaseessa sovelletaan kaksihintajarjestelmaa, jossa ta-
sesdhkon osto- ja myyntihinnat usein poikkeavat toisistaan. Tasesdhkokauppaa kdydaéan
tasevastaavan ja Fingridin valilla. Kaksihintajarjestelmassa Fingridin myydessa tasevas-
taavalle hinnaksi méaraytyy tunnin yldssaatéhinta mutta kuitenkin vahintddn Suomen
Elspot-hinta. Fingridin ostaessa tasevastaavalta hinnaksi maaraytyy tunnin alassaatéhinta
mutta korkeintaan Elspot-hinta. Tuotantotaseessa tasesahkosté aiheutuu usein kustannuk-
sia mutta ei koskaan voittoa, joten erityisesti tuotannon ennustamisessa on tarkeda onnis-
tua mahdollisimman hyvin. Saatéhintoja ja terminologiaa kasitellaan tarkemmin luvussa
2.4.

Tuotantotaseessa tasesdhkon hintariskid voidaan hallita niin kutsutun risteilyhyddyn
avulla. Yhden tasevastaavan taseessa voi olla usean osapuolen tuotantoa. Osapuolet 13-
hettdvat sahkdntuotantoennusteensa tasevastaavalle, joka kokoaa kaikki ennusteet yh-
deksi tarjoukseksi. Jokaisen osapuolen ennusteessa on virhettd, mutta virheet saattavat
joko osittain tai kokonaan kumota toisensa. Mikéli osapuoli A on ennustanut jollekin tun-
nille séhkdntuotantonsa 5 MWh alakanttiin ja osapuoli B 5 MWh ylakanttiin, tarjoukset
yhdistamaélla ennustevirhe on nolla. Kaytdnndssa tasesahkén avoin positio ei nollaudu
risteilyhyddynkaan avulla mutta sill4 voidaan saavuttaa erittdin merkittavia séastoja.
Yleensa kokonaisvirhe on pienempi mutta ei koskaan suurempi kuin yksittéisten ennus-
tevirheiden summa.

Kulutustaseessa tasesahkon avulla on voittomahdollisuus, sill4 taseséhkdé voidaan ostaa
tai myyda edullisemmin kuin spot-markkinoilla. Periaatteessa kulutustaseessa olisi edul-
lista olla ostopuolella silloin, kun sé&tohinta on spot-hintaa alhaisempi ja myyntipuolella
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silloin, kun s&&téhinta on spot-hintaan korkeampi. Tahallinen virheellinen kulutuksen en-
nustaminen on kuitenkin Kiellettyd Fingridin ja tasevastaavan valisessa tasepalvelusopi-
muksessa, koska se voi aiheuttaa markkinoiden vaaristymistd, epataloudellista verkon
kayttoa ja jopa vaaratilanteita valtakunnallisessa tehotasapainossa. Sopimuksen kohdassa
4.1 Kirjoitetaan: “Tasevastaavan tulee suunnitella ja ohjata sihkohankintansa ja -toimi-
tuksensa siten, ettad tuntitason tasepoikkeama pysyy tasevastaavan toiminnan laajuuteen
nahden kohtuullisena. Tasevastaava ei saa kayttaa suunnitelmallisesti sopimuksen mu-
kaisia avoimia toimituksia sdhkon hankintaan tai toimitukseen.” (FG 2012) Spot-tar-
jousta tehdessd ei myoskaan koskaan ole varmuutta tulevasta saétotilanteesta. Néaistéa
syista kulutustaseen tasesahkdkaupan avulla tehty voitto on yleensé vain hyvaa tuuria,
silla kulutus pyritddn ennustamaan mahdollisimman tarkasti.

2.3.1 Sahkoémarkkinaosapuolen tasehallinta

Sahkomarkkinalain pykalan 73 mukaan jokainen s&éhkomarkkinoiden osapuoli on vas-
tuussa siitd, ettd sen sahkontuotanto ja sdhkdnhankintasopimukset kattavat sen séhkon-
kayton ja sahkontoimitukset kunkin taseselvitysjakson aikana (SML 2013). Esimerkiksi
séhkonmyyjéan kuluttajille myyma sahko taytyy olla kaikkina tunteina yht& suuri kuin
myyjan séhkonhankinta, jota ovat oma tuotanto, porssistd ostettu sahko, kiinteét toimi-
tukset ja OTC-markkinoilla tehdyt sopimukset.

Tasapainoon pyritddn etukateen ennustamalla sahkonkulutus ja -tuotanto. Sahkon kulu-
tusennuste koostuu yleensd kolmesta osasta: myyjan toimitusvelvollisen verkon avoin
toimitus, myynti muihin verkkoihin ja muiden osapuolten myynti omaan verkkoon. Ku-
lutusennusteet tehdaan paivittdin seuraavalle vuorokaudelle. Ennusteiden l&htotietoina
kaytetédan toteutuneita tasetietoja osapuolen toimituksen piirissa olevista kéyttopaikoista.
Lisaksi huomioidaan sédennusteet, silld Suomessa sahkdnkulutus on hyvin lampétilariip-
puvaista. Kuvassa 9 on esitetty EnerimEMS-energianhallintajarjestelman ennustetyoka-
lun ndkyma verkon avoimen toimituksen ennustamiseen.
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Kuva 9. Verkon avoimen toimituksen ennustaminen. (EMS 2016)

Profiili_1, Profiili_2 ja Profiili_3 kuvaavat yhden, kahden ja kolmen viikon takaista to-
teutunutta avointa toimitusta megawattitunteina (MWh). Profiilipéivisté valitaan yksi tai
haetaan tietokannasta manuaalisesti jokin muu profiilipéiva, jota kdytetadn referenssiné
huomisen pdivan ennusteessa. Lamp_1, L&mp_2 ja Lamp_3 kuvaavat yhden, kahden ja
kolmen viikon takaista toteutunutta lampétilaa (°C). Kun profiilipaiva on valittu ja seu-
raavan péivan lampdétilaennuste (Ldmp_enn) tiedetdan, jarjestelmé laskee lampdtilaker-
toimien perusteella huomisen ennusteen (Alkup. Ener). Lampdétilakerroin on jokaiselle
ennustekohteelle oma, ja se vaihtelee vuodenajan mukaan, koska talvella yhden celsius-
asteen lampdtilan muutos aiheuttaa séhkonkulutukseen suuremman muutoksen kuin ke-
séalla. Tamén jalkeen ennustamisessa pitéa vield ottaa huomioon muut kulutukseen vai-
kuttavat tekijat, jotka eivat ole lampétilariippuvaisia. Esimerkkeja lampdtilariippumatto-
masta kulutuksen muutoksesta ovat teollisuuden seisokit sekd loma-ajat ja erikoistapah-
tumat, jotka vaikuttavat ihmisten s&hkonkayttoon.

Sahkon tuotantosuunnitelma voi tulla suoraan voimalaitokselta kaytettavyyden mukaan,
tai se voidaan tehda saatokykyisessa voimalaitoksessa sahkdn markkinahinnan ennusteen
perusteella. Tasevastaava lisaa tuotantosuunnitelman spot-tarjoukseen. Tasevastaavan on
ilmoitettava Fingridille seuraavan vuorokauden kaikkien tuntien tuotantosuunnitelma
kello 17.30 mennessé. Tuotantosuunnitelmaa voi muuttaa viel& tdmén jalkeen, ja se on
sitova 45 minuuttia ennen kayttétuntia. Tuotantosuunnitelman muutokset siirtyvat tuo-
tantotaseesta kulutustaseeseen, jolloin kulutustaseen tasepoikkeama muuttuu. (FG 2016a)

Osapuoli tekee tarjouksen spot-markkinoille ennusteiden perusteella. Tavoite on, ettd en-
nustettu sdhkonhankinta kattaa toteutuneen kulutuksen mahdollisimman hyvin, jolloin
Elbas-markkinalta hankittavan sahkon ja tasesahkdén mééra on pieni. Tasmallinen ennus-
taminen on kuitenkin vaikeaa epéataydellisten l&ht6tietojen ja kulutuksen satunnaisuuden
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vuoksi, eivatké ennusteet ldhes koskaan toteudu sellaisinaan. Osapuolen taseeseen jaa la-
hes aina tasepoikkeama, joka nollataan jollakin neljasta mahdollisesta tavasta tai niiden
yhdistelmélla: Elbas, kysyntéjousto, tuotantosuunnitelman muutokset tai tasesahko. Osa-
puoli voi kdyda Elbas-kauppaa joko ostamalla tai myymalla riippuen siitd, onko tase ali-
vai ylijadmaéinen. Kysyntéjouston avulla voi tarpeen mukaan saatédéd kulutusta suurem-
maksi tai pienemmaksi. Joissakin tapauksissa myos tuotantoa on mahdollista saatéaa. Mi-
kali nditd toimenpiteitd ei suoriteta siten, ettd tasepoikkeama nollautuu, jaljelle jaanyt
poikkeama on tasesahkod. Tasesdhkon hinta maaraytyy sadatomarkkinoilla. Tasesahkon
hinta voi olla negatiivinen ja korkeimmillaan 5000 € MWh (FG 2015), jolloin osapuolelle
voi aiheutua erittdin suuria tasesahkokustannuksia. Lisdksi jokaista kulutustaseen ta-
sesdhkdn megawattituntia kohti pitdd maksaa 0,50 € volyymimaksu, jolla Fingrid rahoit-
taa osan saatdjen aktivoinneista aiheutuneista kustannuksistaan. Tuotantotaseessa ei ole
volyymimaksua. (FG 2016a)

Tasesahkokustannus on energiayhtidlle periaatteessa turha kustannus, koska tasesahkon
hinnalla ostettava tai myytava sahko olisi voitu ostaa keskimaarin halvemmalla tai myydéa
kalliimmalla Elspot-markkinoilla. Tasesahkdn hinnoittelujérjestelmé kannustaa tasevas-
taavia minimoimaan ennustevirheensd, silla pitkalla aikavalilla virheet aiheuttavat ta-
sesahkokustannuksia. Kustannukset ovat odotusarvoisesti sitd korkeammat, mita suurem-
pia ennustevirheitd tehdaan (Westerlund 2013).

2.3.2 Taseselvitys

Taseselvityksen tarkoitus on selvittdd sahkdmarkkinaosapuolten sahkonkaytto, osapuol-
ten valiset toimitukset ja tasepoikkeaman suuruus. Valtakunnallisesta taseselvityksesta
vastaa tasesdhkoyksikko, jonka vastuulla on mygs taseselvitys Suomen ja naapurimaiden
valilla. Tasevastaavat vastaavat taseselvityksessa avoimista toimituksistaan. Jakeluver-
konhaltijat vastaavat taseselvityksestd omassa jakeluverkossaan. Jakeluverkonhaltijoilla
on 14 vuorokautta aikaa taseselvitykseen, ja tasevastaavilla aikaa on kuukausi. Yhteis-
pohjoismaiseen taseselvitysmalliin (NBS = Nordic Balance Settlement) siirrytd&n tdman-
hetkisen tiedon mukaan vuoden 2017 ensimmaisen kvartaalin aikana. Tallgin koko séh-
kdmarkkina-alueen ylimman tason taseselvityspalveluista vastaa eSett Oy ja yhtend muu-
toksena taseselvityksen aikarajat tiukentuvat. (FG 2016a)

Taseselvitys toteutetaan mittaamalla jokaisen osapuolen todellinen kulutus ja tuotanto
tuntitasolla ja mitattuja arvoja verrataan ennusteiden perusteella tehtyyn sahkénhankin-
taan seké tuotantosuunnitelmiin. Myos kiinteista toimituksista, eli kahdenvélisista toimi-
tuksista OTC-markkinoilla, on tehtavé ilmoitus. Liséksi otetaan huomioon arvio havi-
Oistd. Taseselvityksen tuloksena selvidvét sdhkomarkkinaosapuolten véliset sahkon toi-
mitukset ja kunkin markkinaosapuolen séhkotase, jonka perusteella tasesahkd méaraytyy.

Séhkomarkkinalaki velvoittaa, ettd jokaisella markkinaosapuolella on yksi avoin toimit-
taja. Avoimen toimittajan tehtédva on huolehtia asiakkaansa tasepoikkeamasta. Avoin toi-



17

mittaja sitoutuu toimittamaan asiakkaalleen sdhkoa todellisen kulutuksen mukaan. Ku-
vassa 10 on esitetty avoimen toimituksen tasehierarkia, jonka ylimmalla tasolla valtakun-
nallisesta tehotasapainosta vastaava avoin toimittaja on Suomessa Fingrid Oyj.

Tasesahko-

Kuva 10. Avoimen toimituksen tasehierarkia. (FG 2016a)

Ylimman tason avointa toimittajaa kutsutaan taseséhkoyksikoksi. Toiseksi ylimmaén ta-
son avoimia toimittajia kutsutaan tasevastaaviksi, joita on Suomessa kirjoitushetkella
(16.5.2016) yhteensa viisikymmenta (FG 2016f). Markkinaosapuolet ovat s&hkon tuotta-
jia, myyjia ja suuria sahkonkayttdjia. Sahkoverkonhaltijoiden avoin toimittaja voi olla
jokin tasevastaavista tai vaihtoehtoisesti jokin muu markkinaosapuoli, jonka avoin toi-
mittaja on tasevastaava. Tasehierarkian alimmalla tasolla ovat loppukayttajat kuten koti-
taloudet.

Taseselvityksessa kaytettavat merkkisdannot ovat hyvin térkeita kaikissa sahkomarkki-
nan toimissa. Positiivisen etumerkin saavat tuotanto, osto, sisadn, hankinta, ylijaama, ta-
seséhkon osto, alasséato ja tuotantosuunnitelma. Negatiivisen etumerkin saavat kulutus,
myynti, ulos, toimitus, alijadma, tasesahkdn myynti ja ylossaato. (Partanen et al. 2015)

2.4 Reservimarkkinat

Kantaverkon toiminta edellyttad, ettd verkon taajuus ei poikkea millaéan hetkelld liian pal-
jon 50 hertsistad. Normaalitilanteessa sallittu vaihteluvéli on 49,9-50,1 Hz. Riittava sahkon
laatu varmistetaan pitamaélla huolta valtakunnallisesta tehotasapainosta, eli saéhkon kulu-
tuksen ja tuotannon on oltava yhté suuria jokaisena hetkend. Mikéli tuotantoa on vahem-
man kuin kulutusta, taajuus laskee alle 50,0 Hz:n. Ylituotannon aikana taajuus on suu-
rempi kuin 50,0 Hz. Fingrid seuraa verkon taajuutta jatkuvasti ja ryhtyy tarvittaviin toi-
miin, kun epétasapaino ei ole hyvaksyttavélla tasolla.

Nykytekniikalla sahko ei kyeté varastoimaan suuria maarié taloudellisesti kannattavasti,
joten tehotasapainoa yllapidetdan kulutusta ja tuotantoa sdatdmalld. Suomessa tarkeimpié
saatokykyisid tuotantomuotoja ovat vesivoima sekd séhkon ja lammon yhteistuotanto
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(CHP). S&ato voidaan toteuttaa myds kysyntdjoustolla, jossa suuri sdhkonkayttaja tai
joukko pienia sdhkonkayttajia sadatavat kulutustaan. Vesivoima on helppokayttoisinta ja
edullisinta saatévoimaa. CHP-laitosten tekema s&ato on yleensa kalliimpaa, silla saatoky-
kyisyyden saavuttamiseksi laitoksiin tulee tehdé investointeja reduktioventtiileihin, 1am-
poakkuihin tai nopeaan ylos- ja alassdatymiskykyyn. (ET 2016b; Merikoski 2015)

Tulevaisuudessa Suomen saadontarpeesta saattavat osittain vastata pumppuvoimalaitok-
set, joissa vesi pumpataan halvan séhkon aikana ala-altaasta yldaltaaseen. Kulutuksen
kasvaessa vesi juoksutetaan alas turbiinin l&pi. Pumppuvoimalaitoksen hydtysuhde on 70-
80 %. Pumppuvoimalaitoksen rakentamisessa keskeisin ongelma on kallis hinta. Myos
lauhdevoimalaitosten saatokykya on mahdollista parantaa. Esimerkiksi Saksassa on hii-
livoimaloita, jotka voivat sdataa tehoaan sadoilla megawateilla tunnissa. Liséksi erilaiset
séhkon varastointitavat, kuten akut, paineilmavarastot sekd sahkon varastointi vedyksi tai
metaaniksi, ovat mahdollisia tulevaisuuden keinoja tehonsaatoon. Kiinnostavaa on myds
uusiutuvien tuotantomuotojen saatokyky, silla tuuli- ja aurinkovoiman osuudet kokonais-
tuotannosta todennékdisesti kasvavat tulevaisuudessa. Tuulivoimalassa saato voidaan to-
teuttaa lapakulmaa saatdamalld ja aurinkovoimalassa kytkemalld yksittaisid paneeleja
paalle tai pois. Lisaksi laajamittainen kysyntdjousto on yksi mahdollinen keino tehonsaa-
toon; esimerkiksi kotitaloudet voisivat osallistua tehonsaatoon huomattavasti nykyista
aktiivisemmin. Taloudellinen kannattavuus ratkaisee, miten tehonsaato toteutetaan tule-
vaisuudessa. (Merikoski 2015) Tulevaisuudessa Suomeen rakennettavan lisaydinvoiman
ottaminen tuotantokdyttoon vahentdéd sahkon tuontia, jolloin rajasiirtoyhteyden tehon-
siirto on nykyistd harvemmin maksimikapasiteetilla. Talldin entista suurempi osuus Suo-
men séadoistd voidaan toteuttaa Ruotsin ja Norjan vesivoimalaitoksilla.

Markkinaosapuolet jattavat Elspot-tarjouksensa kulutus- ja tuotantoennusteiden perus-
teella. Ennusteet eivat kuitenkaan koskaan toteudu sellaisenaan. Ennusteiden virheet voi-
vat aiheuttaa poikkeaman valtakunnalliseen tehotasapainoon, joka nakyy verkon taajuu-
dessa. Téallgin ryhdytaan saatdtoimenpiteisiin. Kun sahkdntuotannossa on alijadmaa, eli
kulutus on suurempaa kuin tuotanto, tehotasapaino saavutetaan lisddmalla tuotantoa tai
vahentdmalld kulutusta. Tilannetta kutsutaan ylossaadoksi. Kun sahkéntuotannossa on
ylijadmaa, eli tuotanto on suurempaa kuin kulutus, taytyy tuotantoa vahentéé tai kulutusta
lisatd. Tilannetta kutsutaan alassaadoksi.

Y106s- ja alass&ato aiheutuvat kaikkien tasevastaavien yhteenlasketusta tasepoikkeamasta.
Erikoisséétod kaytetadan, kun sdéddon tarpeen peruste on jokin muu kuin valtakunnallisen
tehotasapainon hallinta. Hinta-alueen siséinen tehonsaatd on yksi esimerkki erikoissaa-
dostd. Suurin osa Suomen sadatokykyisestd vesivoimasta sijaitsee Pohjois-Suomessa,
mutta suurin osa kulutuksesta sijaitsee eteldssd. Alueellinen s&adon tarve voi olla pohjoi-
sessa tai eteldisessé. Jos alueiden valinen siirtokapasiteetti ei riit4, eli Suomen hinta-alu-
eella on sisédinen pullonkaula, saatoéa ei valttamatta voi toteuttaa markkinaehtoisesti. Tél-
I6in Fingrid tilaa erikoissaddon, joka on k&ytdnnossa sadtomarkkinan ulkopuolista tuo-
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tannon tai kulutuksen lisddmista tai véahentamista. Erikoissdatoa aktivoidaan huomatta-
vasti harvemmin kuin markkinaehtoista séatod: vuonna 2015 Suomessa oli 323 tunnilla,
eli keskimaarin noin yksi tunti vuorokaudessa, erikoisséatod. (Nord Pool 2016e). Tule-
vaisuudessa erikoissaatoa aiheuttavaa ongelmaa voitaisiin helpottaa jakamalla Etela- ja
Pohjois-Suomi kahdeksi erilliseksi hinta-alueeksi. (Pietil&d 2016)

Fingrid vastaa taajuuden laatuvaatimukseen hankkimalla markkinoilta reserveja. Reservit
jaetaan taajuuden vakautusreserviin FCR (Frequency Containment Reserve), taajuuden
palautusreserviin FRR (Frequency Restoration Reserve) seka korvaavaan reserviin RR
(Replacement Reserve), joista Suomessa kdytossa olevat reservituotteet ovat (FG 2016b):

e taajuusohjattu kayttoreservi (FCR-D),

e taajuusohjattu hairioreservi (FCR-N),

e automaattinen taajuudenhallintareservi (FRR-A),

e nopea héiridreservi (FRR-M),

o sdatOkapasiteettimarkkinat (FRR-M) ja

e sadtosahkomarkkinat (FRR-M).

2.4.1 Taajuuden vakautusreservit (FCR)

Taajuuden vakautusreservejd, kayttoreservia (FCR-D) ja hdiridreservid (FCR-N), kayte-
taan jatkuvaan taajuuden hallintaan. Ne aktivoituvat automaattisesti kantaverkon taajuu-
den vaihtelun mukaan. Taajuusohjatun kayttoreservin tehtdva on pyrkia pitdmaan taajuus
sallitun vaihteluvélin 49,9-50,1 Hz sisélla. Taajuusohjatun kayttoreservin saadon vahim-
maiskoko on 0,1 MW, ja reservin aktivoitumisaika on muutama minuutti. Taajuusohjattu
hairidreservi pyrkii pitdmaan taajuuden véhintaan 49,5 Hz:ssé, kun taajuus laskee nor-
maalialueen alapuolelle. Taajuusohjatun hairiéreservin saddon on oltava véhintdan 1 MW
ja aktivoitumisaika on muutama sekunti. (FG 2016b)

Reservien yll&pitovelvoitteet on sovittu Pohjoismaiden jérjestelmavastaavien valisella
kayttdsopimuksella. Taajuusohjattua kéyttéreservia on koko ajan kéaytdssd 600 MW, ja
se jaetaan kaikkien pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen kesken vuosienergioiden suh-
teessa. Taajuusohjattua héiridreservida on kaytettavissd normaalitilanteessa noin 1200
MW. Se riittdd pitaméaan taajuuspoikkeaman pienempané kuin 0,5 Hz, mikéli suurin yk-
sittdinen tuotantoyksikko irtoaa verkosta. (FG 2016b)

Fingrid hankkii taajuusohjattua kaytto- ja hairidreservid markkinaehtoisesti kotimaisilta
vuosimarkkinoilta ja tuntimarkkinoilta, Vendjan ja Viron tasasahkoyhteyksiltd ja muista
Pohjoismaista. Kotimainen toimija voi tarjota omaa Suomessa sijaitsevaa saatokykyista
kapasiteettiaan vuosi- ja tuntimarkkinoille, miké&li tarjottu kapasiteetti tayttdd tekniset
vaatimukset. Samalla toimija sitoutuu pitdmdan myymaénsa reservin kéytettavissa.
Vuonna 2015 Fingridin osuus reservien yllapitovelvoitteista oli ké&yttoéreserville 140 MW
ja héirioreserville 260 MW. (FG 2016b)
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2.4.2 Taajuuden palautusreservit (FRR)

Taajuuden palautusreservien tehtavé on palauttaa taajuus normaalialueelle ja vapauttaa
aktivoituneet vakautusreservit takaisin kayttoon. Palautusreserveihin kuuluvat automaat-
tinen taajuudenhallintareservi (FRR-A), nopea hairiéreservi (FRR-M), sédatosahkomark-
kinat (FRR-M) ja s&atdkapasiteettimarkkinat (FRR-M). Vuonna 2015 Fingridilla ei ollut
hankittuna lainkaan automaattista taajuudenhallintareservid. Muiden palautusreservien
oleelliset erot vakautusreserveihin ovat saadon suurempi vahimmaiskapasiteetti, 10 MW,
ja manuaalinen aktivointitapa. S&&don véhimmaiskapasiteetti on tosin alenemassa 5
MW:iin. Nopea héirioreservi ja sadtdsahkomarkkinat aktivoituvat manuaalisesti 15 mi-
nuutin kuluessa Fingridin kantaverkkokeskuksen aktivointikéskysta. (FG 2016b)

Vuonna 2015 Fingridin hankkima nopea hairidreservi jakautui varavoimalaitoksiin (935
MW), kayttosopimuslaitoksiin (295 MW) ja irti kytkettaviin kuormiin (354 MW). No-
peaa héirioreservia oli yhteensa 1584 MW. Fingridin yllapitovelvoite oli 880 MW, jonka
peruste on suurimman yksittdisen tuotantolaitoksen nimellisteho. Kevaélla 2016 kéayt-
toonotettujen sdatdkapasiteettimarkkinoiden tarkoitus on varmistaa nopean hairioreservin
riittdvyys Fingridin omien varavoimalaitosten ja kayttosopimuslaitosten huolto- ja kor-
jauskeskeytyksissé. (FG 2016b)

Taajuuden vakautusreservit pyritadan palauttamaan kayttoon ensisijaisesti hyodyntamalla
saatosahkomarkkinoita palautusreservina. Saatdsdahkomarkkinoilla hyddynnettavissa
oleva kapasiteetti vaihtelee markkinaehtoisesti tunneittain. Seuraavassa kappaleessa ké-
sitelldan tarkemmin saatémarkkinoiden toimintaperiaatetta, saatéhintojen muodostumista
ja esimerkkitapauksia toteutuneista saatohinnoista. (FG 2016b)

2.4.3 Saatosahkomarkkinat

Saatosahkomarkkinoilla tehonséadon toteuttavat sadtosahkomarkkinoille saatotarjouk-
sensa jattaneet markkinaosapuolet yhteistyéssa Fingridin kanssa. Suomen hinta-alueella
toimivat osapuolet jattavat tarjouksensa Fingridille viimeistadn 45 minuuttia ennen kayt-
totunnin alkua. Tarkeimmat tarjoukseen liitettdvét tiedot ovat hinta (€/MWh) ja sddtoka-
pasiteetti (MW). Ylosséatotarjouksen hinnan yldaraja on 5000 €/ MWh. Alassaatotarjous-
ten hinnalla ei ole alarajaa, eli se voi olla negatiivinen. S&&dettavissé olevan kapasiteetin
tulee olla v&hintaan 10 MW (5 MW tulevaisuudessa). Lisaksi sdaddon taytyy olla toteutet-
tavissa taysiméaaraisena 15 minuutin kuluessa tilauksesta ja tethonmuutos on oltava toden-
nettavissa reaaliaikaisesti. (FG 2015) Y16s- ja alassaatohinnat maaréytyvét kaikista saa-
totarjouksista muodostettavan hintakéyran ja saatétarpeen perusteella. Taseséhkdkauppaa
kaydaan tasevastaavan ja tasesdhkoyksikon vélilla. Suomessa Fingrid ostaa ja myy ta-
sesédhkodd kuvan 11 mukaan muodostuvalla hinnalla huomioiden tuotanto- ja kulutusta-
seen erilaiset hintajarjestelmét.
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Kuva 11. Saatéséhkon hinnanmuodostus. (Partanen et al. 2015)

Saatotarjoukset asetetaan hintajérjestykseen, ja niista muodostetaan tarjouskayréat. Y106s-
saatotilanteessa ylossaatotarjoukset toteutetaan hintajarjestyksessa periaatteella halvin
tarjous ensin. Mitd suurempi ylossaadon tarve on, sitd korkeammaksi yléssaatohinta
yleensd muodostuu. Alassaatdtilanteessa alassaatttarjoukset toteutetaan jarjestyksessa
kallein tarjous ensin. Mikali yhden kayttétunnin aikana on ollut saat6a molempiin suun-
tiin, voi seka ylos- ettd alassdatohinta erota Elspot-hinnasta. Talloin tasesdahkon hinta on
ylos- tai alassdatohinta riippuen siitd, kumpaan suuntaan sadtéa on ollut enemmaén. Mikali
tunnilla ei ole tapahtunut sdatoa, tasesahkon hinta on hinta-alueen Elspot-hinta. (Partanen
etal. 2015)

Saatotarjouksen jattajan on hyodyttavéa taloudellisesti sdadostd, jos tarjous aktivoidaan.
Saatokykyisen vesivoiman omistaja haluaa yl6ssaadosta hieman Elspot-hintaa enemman,
silld muuten saadosta ei saa taloudellista hyotya. Ylosséatavan vesivoiman tuotto on toi-
sinaan huomattavasti korkeampi kuin oma tarjous, kun markkinoilla aktivoidaan vield
kalliimpia ylossaatotarjouksia. CHP- ja lauhdetuotannon kannalta ylgssaatéhinnan on ol-
tava Elspot-hintaa korkeampi, jotta sdat0 voidaan toteuttaa laitoksella, jonka kéayttokus-
tannukset ovat Elspot-hintaa korkeammat. Kulutusta ollaan valmiita vahentdmaan, mikali
siitd aiheutuvasta myynnistd saadaan riittdvan korkea hinta. Néista syista ylossaatohinnan
on oltava korkeampi kuin Elspot-hinta.

Normaalissa kéayttotilanteessa tuotantolaitoksen omistajan kate on Elspot-hinnan ja muut-
tuvien kustannusten erotus. Alassaaddssé kate on Elspot-hinnan ja alasséatdhinnan ero-
tus, silla porssiin myyty Elspot-hintainen sahko ostetaan takaisin alassaatohinnalla. Sa-
malla muuttuvat kustannukset nollautuvat, koska tuotantoa véhennetéén alasséadettavan
tehon verran. Alassaatohinnan on oltava Elspot-hintaa alempi, jotta tuotannon vahenté-
misestd on taloudellista hyotyd. Vesivoimalaitoksessa kéyttamatta jatetty vesi voidaan
varastoida ylgjuoksuun ja kayttdd myohemmin. Kulutusta ollaan valmiita lisdédmaéan, jos
séhkoa voidaan ostaa Elspot-hintaa halvemmalla.

Kunkin hinta-alueen saadon tarve taytyy suorittaa alueen siséisesti, kun rajasiirtokapasi-
teetti kahden alueen Vélilla on kokonaan ké&ytossa. Talldin alueiden saatohinnat yleensa
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eroavat toisistaan. Jos rajasiirtokapasiteetti ei ole kokonaan kéaytossa, hinta-alueiden séa-
tohinnat ovat samat. Suomalaiset tasevastaavat maksavat tasesahkosta aina Suomen alu-
een tasesahkdn hinnan riippumatta muiden maiden hinnoista. Suomessa voi olla ylossaa-
tod, vaikka Ruotsissa olisi yhtd aikaa alasséatod ja péin vastoin. Saatdjé toteutettaessa
huomioidaan verkon taajuus, joka on yhtenéisella vaihtosahkoverkolla sama riippumatta
pullonkaulailmidstd. Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan tasesdhkdyksikot tekevéat yh-
teistyotd tehonsaadossa, jotta eri yhtididen aktivoimat saddét eivat kumoa toisiaan tai ker-
taudu. (Pietila 2016)

Kuvassa 12 havainnollistetaan Suomen alueen séatéhintoja aikavalilla 1.-3.12.2015. Si-
ninen kayréd kuvaa Suomen alueen Elspot-hintaa, punainen kdyra yléssaatohintaa ja vih-
red kéyré alasséatohintaa. Kuvaajasta havaitaan, ettd joulukuun toisena paivéana ylossaa-
tohinta on ollut kahtena perakkaisené tuntina noin 145 euroa, joka on merkittava ylossaa-
tohinta etenkin Elspot-hinnan ollessa samoilla tunneilla ldhes sata euroa alhaisempi.
Myos alassaatoéa oli paljon, mutta hintaero Elspot-hintaan verrattuna oli maltillisempi.
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Kuva 12. Suomen alueen saatéhinnat 1.-3.12.2015. (NP 2016d)

Saatéhinnoissa on usein havaittavissa hyvin suurta vaihtelua eli volatiliteettid. Perakkais-
ten tuntien s&atohintojen ero voi olla satoja euroja. Korkean ylgssaatdhinnan tuntia voi
seurata alass&atotunti. Vuonna 2015 alhaisin yksittdisen tunnin alassdatohinta oli -5
€/MWh ja korkein ylossdatohinta oli 2000 €/ MWh. Elspot-hinta oli puolestaan vaihdellut
vélilla 1,03-150,06 €/ MWh. (NP 2016d)

Taseséhkon hinta on kaikkia markkinaosapuolia kiinnostava tieto. Erityisesti korkeim-
pien ylossaatohintojen tunneilla tasevastaavalle voi aiheutua erittdin suuria tasesahkokus-
tannuksia, jos tase on alijagdmainen. Jo muutaman megawattitunnin alijadma voi aiheuttaa
kymmenien tuhansien eurojen kustannukset. Kulutustaseessa korkeimmat yléssaatohin-
tapiikit ovat myds mahdollisuus suurille voitoille, jos tase onkin ylijddmainen. Saatoti-
lanne kuitenkin maaraytyy kaikkien tasevastaavien tasepoikkeamien perusteella, joten
esimerkiksi ylossaatotilanteessa tasevastaavilla on keskiméarin suurempi tarve ostaa kuin
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myyda. Pitkélla aikavalilla kulutustaseessakaan séatohintojen avulla ei tehda voittoa, jo-
ten ennusteiden tarkkuus seka onnistuneiden tasepoikkeaman korjaustoimenpiteiden mer-
kitykset korostuvat.

2.4.4 Esimerkki kulutustaseen tasesahkdkustannuksen muo-
dostumisesta

Ennen tarkempaa saatésahkomarkkinoiden analysointia kéydaan l&pi yksinkertaisella esi-
merkilla tasevastaavan kulutustaseen tasesahkokustannuksen muodostuminen yhden tun-
nin ajalla. Kuvitteellisessa avoimen toimituksen ketjussa tasesahkdyksikkéna on Fingrid
ja tasevastaavia on kaksi. Kulutustaseessa tasevastaavat hankkivat séhkdd omista (alle 1
MVA) tuotannoistaan, kiinteill& toimituksilla ja porssistd. Tasevastaavat toimittavat sah-
koa eteenpain kiinteilld ja avoimilla toimituksilla tasehierarkiassa alempana oleville va-
hittdismyyjille ja suurille sahkonkayttéjille. Kuvassa 13 on esitetty tasevastaavien séh-
kdnhankinnan ja -toimitusten yhteenveto. Positiivinen etumerkki kuvaa hankintaa (ostoa)
ja negatiivinen etumerkki toimitusta (myyntia).

+50 MWh -45 MWh

hankinta Tasevastaava A toimitus

tase- | -5 pwh

Ks'éhkﬁ/
-3 MWh

Fingrid toimitus saatémarkkinat

tase- | 42 Miwh

sdhka
+42 MWh v -44 MWh

hankinta Tasevastaava B toimitus

Kuva 13. Yhteenveto Fingridin ja tasevastaavien sahkon hankinnasta ja toimituksista.

Tasevastaava A hankkii séhkod 50 MWh ja toimittaa 45 MWh. Jéljelle jaava 5 MWh on
taseséhkod, joka myydaan tasesdhkdyksikolle. Tasevastaava B hankkii sahkod 42 MWh
jatoimittaa 44 MWh. Tasesahkoksi jad 2 MWh, joka ostetaan taseséhkdyksikolta. Fingrid
siis ostaa tasesahkdd 5 MWh ja myy 2 MWh. Jéljelle jadvan 3 MWh Fingrid myy séa-
tosahkdmarkkinoilla, jossa jokin osapuoli lisda kulutustaan tai vahent&dd tuotantoaan.
Tunti on alassaatotunti, jonka alassadtohinta on 10 €/ MWh Elspot-hinnan ollessa 30
€/MWh, eli Elspot-hinnan ja alassddt6hinnan erotus on 20 €/ MWh. Taulukossa 1 on esi-
tetty tasevastaavien A ja B tasesdhkokustannukset.
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Taulukko 1. Tasevastaavien tasesahkdkustannukset.

Tasesahkon Tasesahk6-  Volyymimaksu  Kustannukset
maard (MWh)  kustannus (€) (0,50 €MWh)  yhteensa (€)
Tasevastaava A -5 100 2,50 102,50
Tasevastaava B +2 -40 1 -39

Mikali tasevastaavat olisivat suunnitelleet sahkdnhankintansa siten, ettei taseissa olisi ol-
lut poikkeamaa, kummallekaan tasevastaavalle ei olisi aiheutunut tasesahkokustannuksia
tai voittoa. Nyt tasevastaavalle A aiheutuu 102,50 € tasesdhkokustannukset ja tasevas-
taava B saa 39 € voittoa. Kappaleessa 2.4.3 mainittu 2000 €/ MWh ylossédatohinta olisi
tassé esimerkissa aiheuttanut tasevastaavalle B noin 4000 € tasesdhkokustannukset ja ta-
sevastaavalle A noin 10 000 € voitot.
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3. SAATOSAHKOMARKKINOIDEN ANALYSOINTI

Tasepalvelusopimuksen mukaan tasevastaava ei saa suunnitelmallisesti hyddyntéé avoi-
mia toimituksia sdhkdnhankinnassaan. Tasevastaavan tulee pyrkid ennusteilla seka ta-
sepoikkeaman korjaustoimenpiteilld pitam&an tasepoikkeama taseen kokoon néhden koh-
tuullisena. Poikkeaman korjauksessa riittaviné toimenpiteiné pidetaan lahella kayttétun-
tia kdytdvaa sahkokauppaa (Elbas) tai taseessa olevan tuotannon tai kuorman séatomah-
dollisuutta. Sopimuksessa ei kuitenkaan mainita, milla tavalla ja mihin hintaan esimer-
kiksi Elbas-kauppaa on kéaytava. Sopimuksessa ei ole eriteltynd, rikkooko tasevastaava
sopimusta, mikali tdima on yrittanyt kdyda Elbas-kauppaa kuitenkaan onnistumatta siind.
Né&in voi kayda, jos likviditeetti on huono, eli markkinoilla ei ole valmiina sopivia tar-
jouksia ja kukaan ei hyvaksy jatettya tarjousta. Epaselvéksi jad myos, taytyyko Elbas-
kaupankaynnisséa hyvéksyé kohtuuttoman hintaiset tarjoukset, joilla kohtuuton tasepoik-
keama korjaantuisi, mutta jotka aiheuttavat suuria kustannuksia. Lis&ksi ei ole yksiselit-
teistd, mitd kdytdnnossa tarkoittaa taseen kokoon ndhden merkittava tasepoikkeama”.
Joka tapauksessa Fingrid on oikeutettu pyytdméén tasevastaavalta selvitysta tasepoik-
keaman syistd, ja tallgin tasevastaavan on tarvittaessa ryhdyttava Fingridin edellyttamiin
toimenpiteisiin tasepoikkeamansa korjaamiseksi. (FG 2012)

Tasepalvelusopimus antaa mahdollisuuden ké&yda tai olla kdymétta Elbas-kauppaa. Ta-
sepoikkeaman korjauksen voi mahdollisuuksien mukaan toteuttaa esimerkiksi kysynté-
joustolla Elbas-kaupan sijaan. Elbas-kaupankayntia varten tasevastaavan kannalta olisi
edullista etukéateen tietdd kulloinenkin satdtilanne ja -hinta. Jos analyysin mukaan tie-
dossa on todennakdisesti ylosséatod ja oma kulutustase on ylijagdmainen, voidaan Elbas-
markkinoille asettaa myyntitarjous, jonka hinta on Elspot-hintaa korkeampi. Suuren ylos-
séatotarpeen vuoksi Elspot-hintaa kalliimpi tarjous todennékadisesti hyvaksytaan ja myyja
saa ylijaddmasahkosté ostohintaa paremman hinnan. Kaupankavijan kannalta mielenkiin-
toinen kysymys on, mika on korkein tai matalin hinta, jolla kauppa syntyy. Liséksi kiin-
nostavaa on, mink& hintainen olemassa oleva tarjous kannattaa hyvaksya. Naihin kysy-
myksiin ei kuitenkaan koskaan saa vastausta paatoksentekohetkelld, vaan kaupankaynti-
paatos tehddan aina epavarmuudessa.

Tarkkoja sdatohintoja on mahdoton ennustaa, koska séatotarjoukset ovat salaisia eika s&é-
totilanteesta ole varmuutta etukdteen. Saatohinnat julkaistaan kayttétunnin jélkeen, jol-
loin mit&én ei ole en&é tehtavissa. On kuitenkin olemassa indikaattoreita, joiden avulla
s&atotilannetta ja -hintoja voidaan arvioida. Merkittdvimpié indikaattoreita ovat:

e verkon taajuus,

e hdiriot ja poikkeustilanteet suurissa voimalaitoksissa ja rajasiirtoyhteyksissé,

o lampdtila, lampotilaennusteiden virheet ja lamp6tilan muutos,

e tuulisuusennuste ja ennustevirheet,

e vesitilanne,
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e sdatdtarjousten summa,
e Elspot-hinta sek&
e edelliset tunnit.

Indikaattoreiden avulla voidaan laskea todennékoisyyksia ylos- ja alassaadolle, arviot
yl6s- ja alasséatohinnalle seké tasesdhkon hinnan odotusarvo. Téssa tydssa saatdtilannetta
ja -hintoja tutkitaan aikasarja-analyysilla eli kdytdnndssé tunti- ja viikkotasolla saatavaa
historiallista dataa verrataan toteutuneisiin sdatohintoihin. Oletuksena on, ettd historiassa
tapahtuneen perusteella voi ennustaa tulevaa. Tutkittavan datan otoskoko vaihtelee hie-
man eri indikaattoreiden vélill&, koska indikaattoreista on saatavilla eri maara luotettavaa
dataa. Padsaantod kuitenkin on, ettd otoksen vanhin yksittainen tunti on vuoden 2013 en-
simmadinen tunti. Vanhempi data ei ole en&a tarpeellista, silld séhkdntuotannon jakauma
sekd sahkdmarkkinoiden luonne muuttuvat jatkuvasti. Markkinoiden muutokset vaikut-
tavat myos saatomarkkinoihin ja sédatéhintoihin. Tasta syysta analyysin otos pyritaan pi-
tdmaan kohtuullisena. Liian suurella otoksella vaaristymaa aiheuttavat muutokset mark-
kinan luonteessa eika vanhin data vélttamatta kuvaa riittdvan hyvin nykytilannetta. Toi-
saalta liian pienelld otoksella satunnaisuus korostuu eiké tutkittavasta ilmiosta valttamatta
saada riittdvan luotettavia tutkimustuloksia.

Tutkimustulosten analysointia varten maaritetaan tutkittaville suureille referenssiarvot,
joihin analyysissa saatuja tuloksia voidaan verrata. Taulukossa 2 esitetadn aikavalin
1.1.2013-31.12.2015 markkinadatan (NP 2016e) perusteella maaritetyt ylos- ja alassaa-
don todennékoisyys, keskimaarainen saatdhintojen erotus Elspot-hinnasta ja séatéhinto-
jen odotusarvot. Tadssa tyossd todennédkdisyydelld tarkoitetaan tilastollista todennakai-
syytté eli datasta maariteltya historiatietoa siitd, kuinka suurella osuudella kaikista tun-
neista on ollut yl6s- ja alassaatda. Saatdhinnan ja Elspot-hinnan erotus on keskiméaarainen
hintaero toteutuneilla ylos- ja alassadatétunneilla. Saatéhinnan odotusarvo lasketaan kes-
kimaaraisen hintaeron ja saatdtuntien osuuden tulona. Taulukossa 2 esitetyt tulokset las-
ketaan yhtal6iden 1-6 mukaan:

v e g e p e s ylossaatotuntien maara
ylossaddon todenndkoisyys = —— —— X 100 % (1)

kaikkien tuntien maara

v e s alassaatotuntien maara
alassaadon todennakdisyys = ——— ———— X 100 % 2

kaikkien tuntien maara

v ey s . Y (ylossaatohinta — Elspot—hinta

ylossaatohinta — spot — hinta = v £ ) (3)

ylossaatotuntien maara

Y.(alassdatohinta — Elspot—hinta) (4)

alassaidtohinta — spot — hinta D —
alassaatotuntien maara

ylossadatohinnan ja spot — hinnan erotuksen odotusarvo =
(ylossaadon todennikoisyys) x (ylossaatohinta — spot — hinta) 5)
alassaatdhinnan ja spot — hinnan erotuksen odotusarvo =

(alassaadon todennikdisyys) X (alassaatohinta — spot — hinta) (6)

Yhtéloissé 1-6 kasitellaan erikseen tilanne, kun Elspot-hinnan eriytymisen perusteella
Suomen ja Ruotsin hinta-alueen SE1 vélilla on pullonkaula seké tilanne, kun pullonkaulaa
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ei ole. Suomella on SE1:n lisdksi muitakin hinta-aluenaapureita, mutta yksinkertaisuuden
vuoksi valitaan vain kyseinen alue, jonka mukaan pullonkaulatilanne méaritellaan. Suo-
men kannalta SE1 on merkittédva hinta-alue Elspot- ja saatdhintojen muodostumisessa,
koska Suomeen siirretddn SE1:n kautta runsaasti vesivoimalla tuotettua séhkoa. Rajasiir-
toyhteyden tilanne vaikuttaa merkittavasti Suomen Elspot- ja sdatohintoihin. Liséksi pul-
lonkaulatilanne Suomen ja alueen SE1 valilla on hyvin usein samaan aikaan my6s Suo-
men ja alueen SE3 vélilla.

Taulukko 2. Séatdjen todennékoisyydet, keskimééraiset sadtohintojen ja Elspot-hinto-
jen erotukset seka saatohintojen odotusarvot.

ei pullonkaulaa pullonkaula

ylossaadon todennakaisyys (%) 33,7 25,0
alassaadon todennakaoisyys (%) 45,4 37,9
ylésséatohinta — spot-hinta (€) 8,15 30,06
alassaatohinta — spot-hinta (€) -5,35 -14,70
yléssaatohinnan ja spot-hinnan 2,75 7,52

erotuksen odotusarvo (€)
alassaatéhinnan ja spot-hinnan -2,43 -5,57

erotuksen odotusarvo (€)

Taulukosta 2 havaitaan, ettd molemmissa tilanteissa alasséétd on todennékdisempaa kuin
ylossaato. Pullonkaulatilanteessa séétd on epatodenndkoisempad kuin pullonkaulatto-
massa tilanteessa. Tdma voidaan perustella siten, ettd pullonkaulatilanteessa saatotilan-
teeseen vaikuttavat ainoastaan Suomen tasevastaavien tasevirheet. Muulloin myds SE1:n
sekd mahdollisesti muualla yhtendiselld hinta-alueella toimivien tasevastaavien tasevir-
heet vaikuttavat saatotilanteeseen. Lampdtila- ja tuulisuusennusteet tulevat kaikille en-
nustajille pitkalti samoilta tahoilta. Ennustevirheet ovat usein samansuuntaiset, ja ne ku-
muloituvat aiheuttaen todennékisemmin virheen mukaisen saadon. Lisaksi pullonkaula-
tilanteessa saatdherkkyys on mahdollisesti pienempi, eli pullonkaulatilanteessa sallitaan
keskimaarin suurempi taajuuspoikkeama ennen kuin sadtda aktivoidaan. Lisaksi yksi
mahdollinen selitys on Fingridin ja Ruotsin tasesahkoyksikon Svenska Kraftnatin valiset
vastakaupat. (Pietila 2016)

Viimeisen kolmen vuoden ajan sadtdmarkkinat ovat olleet aiempaa aktiivisemmat, koska
tuulivoiman maard on merkittavasti kasvanut. Erityisesti alassaddon todennékdisyys on
noussut verrattuna aiempiin vuosiin. Vuosina 2007-2011 alasséato oli nykyista epatoden-
nakoisempad. Alassaatoa oli noin 19 % kaikista tunneista, ylossaatéd 29 % tunneista ja
s&atoa ei ollut ollenkaan noin 52 % tunneista (Westerlund 2013). Y16ssa4to on siis ennen
ollut yleisempd4 kuin alasséatd. Taulukon 2 tilastollisista todennakdisyyksista voi paa-
telld, ettd nykyédan alassadtd on hieman yli kaksinkertaisesti todennakdisempad kuin
aiemmin. Ylossdadon todennakdisyys on puolestaan pysynyt lahes ennallaan.
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Taulukosta 2 havaitaan, ettd pullonkaulatilanteessa keskiméérdiset séatohintojen ja
Elspot-hinnan erotukset seka séatohintojen odotusarvot ovat itseisarvoltaan huomatta-
vasti suurempia kuin silloin, kun pullonkaulaa ei ole. Pullonkaulatilanteessa Ruotsin ja
Norjan lukuisista vesivoimalaitoksista saatavaa edullista sadtosahkoé ei voida siirtad Suo-
meen vastaamaan Suomen ylossaatdtarpeeseen. Talldin on aktivoitava fyysisesti Suo-
messa sijaitsevia ylossaatotarjouksia, joiden hinta on tavallisesti korkeampi kuin Ruot-
sissa ja Norjassa. Alassaatd voidaan toteuttaa helposti védhentamaélla tuontia Suomeen.
Talléin Elspot-kaupan perusteella laskettu pullonkaulatilanne poistuu ja alassadtéhinta on
sama Suomessa ja Ruotsissa. Kuitenkin Suomen Elspot-aluehinta on voinut olla huomat-
tavasti Ruotsin hintaa korkeampi, jolloin Suomessa on suuri alassaatéhinnan ja Elspot-
hinnan erotus. Odotusarvoista voidaan paatelld, ettd molemmissa tilanteissa tasesdhkon
hinnan odotusarvo on hieman Elspot-hintaa korkeampi, silla ylossaatéhinnan odotusarvo
eroaa Elspot-hinnasta enemman kuin alasséatéhinnan odotusarvo.

Kappaleissa 3.1-3.8 tutkitaan tarkemmin aiemmin esitettyjen indikaattoreiden vaikutusta
saatomarkkinoihin. Tarkeimmat tulokset esitetadn graafisesti. Tulkinnan helpottamiseksi
esitetaan kunkin kuvaajan trendiviiva ja sen korrelaatiokerroin R2. Trendiviiva valitaan
korrelaatiokertoimen perusteella, ja se voi olla lineaarinen, eksponentiaalinen tai polyno-
minen. Ensisijaisesti pyritdan valitsemaan lineaarinen trendiviiva, jos sen antama korre-
laatiokerroin ei ole oleellisesti huonompi kuin polynomisella tai eksponentiaalisella tren-
diviivalla. Korrelaatiokerroin saa aina arvon vélilla 0-1. Korrelaatio on sitd parempi, mita
ldhempéna yhta sen arvo on. Lampdtila- ja tuulisuusennusteita tutkittaessa huomioidaan
ainoastaan Suomen lampétilat ja tuulisuudet. Vesitilannetta tutkittaessa huomioidaan
koko Pohjoismaiden tilanne. Todellisen tilannekuvan saamiseksi myds muiden alueiden
kuin Suomen tutkiminen olisi aiheellista, mutta tutkimiseen ja péivittaiseen seuraamiseen
ei ole kéaytossa riittavasti resursseja. Riittavan hyviin tuloksiin paastaneen myds pelkélla
Suomen siséiselld analyysilla, silla pullonkaulatilanne on yleinen, verkon taajuus on sama
yhtendisessa vaihtosahkoverkossa ja sadennusteiden virheet ovat usein samansuuntaiset
Suomessa ja muualla markkina-alueella.

3.1 Verkon taajuus ja aikapoikkeama

Taajuuden ylittdessa normaalialueen 49,9-50,1 Hz automaattiset reservit reagoivat alas-
s&atoa varten. Taajuuden alittaessa alueen reservit reagoivat ylossaatoa varten. Taajuus
voi kuitenkin heilahdella yhden kayttétunnin aikana jatkuvasti 50,0 hertsin molemmin
puolin, ja siksi tunnin keskimaaraisesta taajuudesta ei valttamatta voi paatella mitaan. El-
bas-kaupan ja séatomarkkinoiden aikataulujen vuoksi reaaliaikaisen taajuuden tai kaytto-
tuntia edeltdvén tunnin taajuuden seuraamisesta ei ole hyotyd Elbas-kaupankaynnin kan-
nalta, koska kaupankaynti paattyy tunti ennen kayttétunnin alkua.

Seuraavaksi tutkitaan edeltdvien tuntien taajuuksien vaikutusta saatdmarkkinoihin. Tut-
kimuksen avulla selvitetddn, voidaanko saddon suunta arvioida edellisten tuntien taajuuk-
sien perusteella. Oletuksena on, ettd myos sdatotarjouksia aktivoidaan verkon taajuuden
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trendin mukaan (Pietila 2016). Tutkittavaksi aikavaliksi valittiin Elbas-kaupankaynnin
sulkeutumishetkelld kolmen viimeisimman tunnin taajuuden keskiarvo. Esimerkiksi tun-
nin 18 saatoa arvioitaessa hyddynnetaén tuntien 14, 15 ja 16 taajuuksien keskiarvoa. Ku-
vassa 14 on havainnollistettu, miten ylossdddon todennéakdéisyys riippuu edelléd mainitusta
verkon taajuuden kolmen tunnin keskiarvosta. Otokseksi valittiin 14.10.2014-
31.12.2015. Aiempaa tuntitason taajuuden mittaustietoa ei ollut saatavilla. Tutkimuk-
sessa kaytetyt taajuuden tuntikeskiarvot on kerétty EnerimEMS-energianhallintajérjestel-
mastd (EMS 2016).
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Kuva 14. Ylossaadon todennékoisyyden riippuvuus edellisten tuntien taajuuksista.

Yhden pisteen x- ja y-akseleiden arvot ovat laskettu maarittdmalla x-akselin (taajuus) ar-
voille arvovilit, joista jokaisen valin sisélla on toteumaa noin 90 tunnilta (pullonkaula)
tai 120 tunnilta (ei pullonkaulaa). Arvovaleissa lasketaan ylssaatétuntien osuus, joka on
pisteen arvo y-akselilla. Tuntien taajuuksien keskiarvosta saadaan x-akselin arvo. Yhden
kayran kaikkien pisteiden otokset ovat l&hes yhté suuret, jotta kaikki pisteet olisivat yht&
merkittavia ja tuloksista muodostettu trendiviiva olisi luotettava.

Kuvasta 14 voidaan havaita, etta ylossaadon todennékoisyydella ja edellisten tuntien taa-
juudella on lineaarinen riippuvuus. Pullonkaulattomassa tilanteessa on erittdin hyva ja
pullonkaulatilanteessa kohtalainen korrelaatiokerroin. Kéyrien kulmakertoimista voidaan
paéatella, ettd pullonkaulattomassa tilanteessa todennékdisyytta voi arvioida paremmin,
silla todennékoisyys vaihtelee noin 15 prosentista noin 65 prosenttiin. Pullonkaulatilan-
teessa todenndkdisyys vaihtelee huomattavasti vahemman ja on kaikilla taajuuksilla I&-
hell4 taulukon 2 referenssiarvoa. Pullonkaulatilanteessa ei saatu jyrkempad kulmaker-
rointa vaihtamalla kolmen tunnin keskiarvo kahden tunnin keskiarvoksi.
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Kuvassa 15 on esitetty vastaava alassaddon todenndkdoisyyden riippuvuus edellisten tun-
tien taajuuksista. Otoksen aikavéli on sama kuin kuvassa 14, ja kuvien trendiviivat on
muodostettu samalla periaatteella.
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Kuva 15. Alassaadon todenndkaoisyyden riippuvuus edellisten tuntien taajuuksista.

Alassdadon todenndkoisyys on ylossdadon tapaan lineaarisesti riippuvainen edellisten
tuntien taajuudesta. Edellisten tuntien taajuuksien keskiarvon ollessa alhainen, 49,96 Hz
tai alle, alassd&ddon todennakdisyys on molemmissa tapauksissa noin 20 %. Taajuuden
keskiarvon ollessa korkea, yli 50,03 Hz, alassaaddn todennékdisyys on noin 50 % tai jopa
70 % pullonkaulatilanteessa. Korrelaatiokerroin on pullonkaulattomassa tilanteessa erit-
tain hyva ja pullonkaulatilanteessakin hyva.

Taajuudella ja saatdhinnoilla ei tutkimuksen perusteella vaikuta olevan selkeéa riippu-
vuutta. Kun pullonkaulaa ei ole, saatéhinnat ovat lahes samat kuin taulukon 2 referenssi-
hinnat ja pysyvat keskimaarin melko tasaisena kaikilla taajuuksilla. Korrelaatiokertoimet
ovat pienet. Pullonkaulatilanteessa alassaatohinnan ja spot-hinnan erotus on keskimaarin
-17...-22 €. Ero taulukon 2 referenssiarvoihin selittyy otoskoolla, joka on taajuutta tut-
kittaessa merkittavasti pienempi. Pullonkaulatilanteessa ylossadtohinnan ja spot-hinnan
erotus vaihtelee valilla 20-70 € eika pistejoukosta ole mahdollista piirtad jarkevaa trendi-
viivaa. Korkeita ylossaatohintoja ei siis voida ennakoida edellisten tuntien taajuuden kes-
kiarvoa seuraamalla.

Taajuuden lisdksi aikapoikkeama indikoi tulevien tuntien saadoista. Aikapoikkeama on
vaihtosédhkoverkon taajuuden mukaan kéyvén kellon ja sahkdverkon taajuudesta riippu-
mattoman vertailukellon aikaero sekunneissa. Aikapoikkeaman ollessa nolla on verkon
taajuus ollut keskimaarin tasan 50,0 Hz. Aikapoikkeaman sallittu vaihteluvali on +/- 30



31

sekuntia. (FG 2016a) Aikapoikkeama on seuraus pitkaan jatkuneesta taajuuden epatasa-
painosta. Esimerkiksi tunnin mittainen 50,1 Hz taajuus aiheuttaa +7,2 sekunnin aikapoik-
keaman (Partanen 2014). Aikapoikkeaman l&hestyessd +/- 30 sekuntia on ryhdyttavé
poikkeamaa tasaaviin toimiin. Seuraamalla aikapoikkeaman kehitystd voidaan arvioida
tulevien tuntien saadon suuntaa. Aikapoikkeama lahestyy +30 sekuntia, kun taajuus on
ollut pitk&an keskimaarin yli 50,0 Hz. Tall6in useiden tuntien mittainen alasséato on to-
dennékdinen. Aikapoikkeaman korjaustoimenpiteet pyritdén tekeméaan pienen kulutuksen
aikaan 6isin (Pahkala 2006). Empiiristen havaintojen perusteella 6isin on usein muutama
tunti perakkain joko ylos- tai alassaatoa, mille aikapoikkeaman korjaustoimenpiteet ovat
yksi todennékdinen selitys. Saatéhinnan ja spot-hinnan erotus on kuitenkin yleensa melko
pieni alhaisen kulutuksen aikana.

3.2 Poikkeustilanteet ja hairiot voimalaitoksissa ja rajasiirtoyh-
teyksissé

Kun suuri tuotantoyksikkd, esimerkiksi ydinvoimalaitos, vikaantuu ja irtoaa verkosta,
verkko on merkittavéan alijadmainen tuotannossa ja verkon taajuus romahtaa. Taajuuden
romahtamiseen reagoivat ensimmaisena automaattiset vakautusreservit ja myéhemmin
palautusreservit. Kyse on siis ylossaatotilanteesta. Ydinvoimalaitokset ovat teholtaan
suurimpia tuotantoyksikoitd, joiden putoaminen verkosta yleensé aiheuttaa voimakkaan
ylossaatotarpeen myota korkean yldssaatohinnan. Esimerkiksi 5.-6.6.2015 Olkiluoto 2
vikaantui ja oli poissa verkosta noin 21 tuntia. Vikaantuminen alkoi Suomen aikaa 5.6.
kello 23.54 ja paattyi 6.6. kello 21.00. (NP UMM 2016) Kuvassa 16 on esitetty, millaisia
saatohintoja vikaantuminen aiheutti.
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Kuva 16. Saatéhinnat 5.-6.6.2015 Olkiluoto 2:n vikaantumisen aikana. (NP 2016d)
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Olkiluoto 2:n teho on 880 MW, ja talla hetkell& se on Suomen suuritehoisin tuotantoyk-
sikkd yhdessa Olkiluoto 1:n kanssa (EV 2016). Olkiluoto 2:n putoaminen verkosta ai-
heutti korkeita ylossaatohintoja, kuten kuvasta 13 voidaan havaita. Korkeimmillaan hinta
oli 315 €/ MWh 6.6.2015 tunneilla 17 ja 18, ja ndiden tuntien aikana verkon tehovaje oli
189 MWh ja 351 MWh (NP 2016d). Yldssaatohinta ei itse asiassa ollut kovin korkea
tilanteen vakavuuteen nahden, silla kesékuun 6. paivéa oli lauantai, jolloin séhkdnkulutus
on pienempaa kuin arkipaivisin eikd Ruotsin rajasiirtoyhteyksissé ollut pullonkaulaa. Li-
séksi kesall& kulutus on vuositasolla alhaisinta. Alhaisen kulutuksen vuoksi melko edul-
lista sdatévoimaa oli kaytettavissa. Ylossaatohinta olisi ollut huomattavasti korkeampi,
jos vikaantuminen olisi tapahtunut korkeamman kulutuksen aikana tai pullonkaulatilan-
teessa.

Kaikkein korkeimmat ylossaatohintapiikit Suomessa ovat usein olleet silloin, kun suuri-
tehoinen voimalaitos vikaantuu korkean kulutuksen aikana. Nain tapahtui varhain perjan-
taiaamuna 22.1.2016 tunnilla 6, jolloin l[ampdtila oli vuositasolla alhaisimmillaan ja ku-
lutus lahella huippua. Vaskiluoto 2:n Kivihiililaitoksesta 103 MW osuus putosi verkosta,
joka yhdessa ennustettua kylmemman saan kanssa aiheutti 212 MWh yléssaadon. Kulu-
tusennuste oli selvasti alakantissa, Ruotsin rajasiirtoyhteydet maksimiteholla ja kaikki
kaupalliset ylossaatotarjoukset kéytettiin. Ylossaatotarjouksia oli markkinoilla tuntemat-
tomasta syysté tavallista vdhemmé&n. Tunnin yldssddtohinta oli 3000 €/ MWh, joka on
Suomen hinta-alueen kaikkien aikojen korkein yléssaatohinta. (NP UMM 2016; FG
2016¢) Korkeimmat yléssaatohinnat aiheutuvat huippukuormalaitosten kaynnistami-
sestd. Ylossaatotarjouksen hintaan sisaltyvat laitoksen muuttuvat kustannukset seka kéyt-
tovalmiuden yllapidosta aiheutuvat kustannukset. Kyseiset huippukuormalaitokset saat-
tavat olla kdynnissa vuositasolla vain muutaman tunnin, ja ndiden tuntien aikana on ky-
ettdva kattamaan kaikki kustannukset.

Yl6ssaadon suuruus megawattitunneissa ei ole riittdva parametri kuvaamaan ylossaato-
hinnan suuruutta, silla esimerkiksi edell& mainittua ennatystuntia seurasi 383 MWh teho-
vajeinen tunti, jonka ylossdatohinta oli 1000 €/ MWh sekd 313 MWh tehovajeinen tunti,
jonka ylossdatohinta oli 315 €/ MWh. Suuremmat tehovajeet eivat siis aiheuttaneet yhta
korkeaa ylossé&atohintaa kuin tunnilla 6, koska saat6sahkomarkkinoilla oli aktivoitavissa
enemman edullisempia yldssaatotarjouksia kuin tunnilla 6. (NP 2016d)

Voimalaitosten héiridt ovat yleensa yllattavia ja ennustamattomia tapahtumia, mutta nii-
den aiheuttamiin ylosséétohintoihin voidaan varautua joissakin tilanteissa. Jos tiedetaan,
ettd suuri voimalaitos on pudonnut verkosta, on todennédkdista, ettei sitd saada nopeasti
takaisin verkkoon. Esimerkiksi kuvan 16 tapauksessa korkeat ylossaatohinnat olivat yli
puoli vuorokautta ydinvoimalaitoksen vikaantumishetken jalkeen. Mikali tasevastaavan
taseessa on seuraavien tuntien aikana todennékdisesti hankinnassa alijadméaa, kannattaa
taseséhkon sijaan kéyda Elbas-kauppaa, koska on olemassa suuri riski korkealle ylosséa-
tohinnalle. Haasteita aiheuttaa kuitenkin Elbas-kaupankdynnin aikataulu, koska kaupat
on sovittava viimeistaan tunti ennen kayttétunnin alkua. Sill& hetkelld tasepoikkeaman
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suuruudesta ja suunnasta ei valttamétté ole vield riittdvén luotettavaa arviota. Suurten voi-
malaitosten vikaantumiset ovat julkista, lahes reaaliaikaista tietoa, jota seurataan markki-
noilla Nord Poolin UMM-jérjestelmén kautta. Kun markkinat saavat tiedon merkittavasta
hairiostd, Elbas-kaupankéynti vilkastuu: olemassa olevat kohtuullisesti hinnoitellut
myyntitarjoukset hyvéaksytdan ja uusia myyntitarjouksia ei todennakdisesti jateta.

Yllattavien vikaantumisten ohella ylossaatohintojen kannalta Kkriittinen hetki on tunnilla,
jolloin on ilmoitettu suuren voimalaitoksen kaynnistyvén. Joskus kdynnistyminen saattaa
viivastya. Koska tuotantoennuste tehdaéan ilmoitetun kéynnistymisen mukaan, ongelma-
tilanteessa turvaudutaan sdatémarkkinoihin.

Rajasiirtoyhteyden vikaantuminen on vastaava tilanne voimalaitosten vikaantumisten
kanssa. Suomen kannalta Ruotsin ja Vengjan valiset rajasiirtoyhteydet ovat kriittisimmat,
silla naissé siirtoyhteyksissa sahkon siirron suunta on yleensa ulkomailta Suomeen.
Maalla sijaitsevan rajasiirtoyhteyden vikaantuminen on harvinaista, mutta merikaapelit
vikaantuvat melko usein. Suomella on merikaapeliyhteyksia Viroon ja Ruotsin hinta-alu-
eelle SE3. Kyseiset markkina-alueet eivét kuitenkaan ole Suomen sahkdnhintojen kan-
nalta merkittdvimpid, eivéatka kaikki vikaantumiset juuri ndy séatéhinnoissa. Vuonna
2015 Ruotsin Dannebon ja Rauman vélinen 400 MW Fenno-Skan 1 merikaapeli vikaantui
muutamia kertoja, mutta vikaantuminen ei aiheuttanut kertaakaan merkittdvan korkeaa
ylosséaatohintaa. Sen sijaan 26.1.2016 klo 6 aamulla 800 MW Fenno-Skan 2:n vikaantu-
minen puolestaan aiheutti ldhes 300 €/MWh hintapiikin. (NP UMM 2016)

Suomeen tuleva siirtokapasiteetti pienenee, kun rajasiirtoyhteys ei ole osittain tai koko-
naan kaytettavissa. Esimerkiksi 7.10.-11.10.2015 Suomen ja Ruotsin alueen SE1 vélista
voimalinjaa huollettiin ja siirtokapasiteetti aleni noin 1100 MW (FG 2016d). Siirtokapa-
siteetin rajoituksen vuoksi Suomen Elspot-hinta kohosi useilla tunneilla yli sataan euroon
megawattitunnilta. Aamulla 7.10. Meri-Porin kivihiililaitoksesta vikaantui 165 MW te-
hoa noin neljan tunnin ajaksi. Rajasiirtokapasiteetin pienentyminen, suuren voimalaitok-
sen vikaantuminen ja muut tekijat aiheuttivat yhdessa 257 MWh tehovajeen aamun tun-
nille 8 ja 500 €/MWh ylosséatéhinnan tunneille 8 ja 9. (NP 2016d; NP UMM 2016) Ra-
jasiirtokapasiteetin poikkeustilanteessa on siis huomattava riski korkealle ylossaatohin-
nalle, jolta on erittéin tdrkeda suojautua tarkoilla ennusteilla ja aktiivisella Elbas-kaupalla.

3.3 Lampotila ja ennusteen epatarkkuus

Pohjoismaissa sdéhkonkulutus on hyvin l[ampétilariippuvaista, kuten luvun 2 kuvan 1 tuo-
tantotilastosta voi havaita. Vuositasolla lampétilat ovat kesaisin ldhes aina korkeimmil-
laan ja talvisin alhaisimmillaan. Kulutus on korkeimmillaan talvella ja alhaisimmillaan
kesélla. Elspot-hinta seuraa osittain kulutusta, joten se on usein talvella keskimé&érin kor-
keampi kuin kesélla. Korkean kulutuksen aikana on kaytdssé Elspot-hintaehtoisesti sel-
laiset tuotantolaitokset, jotka ovat kédytettavissa sdatdmarkkinoilla alhaisempien Elspot-
hintojen aikana. Toisin sanoen edullisesta séatévoimasta on enemman pulaa talvella kuin
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kesalla ja tdman vuoksi ylossaatohinnat ovat talvella yleensa korkeampia. Verrataan vuo-
den 2015-2016 joulu-helmikuun keskimaaréisia saatohintoja vuoden 2015 kesa-elokuu-
hun. Talvella keskimaarainen yldssaatohinnan ja Elspot-hinnan erotus oli 31,85 €. Alas-
séatohinnan ja Elspot-hinnan erotus oli -14,95 €. Kesilld 2015 vastaavat erotukset olivat
ylossdadolle 23,47 € ja alassdadolle -16,35 €. Elspot-hinnan keskiarvo oli talvella 30,25
€ ja kesdlla 26,79 €. (NP 2016e) Seka vuoden 2015 kesékuukaudet ettd 2015-2016 talvi-
kuukaudet sisalsivat paljon isoja saato- ja Elspot-hintojen erotuksia. Talvella ylosséato-
hinta oli keskimaarin korkeampi kuin kesalld, mutta kesalla oli keskimaarin suurempi
alassédadon hintaero. Edellisen vuoden vastaavia aikavéleja verratessa saadaan samankal-
taisia tuloksia, tosin vuosi 2014 oli séatohinnoiltaan huomattavasti maltillisempi ja
Elspot-hinnat olivat keskimaarin korkeammat kuin vuonna 2015. Vertailun perusteella ei
kuitenkaan voi paatella saatohintojen kayttaytymisté tulevaisuudessa eri vuodenaikoina,
koska lampétila, jonka vaikutusta vertailussa arvioitiin, ei ole ainoa saatéhintoihin vai-
kuttava tekija.

Lyhyella aikavalilla lampdtilaennusteiden tarkkuus on merkittava saatotilanteeseen vai-
kuttava tekija. Tasevastaavien sahkénkulutusennusteissa lampdétilaennuste on hyvin kes-
keinen informaatio, kuten kappaleessa 2.3.1 mainittiin. Seuraavan vuorokauden kulutus-
ennusteet tehddan ennustamishetken lampdtilaennusteiden perusteella Elspot-kaupan-
kaynnin aikataulujen vuoksi viimeistaan kello 13 mennessa, joten lampdtilaennusteina
kaytetdan aamupaivan ennusteita. Talloin kdyttotuntiin on aikaa 12-48 tuntia. Lampdotilan
tarkka ennustaminen ndin monta tuntia etukéteen on vaikeaa, ja lampotilaennustevirheet
aiheuttavat tasepoikkeamia tasevastaavien kulutustaseisiin. Jo yhden celsiusasteen ennus-
tevirhe aiheuttaa virheen kulutusennusteeseen. Esimerkiksi 20.1.2016 erd&n Suomen mit-
tauspisteen vuorokauden keskimaarédinen lampdétilaennustevirhe oli perati yli kuusi cel-
siusastetta alakanttiin, eli ennustettiin huomattavasti kylmempéa kuin todellisuudessa oli.
Kaikki tamén lampotilaennusteen perusteella tehdyt kulutusennusteet olivat selvésti yla-
kantissa, ja alueella toimivan tasevastaavan kulutustase oli ylijgg@mainen. (EMS 2016)

Mikali edellisen aamupdivan lampotilaennuste on alakantissa, seuraavan vuorokauden
séhkonkulutus todennakaisesti ennustetaan liian korkeaksi, ja painvastoin jos lampdtila-
ennuste on yl&kantissa. On syytd huomata, etta yksittaisen paikkakunnan lampdétilaennus-
tevirhe vaikuttaa vain kyseiselld alueella toimivan tasevastaavan kulutusennustevirhee-
seen. Toisella puolella markkina-aluetta lampdétilaennustevirhe on voinut olla péinvastai-
nen, jolloin tasevirheet osittain kumoavat toisensa. Markkinoiden saatotilanne maaraytyy
kaikkien tasevastaavien tasepoikkeamien summasta. Edelld mainittuna péivana
20.1.2016 osa tunneista oli ylossdatotunteja ja osa alasséatdtunteja, joten lampétilan en-
nustevirhe ei todennékdisesti ollut samansuuntainen kaikkialla markkina-alueella.

EnerimEMS-jarjestelmaén saadaan lampdtilaennusteet ja toteutuneet lampdtilat yhteensa
15 mittauspisteesta: Helsinki, Joensuu, Jyvéskyld, Kokkola, Kouvola, Mikkeli, Mantsala,
Nurmijarvi, Oulunsalo, Pori, Porvoo, Seindjoki, Tampere ja Vaasa (EMS 2016). Kaupun-
kien yhteenlaskettu asukasluku edustaa 34,5 % Suomen asukasluvusta (TK 2016; VRK
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2015). Mikali kaupungit asetetaan edustamaan koko maakuntaa, eli esimerkiksi Jyvés-
kyla edustaa Keski-Suomea ja Pori Satakuntaa, voidaan kaupungeille laskea painokertoi-
met maakuntien asukaslukujen perusteella. Painokerrointen mukaan lasketaan kaikkien
mittauspisteiden lampotilaennusteen painotettu keskiarvo, joka edustaa Suomen keski-
maardaista lampotilaennustetta kullekin tunnille. Painokertoimet saavat arvon vélilla 0-1,
ja niiden yhteenlaskettu summa on yksi. Painokerroin kertoo, kuinka suuri osa Suomen
sédhkonkulutuksesta sijaitsee kunkin lampdtilamittauspisteen vaikutusalueella. Lampoti-
lan mittauspisteiden rajallisuuden vuoksi eksaktiin kulutusjakaumaan ei paasta, mutta ky-
seinen menettely antaa melko hyvén arvion. Asukasluku on hyva peruste painokertoi-
mille, silla kotitalouksien sé&hkdnkulutus on huomattavasti lampétilariippuvaisempaa
kuin teollisuuden séhkdnkulutus. Teollisuuden levittyneisyytta ei siis huomioida. Taulu-
kossa 3 on esitetty mittauspisteiden painokertoimet.

Taulukko 3. Mittauspisteiden painokertoimet.

kaupunki painokerroin kaupunki painokerroin
Helsinki 0,324 Nurmijarvi 0,022
Joensuu 0,039 Oulu (Oulunsalo) 0,097
Jyvéskyla 0,066 Pori 0,053
Kokkola 0,016 Porvoo 0,026
Kouvola 0,043 Seingjoki 0,046
Kuopio 0,059 Tampere 0,120
Mikkeli 0,036 Vaasa 0,043
Mantséla 0,011

Lampaotilaennusteissa ja toteutuneissa lampatiloissa kéytetddn niin sanottua ekvivalentti-
lampdatilaa, joka huomioi ilman lampatilan liséksi muitakin séhkénkulutukseen vaikutta-
via sadtekijoita kuten tuulisuus, aurinkoisuus ja ldmmon varastoituminen. Kuvassa 17 on
havainnollistettu EnerimEMS-jarjestelmadssa tilastoitua Tampereen ekvivalenttilampoti-
lan ennustevirhettd aikavalilla 1.-4.10.2015. Kuvassa sininen kayra (VirEnn virhe) kertoo
lampotilaennustevirheen kulutuksen ennustamishetkelld verrattuna toteutuneeseen lam-
pétilaan. Violetti kayrd (Ennustevirhe) kertoo puolestaan lahempéand kéyttétuntia péivit-
tyneen lampdtilaennusteen virheen. Kun ennustevirhe on positiivinen, ennuste on ylakan-
tissa verrattuna toteutuneeseen lampdétilaan. L&hempéané kayttotuntia paivittyneet [ampo-
tilaennusteet ovat paasaantoisesti hieman parempia kuin edellisen paivén ennusteet. Esi-
merkiksi vuonna 2015 Tampereen l&mpotilaennusteen virhe ennustamishetkelld oli kes-
kimaarin 0,95 °C, ja péivittyneen lampdétilaennusteen virhe oli keskimaarin 0,86 °C (EMS
2016). Merkittavasta parannuksesta ei kuitenkaan ole kyse, ja jopa ennusteen huonontu-
minen paivityksen yhteydessa on melko yleista.
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Kuva 17. Lampotilaennustevirhe Tampereella 1.-4.10.2015. (EMS 2016)

Jatkossa téssa tyossa lampdtilaennusteina ja ennustevirheiné kaytetaan taulukon 3 paino-
kerrointen mukaan painotettua lampdtilaa. Tutkittavia indikaattoreita ovat lampétilaen-
nuste, lampdtilaennusteen virhe ja lampotilaennusteen muutos vuorokauden takaisesta.
Kunkin tutkimuskohteen otos on vuoden 2013 ensimmadisesté tunnista vuoden 2015 vii-
meiseen tuntiin.

3.3.1 Lampéotilaennuste

Lampéotilaennuste korreloi kdanteisesti séhkonkulutusennusteen kanssa. Korrelaatio on
-0,78, eli lampdatila selittdd 78-prosenttisesti kulutusta. Loput 22 prosenttia ovat ihmisen
kayttdytymisesta riippuvia tekijoita. Alhainen lampdtila indikoi korkeaa kulutusta ja péin-
vastoin. Suomen sahkonkulutuksella painotettu keskimadrainen ekvivalenttilampatila
2013-2015 on ollut noin 8,2 °C, eika eri vuosien vélilla ole merkittdvaa eroa. Saatohinto-
jen riippuvuudet lampdétilaennusteesta ovat heikot. Korrelaatiokertoimet ovat pienet, eiké
kaikista pistejoukoista voi muodostaa jarkevaa trendiviivaa. Tastd syysta kuvaajia ei kat-
sota tarpeelliseksi esittdd graafisesti. Kuvissa 18 ja 19 on havainnollistettu ylds- ja alas-
s&adon todennakoisyyden riippuvuutta lampdtilaennusteesta. Kuten taajuutta tutkittaessa
jokainen kuvaajan piste vastaa vahintaan 150 tunnin keskiarvoa, ja yhden kdyréan kaikkien
pisteiden otoskoot ovat lahes yhtd suuret, jotta kaikki pisteet olisivat yhtd merkitsevié.
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Kuva 18. Yl6ssaadon todennékoisyyden ja lampdtilaennusteen riippuvuus.

Kuvan 18 perusteella riippuvuus vaikuttaa polynomiselta ja suurimmat todennakdisyydet
saadaan lampaotilaennusteiden &arilaidoissa. Seké pullonkaulattomassa etté pullonkaula-
tilanteessa kayrat ovat samankaltaiset, ja alhaisimmat todennakdisyydet ovat silloin, kun
lampotilaennuste on l&hella aiemmin mainittua keskiméaaréista lampdtilaa. Korrelaatio-
kertoimet ovat kohtalaiset.
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Kuva 19. Alassaadon todennakaoisyyden ja lampd6tilaennusteen riippuvuus.

Kuvan 19 perusteella alassaadon todenndkdisyys vaikuttaa olevan kéanteinen verrattuna
ylosséadon todenndkoisyyteen. Alhaisimmat todenndkoisyydet ovat lampdtilaennustei-
den &drilaidoissa, ja suurimmat todennakoisyydet puolestaan ovat l&dhelld keskimaaréista
lampaotilaa. Korrelaatiokertoimet ovat kuitenkin melko heikot, joten tulokset eivat ole ko-
vin luotettavia.
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3.3.2 Lampotilaennusteen muutos

Tassa kappaleessa tutkitaan, miten lampd6tilaennusteen muutos verrattuna vuorokauden
takaiseen saman tunnin ennusteeseen vaikuttaa saatoihin. Otoksessa lampatilaennustei-
den muutos vaihtelee valilla -11,41...12,77 °C. Negatiivinen etumerkki tarkoittaa kylme-
nemisté ja positiivinen lampenemistd. Kuvissa 20 ja 21 on havainnollistettu ylos- ja alas-
s&adon todennédkoisyyden riippuvuutta vuorokauden takaisen l&mpdtilan muutoksesta.
Yksittaisten pisteiden otokset ovat keskendén likimain yhta suuret, jotta jokainen piste
olisi yhtd merkitseva.
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Kuva 20. Ylossaadon todennékoisyyden ja lampdtilaennusteen muutoksen riippuvuus.

Kuvasta 20 havaitaan, ettd sekd pullonkaulattomassa tilanteessa ettd pullonkaulatilan-
teessa ylossaadon todenndkdisyys suurenee, mitd enemman lampatilaennuste kylmenee.
Lampeneminen pienentad ylossaadon todenndkoisyytta. Trendikdyrien perusteella taulu-
kon 2 referenssiarvojen mukaiset todennékdisyydet (33,7 % pullonkaulattomalle tilan-
teelle ja 25,0 % pullonkaulatilanteelle) saavutetaan, kun lampdtilaennusteen muutos on
nolla eli lampdtilaennuste pysyy samana kuin tasan vuorokausi taaksepéin. Riippuvuus
on lineaarinen, mutta pullonkaulatilanteessa on pieni korrelaatiokerroin. Pullonkaulatto-
massa tilanteessa riippuvuus on pullonkaulatilannetta selkedmpi.
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Kuva 21. Alassaadon todennédkdoisyyden ja lampd6tilaennusteen muutoksen riippuvuus.

Kuvan 21 perusteella alassadtd on ylossaatoa riippuvaisempi lampétilan muutoksesta,
sill& korrelaatiokertoimet ovat merkittavasti suuremmat. Kun lampétilaennuste suurenee
vuorokauden takaisesta ennusteesta yli kuusi celsiusastetta, alassaadon todennakoisyys
on noin 70 % pullonkaulattomassa tilanteessa. Ennusteen pienentyessa yli neljalla cel-
siusasteella todenn&kdisyys on alle 40 %. Pullonkaulatilanteessa todennakoisyydet ovat
alhaisemmat eika riippuvuus ole korrelaatiokertoimen perusteella yht4 selked. Alasséa-
don todennékaisyys on taulukon 2 referenssiarvojen mukainen, kun ennusteen muutos on
nolla.

Yhteenvetona kuvista 20 ja 21 voidaan paatelld, ettd pullonkaulattomassa tilanteessa seka
ylOs- ettd alassd&ddon todenndkdisyys voidaan melko hyvin arvioida lampdtilaennusteen
muutoksen perusteella. Sen sijaan pullonkaulatilanteessa ei paasta yhta hyvaan varmuu-
teen. L&mpeneminen nostaa alassaddon todennakdisyytta ja kylmeneminen nostaa ylos-
s&adon todennakdisyytta. 1lmi6 voidaan perustella siten, ettd sahkdnkulutusennusteet ei-
vét keskimadrin pysy lampotilan muutosten mukana. llman kylmetessa tai lammetessa
jatketaan l&hell4 eilisen ja edellisten pdivien kulutusennusteiden tasoa, ja ennusteet rea-
goivat liian vahan lampdtilan muutoksiin. Tasevastaavien yhteenlaskettu kulutusennus-
teen virhe aiheuttaa taten tarpeen ylos- tai alassdéddolle. Todennakoisyyksien lisaksi 1am-
pétilaennusteen muutos antaa hieman paremman indikaation saatéhinnoille kuin pelkka
lampotila. Kuvissa 22 ja 23 on havainnollistettu sadtohintojen ja lampdtilaennusteen
muutoksen valista riippuvuutta.
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Kuva 22. Yloéssaatohinnan ja lampdtilan muutoksen riippuvuus.

Pullonkaulatilanteessa yldssaatohintojen ero spot-hintaan on keskiméérin suurimmillaan,
kun ilma kylmenee. Mitd enemmaén ilma kylmenee, sitd korkeampi on keskimaardinen
ylossdatohinta. Pullonkaulattomassa tilanteessa hintaerot ovat melko tasaiset kaikilla
lampdtilan muutoksilla. Korrelaatiokertoimet ovat kuitenkin pienet, eli arviot eivét ole
kovin luotettavia.
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Kuva 23. Alasséétohinnan ja lampdétilan muutoksen riippuvuus.

Korrelaatiokertoimista voidaan paatelld, ettd ainoastaan pullonkaulatilanteessa alassaato-
hinnalla ja [&mpdtilan muutoksella on olemassa selked riippuvuus. Pullonkaulatilanteessa
alass&atohinnan erotus spot-hintaan on todennékoisesti suurempi, kun ilma kylmenee ja
pienempi, kun ilma lampenee. Adripaiden hintaero ei ole suuri. Pullonkaulattomassa ti-
lanteessa riippuvuus on heikko ja hintaerot ovat melko tasaiset kaikilla lampdtilan muu-
toksilla samoin kuin kuvassa 22.
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3.3.3 Lampotilaennusteen virhe

Lampotilaennusteen virheell4 tarkoitetaan spot-hetken ennusteen ja toteutuneen lampoti-
lan valistd erotusta. Ennustevirhe on positiivinen, kun lampotilaennuste oli korkeampi
kuin toteutunut lampdtila ja negatiivinen, kun ennuste oli toteumaa pienempi. Valitussa
otoksessa lampdtilan ennustevirheet ovat valilla -5,33...6,29 °C. Lamp@6tilaennusteen vir-
heet vaikuttavat k&antaen verrannollisesti kulutusennusteen virheisiin, kuten aiemmin to-
dettiin. Voidaan olettaa, ettd ylossaato on sitd todennakdisempad, mitd enemman kulutus-
ennuste on alakantissa. Alassadtd on puolestaan sitd todennédkdsempéa, mitd enemmén
kulutusennuste on ylakantissa. Kuvassa 24 on havainnollistettu yl6ssaadon ja kuvassa 25
alass&adon todennakoisyyden riippuvuutta lampotilaennusteen virheesté.
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Kuva 24. Yldssaadon todennékoisyyden riippuvuus lampdtilaennusteen virheesta.

Kuvasta 24 voidaan havaita, etté oletus ylossaadon todennakdisyyden ja lampotilaennus-
teen virheen riippuvuudesta patee. Mitd enemman positiivinen lampdtilaennusteen virhe
on, sitd todennékbisempad on ylossaato. Ylossaadon todennékdisyys on lineaarisesti riip-
puvainen lampdétilaennusteen virheesta seka pullonkaulattomassa ettd pullonkaulatilan-
teessa. Ennustevirhe ei kuitenkaan anna erityisen korkeita tai matalia todennakoisyyksié.
Korrelaatiokertoimet ovat kohtalaiset.
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Kuva 25. Alassaadon todenndkoéisyyden riippuvuus lampdtilaennusteen virheesté.

Kuvasta 25 havaitaan, etta alassaadon todennakoisyydelld ja lampdtilaennusteen virheella
on lineaarinen riippuvuus. Alasséatd on sitd todenndkdsempéa, mitd negatiivisempi on
ennustevirhe. Suurimmilla negatiivisilla ennustevirheilla saadaan yli 50 prosentin toden-
nakoisyyksid. Toisaalta ennustevirhe ei anna alassédadolle erityisen korkeita tai matalia
todennakdisyyksia. Korrelaatiokertoimet ovat kohtalaiset.

Kuvien 24 ja 25 tulosten soveltaminen kaytanndsséa on hankalaa, silla lampdétilaennusteen
virhetta ei koskaan tiedetd ennen Elbas-kaupankéaynnin sulkeutumista. Edellisten tuntien
toteutuneet lampotilat saadaan viiveelld, joten edellisten tuntien ennustevirheitakaan ei
voida soveltaa. Soveltaminen rajoittuu yksittéisiin tapauksiin, joissa spot-hetken ennus-
teiden tiedetadn olevan suurella varmuudella merkittavasti yla- tai alakantissa. Talldin
voidaan arvioida joko ylos- tai alassdadon olevan keskimaardista todenndkdisempéa,
mutta tarkkaa todennakoisyytta ei voida laskea.

Saatohintojen ja lampdtilaennusteiden virheen riippuvuutta ei esiteta graafisesti, silla tut-
kimusten perusteella riippuvuutta ei vaikuta olevan lainkaan. S&atéhinnat ovat keskiméaa-
rin yhta suuret kuin taulukon 2 referenssiarvot, hinnat eivat oleellisesti muutu lampétila-
ennusteen virheen funktiona ja korrelaatiokertoimet ovat pienet.

3.4 Tuulisuus ja ennusteen epatarkkuus

Tuulivoiman osuus Pohjoismaiden sdhkontuotannossa on kasvanut nopeasti viime vuo-
sina. Etenkin Ruotsiin on rakennettu paljon uutta tuulivoimakapasiteettia. Talla hetkella
Pohjoismaiden sdhkonkulutuksesta noin viisi prosenttia tuotetaan tuulivoimalla, ja vuo-
teen 2020 mennessa osuuden arvioidaan nousevan kymmeneen prosenttiin. Jo nyt tuuli-
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voima vaikuttaa merkittavasti séhkon Elspot- ja saatéhintoihin, ja tulevaisuudessa merki-
tys lisddntyy. Tuulivoiman lisdantymisen odotetaan aiheuttavan rajun laskun keskimaa-
réisissa Elspot-hinnoissa. (Liski & Vehvildinen 2016)

Sahkomarkkinoilla runsas tuulivoiman tuotanto alentaa sahkon hintaa. Kuvan 3 mukaan
tuulivoima on muuttuvilta kustannuksiltaan halvin tuotantomuoto, joten Elspot-hinta las-
kee, kun tuulivoiman osuus sahkdntuotannossa kasvaa. Saatomarkkinoilla tuulivoiman
vaikutus on vielda merkittdvampi kuin Elspot-markkinoilla, silla my6s tuulivoiman tuo-
tanto ennustetaan etukédteen seuraavan vuorokauden kaikille tunneille. Tuotantoennus-
teen perusteena on tuulen nopeus, joka vaikuttaa tuotantoon kolmannessa potenssissa
(STA 2016). Tuulennopeuden kasvaessa esimerkiksi arvosta 7 m/s arvoon 8 m/s, eli noin
14 %, tuotetun sdhkdenergian maara kasvaa (83/73 — 1) = 100 % = noin 49 %. Tuotan-
toennusteen virhe on siis hyvin herkké tuulisuusennustevirheelle, silla jo pieni ennuste-
virhe tuulennopeudessa aiheuttaa suuren virheen tuotantoennusteessa. Tuulennopeuden
ennustaminen on erittdin vaikeaa, joten tuotantoennusteissa on lahes jatkuvasti suuria vir-
heita.

Tuulivoiman sy6ttotariffin vuoksi tuulivoimalla kannattaa tuottaa sahkoa niin paljon kuin
mahdollista. Tuulivoimalat eivat helposti saada alas, sill& tuulivoiman muuttuvat kustan-
nukset ovat alhaiset eikd pieni alassaatéhinnan ja Elspot-hinnan erotus taloudellisesti kan-
nusta alasséatoon. Tuulivoimalat ovatkin tésté syysta yleensd viimeisimpid alassadtavia
tuotantomuotoja. Toisinaan tulee tilanteita, joissa tuulivoiman tuotanto on huomattavasti
ennustettua suurempaa. Talloin alassaatotarjouksista riippuen alassaatohinta voi olla huo-
mattavasti Elspot-hintaa alhaisempi, ja matalan kulutuksen aikaan jopa negatiivinen.

Suomessa tuulivoiman osuus tuotannosta on selvasti alhaisempi kuin Ruotsissa. Suo-
messa tuulivoiman osuus oli vuonna 2015 noin 3,5 % ja tuonti huomioiden vielékin al-
haisempi (ET 2016c). N&in pienen osuuden voisi olettaa vaikuttavan olemattoman vahan
séhkomarkkinoihin. Asiasta saa kuitenkin paremman késityksen, kun otetaan huomioon
tuulivoiman tuotannon ennustamisen vaikeus sekd Suomen tuulivoimakapasiteetti. VVuo-
den 2015 lopussa Suomen tuulivoimakapasiteetti oli yhteensd 1005 MW (STY 2016).
Samana vuonna Suomen tuulivoimatuotanto oli korkeimmillaan 818 MWh yhden tunnin
aikana ja keskimaéarin 236 MWh/h (FG 2016e). Lukujen perusteella muutaman kymme-
nen megawattitunnin ennustevirhe vaikuttaisi olevan taysin mahdollinen, silla jo pieni
ennustevirhe tuulen nopeudessa aiheuttaa suuren virheen tuotantoennusteessa. Jo néin
pieni tehovaje tai -ylijadma voi aiheuttaa merkittavié saatéhintoja.

Talla hetkell4 Ruotsin tuulivoima vaikuttaa Suomen sadtémarkkinaan niiden tuntien ai-
kana, kun maiden valilla ei ole pullonkaulaa. Vuonna 2015 Elspot-hinnan eriytymisen
perusteella pullonkaulatunteja oli noin 50 % kaikista tunneista. Pullonkaulaa ei yleensé
synny @isin ja viikonloppuisin matalan kulutuksen aikana. Tama nakyy alhaisena Elspot-
hintana, ja negatiiviset alassaatohinnat ovatkin yleensé viikonloppuisin yolla. Tanskassa,
jossa tuulivoiman osuus séhkdntuotannosta on hyvin korkea, on toisinaan tuulisina tun-
teina negatiivisia Elspot-hintojakin. (NP 2016e) Tuulivoiman osuus on kasvussa niin
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Suomessa kuin muuallakin markkina-alueella, joten tulevaisuudessa tuulisuus on yha
merkittdvampi sdatomarkkinoihin vaikuttava tekijé.

Seuraavaksi tutkitaan tuulisuuden vaikutusta sdatomarkkinoihin saatavilla olevan tuuli-
suusdatan avulla. EnerimEMS-jérjestelméssé on saatavilla viiden Suomessa sijaitsevan
mittauspisteen tuulisuuden ennusteet ja toteutuneet tuulisuudet: Ajos (Kemi), Hamina,
Lapaluoto (Raahe), Uusikaupunki ja Ristivuori (Merijarvi) (EMS 2016). Yksinkertaisuu-
den vuoksi jokaista mittauspistettd painotetaan painokertoimella 0,2 ja lasketaan ennus-
tetun tuulennopeuden sek& tuulennopeuden ennustevirheen painotettu keskiarvo. Mit-
tauspisteitd on kuitenkin kovin vahan verrattuna tuulivoiman tuotannon maantieteelliseen
levittyneisyyteen Suomessa, mika heikentéa tulosten luotettavuutta.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd tuulisuusennuste on keskimaarin noin 2,2 m/s liian suuri
eli ennusteissa on jarjestelméllista virhettd. On varsin todennékoistg, ettd kyseisen tuuli-
suusennusteiden tuottajan palveluita kéyttdd suuri joukko Pohjoismaiden tuulivoiman
tuottajia. Mikali samanlaista jarjestelmallisté virhettd on koko markkina-alueen tuulisuus-
ennusteissa, voidaan paatelld, ettd koko markkina-alueen yhteenlaskettu tuulivoiman tuo-
tanto ennustetaan yleensa liian suureksi. Taman pitéisi lisata ylossdadon tarvetta, koska
tuulivoimaloiden ennustettua alhaisempi tuotanto pitdisi korvata lisédmélla muuta tuotan-
toa. Viime vuosina yléssaatotuntien maara on kuitenkin pysynyt ennallaan ja alassaato-
tuntien maara on kasvanut, kuten aiemmin mainittiin.

Tutkittaviksi suureiksi valittiin edellisten tuntien tuulisuuden ennustevirheet, tuulisuus-
ennusteen muutos seka tuulisuuennusteen taso, joista ensimmadista ei voida kaytanndssa
hyodyntda. Toteutuneet tuulisuustiedot pitaisi saada tunneittain, jotta edellisten tuntien
ennustevirheiden perusteella voitaisiin tehda arvioita. Téalla hetkella toteutuneet tuulen-
nopeudet saadaan tietda edelliseltd paivéltd, mutta kuluvalta paivalta tietoa ei saada. Tut-
kimusten perusteella edellisten tuntien ennustevirheet kuitenkin korreloivat heikosti saa-
tojen todennédkoisyyksien ja sdatohintojen kanssa. Tuulisuusennusteen muutos verrattuna
tunnin takaiseen ja muutaman edellisen tunnin keskiarvoon antaa myds erittdin huonoja
korrelaatiokertoimia. Tuulisuusennusteen taso puolestaan vaikuttaa tutkimuksen perus-
teella ainoastaan alassaatoon. Yldssaadon todennakoisyydelle ja yldssaatéhinnoille saa-
daan erittdin huonoja korrelaatiokertoimia. Kuvissa 26 ja 27 havainnollistetaan alassaa-
don todennakdisyyden ja alassaatéhinnan riippuvuus tuulisuusennusteen tasosta.
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Kuva 26. Alassaadon todennakoisyyden riippuvuus tuulisuusennusteesta.

Kuvan 26 perusteella alassdddon todenndkoisyys seka pullonkaulattomassa ettd pullon-
kaulatilanteessa on korkeimmillaan, kun tuulisuusennuste on korkeimmillaan. Pullon-
kaulatilanteessa riippuvuus on pullonkaulatonta tilannetta selkedmpi, mutta suurta eroa ei
ole &aripaiden todennakdisyyksissa. Korrelaatiokertoimet eivat ole kovin korkeat.
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Kuva 27. Alassaatéhinnan riippuvuus tuulisuusennusteesta.

Kuvan 27 perusteella alassédatohinnan ja Elspot-hinnan erotus on keskimé&arin suurimmil-
laan, kun tuulisuusennuste on pienimmillaan. Pullonkaulatilanteessa korrelaatio on melko
hyvé ja pullonkaulattomassakin tilanteessa kohtalainen. Tuulivoiman tuotantoennuste on
suuri, kun ennustetaan suuria tuulennopeuksia. Tuulivoimaloiden muuttuvat kustannuk-
set ovat alhaiset, joten suuri tuulivoiman tuotantoennuste alentaa Elspot-hintaa. Vaikka
tuulisdhkon tuotannon osuus kaikesta sahkontuotannosta on Suomessa toistaiseksi alhai-
nen, keskimé&éarin 3-4 prosenttia, kaikkein tuulisimmilla tunneilla osuus voi olla yli kym-
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menen prosenttia. Elspot-hinta siséltdd yhtend muuttujana informaation tuulisuusennus-
teesta. Koska Elspot-hinta on hyvin helposti hyddynnettavissa oleva indikaattori, ei tuu-
lisuusennustetta valttamaétta kannata hyodyntaa lainkaan myéhemmin muodostettavassa
algoritmissa.

3.5 Vesitilanne

Vesivoima on Pohjoismaiden merkittavin sdhkdntuotantomuoto. Sen osuus on noin 50 %
kaikesta sahkontuotannosta. Vesivoimalla on erittain merkittavé vaikutus Elspot-hintoi-
hin ja saatohintoihin. Kaikki Suomen 220 vesivoimalaitoksesta ovat joko jokivoimalai-
toksia tai sddnnostelyvoimalaitoksia. Suurin osa voimalaitoksista on jokivoimalaitoksia,
joiden s&&tokyky on lyhytaikaista. Jokivoimalaitosten voimalaitosaltailla vastataan vuo-
rokauden sisdiseen kulutuksen vaihteluun. S&anndstelyvoimalaitokset vastaavat pitkaai-
kaiseen sdadon tarpeeseen, ja niiden varastoaltailla vastataan vuodenaikojen vaihteluun.
Saannostelyvoimalaitoksia on Suomessa melko vahan, silla Suomi on pinnanmuodoiltaan
melko tasainen maa. Tama yhdessé lainsdadédnnon kanssa aiheuttaa sen, ettd Suomeen on
hankala rakentaa sd&nnostelyvoimalaitosten vaatimia tekojarvid. Télla hetkell& suurim-
mat tekojarvet ovat Sodankyldn Lokka ja Porttipahta, joista jalkimmaisen voimalaitos
tuottaa s&hkoa vuosittain noin 100 GWh. (Kemijoki Oy 2016) Norjassa pinnanmuodot
ovat otolliset sdanndstelyvoimalaitoksille. Norjan sd&nnostelyvoimalaitoksilla on toteu-
tettu 60-65 % Pohjoismaiden sdéddontarpeesta ja Ruotsinkin osuus on ollut 25-30 % (Aalto
et al. 2012).

Vesivarastojen suuruus on merkittavé tekija vesivoiman saatokyvyssa. Normaalissa vesi-
tilanteessa ja olosuhteissa sadatokykya on yleensd molempiin suuntiin, silla vesivoimalaa
ei tavallisesti suunnitella tuottamaan maksimiteholla. On taloudellisesti kannattavaa jat-
t&a hieman varaa yl9sséatoa varten, silla ylossaatoon osallistuva vesivoimalaitos saa tuot-
toa yldssadtohinnan ja muuttuvien kustannustensa valisen erotuksen, joka on parhaim-
millaan tuhansia euroja tuotetulta megawattitunnilta. Hyodyntamaéttd jaanyt vesimassa
voidaan varastoida yldajuoksuun, jos tarvetta onkin alassédadolle. Poikkeustilanteita tulee
silloin, kun vettd on kdytettdvissa huomattavasti vahemmaén tai enemmaén kuin normaa-
listi. Kuivina aikoina vesivoimaa on kéytettavissa vahan, jolloin vesivoimalaitosten tuo-
tanto on normaalia alhaisempi eika vettd vélttdmatta ole kaytdssa kovin paljon ylossaatoa
varten. Tulva-ajan normaalia suuremmat vesivarastot saattavat aiheuttaa pakkoajoa, jol-
loin vesivoimalaitos tuottaa sahk6a maksimiteholla ja lisdksi vettd juoksutetaan turbiinin
ohi. Tulva-aikana monet vesivoimalat tuottavat tuotantosuunnitelmaansa enemmén, mika
aiheuttaa alassaatoa. Ylossaatotarpeen tullen sadtd voidaan joutua toteuttamaan vesivoi-
maa kalliimmilla tuotantomuodoilla.

Talven ensimmadiselld kunnon pakkasjaksolla vesialtaiden ja jokien pinnat alkavat jaatya.
Tukoksia aiheuttavaa suppojaan muodostumista pyritdan estamaan edistamalld jadkannen
muodostumista hyydeajolla. Kaytdnndssa vettd juoksutetaan tasaisesti keskivirtaaman
nopeudella, jotta veden pinnankorkeus pysyisi pitkddn samana. (Fortum 2015) Tasainen
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juoksutus tarkoittaa, ettei vesivoimalaitos osallistu sadtdmarkkinoille. Vuoden 2016 alun
kovat pakkaset leudon joulukuun jalkeen aiheuttivat samanaikaista hyydeajoa kaikkialla
Pohjoismaissa. Saatokapasiteetin pienentyminen nakyi sdatéhinnoissa 5.-7.1, jolloin kor-
keita ylossaatohintoja oli Suomen liséksi kaikilla Ruotsin hinta-alueilla sek& osassa Nor-
jaa ja Tanskaa.

Tutkimuksen oletuksena on, etté tulva-aikojen ja ensimmadisten kunnon pakkasjaksojen
heikko saatokyky nakyvat suurina sédatéhintojen ja spot-hinnan erotuksina. Tulva-aika on
usein kevéisin lumen sulaessa, mutta tulvia voi olla myds muina vuodenaikoina sateisina
kausina. Esimerkki sateisesta kuukaudesta Suomessa oli vuoden 2015 kesakuu, jolloin
jokaisella llmatieteen laitoksen sademittauspisteelld sademéaérat olivat vuosien 1981-
2010 keskiarvoa korkeammat (limatieteen laitos 2015). Kesan aikana useassa Suomen
vesivoimalaitoksessa jouduttiin tekeméan pakkoajoa ja ohijuoksutusta. Taméa on yksi syy
siihen, miksi kesén saatéhintojen ja Elspot-hintojen erotukset olivat tavallista korkeam-
pia, kuten kappaleen 3.3 alussa mainittiin. Sateet lisésivat nopeasti Suomen vesivarastoja,
mika voidaan havaita kuvasta 28. Kuvassa havainnollistetaan Suomen vesivarastojen
viikkokehitysta gigawattitunneissa vuosina 2013-2015.
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Kuva 28. Suomen vesivarastojen viikkokehitys 2013-2015. (NP 2016e)

Suomen vesivarastot ovat yleensé alhaisimmillaan huhtikuussa, jolloin Pohjois-Suomen
lumet tavallisesti alkavat sulaa. Huhtikuun ja toukokuun aikana vesivarastot kasvavat no-
peasti, ja varastot ovat korkeimmillaan yleensa kesakuussa. Kuvassa 29 on havainnollis-
tettu Pohjoismaiden vesivarastojen viikkokehitysta gigawattitunneissa 2013-2015. Nor-
jan ja Ruotsin suuret vesivoimakapasiteetit voidaan todeta vertaamalla kuvaajien 28 ja 29
pystyakseleiden arvoja. Karkeasti voidaan arvioida, ettd Suomen vesivoimakapasiteetin
osuus on vain noin viisi prosenttia Pohjoismaiden vesivoimakapasiteetista. Koska mer-
kittdva osa Suomenkin satotarpeesta tuotetaan Norjan ja Ruotsin vesivoimalla, on mie-
lekasta tutkia myds ndiden valtioiden vesitilanteen vaikutusta Suomen saatéhintoihin.
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Kuva 29. Pohjoismaiden vesivarastojen viikkokehitys 2013-2015. (NP 2016e)

Vesivarastot ovat tavallisesti alhaisimmillaan viikoilla 14-20, eli huhtikuun alusta touko-
kuun puolivaliin. Korkeimmillaan vesivarastot ovat aikavalilla heindkuun lopusta mar-
raskuun alkuun viikoilla 30-45. Valitun aikavélin alhaisimmat vesivarastot olivat vuoden
2013 huhtikuussa viikolla 15. Suurimmat vesivarastot olivat puolestaan vuonna 2015 vii-
kolla 40 syyskuun ja lokakuun vaihteessa.

Tutkittaviksi suureiksi valittiin vesivarastojen suuruus seké varastojen muutos viikon ta-
kaisesta. Tutkimuksen otos on vuosien 2013-2015 kaikki tunnit. Pullonkaulailmion huo-
mioimiseksi pullonkaulatunneilla tutkitaan vain Suomen vesivarastojen vaikutusta. Pul-
lonkaulattomilla tunneilla tutkitaan Pohjoismaiden yhteenlaskettujen vesivarastojen vai-
kutusta saatoihin, koska talléin Suomenkin sdaddontarpeeseen voidaan vastata Ruotsin ja
Norjan vesivoimalla.

Vesivarastojen tason riippuvuus saatéhintoihin ja séatdjen todennakoisyyksiin on heikko.
Tutkimuksessa saadut korrelaatiokertoimet ovat pienet tai erittdin pienet. Tasta syysta
riippuvuutta esittavia kuvaajia ei esitetd graafisesti. Vahiten huonoimmat korrelaatiot saa-
daan alassaadon todennakoisyydelle. Alasséétd vaikuttaisi olevan hieman todennakoi-
sempéa vesivarastojen ollessa keskiméaaréista pienemmét ja epatodenndkoisempéa vesi-
varastojen ollessa keskiméaaréistad suuremmat. Korrelaation huonous kuitenkin heikentéa
analyysin luotettavuutta.

Vesivarastojen muutos ei anna vesivarastojen suuruutta parempia korrelaatioita séatéhin-
tojen tai saadon todennakdoisyyksien riippuvuuksiin. Kuitenkin pullonkaulattomassa ti-
lanteessa on havaittavissa trendi, jonka mukaan alass&ato on ylossaatod todennékoisem-
péa, kun vesivarastot pienenevat merkittavasti viikon takaiseen verrattuna. Puolestaan ve-
sivarastojen kasvaessa alassaadon todennédkoisyys pienenee ja ylossaadon todennakaoi-
syys kasvaa. Ylossaadon todennakdisyys on jopa hieman suurempi kuin alassaadon to-
dennékoisyys, kun vesivarastot kasvavat huomattavasti. Korrelaatiokertoimet ovat kui-
tenkin hyvin alhaiset, joten edelld kuvattu voi olla vain sattumaa.
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Vuoden ensimmaisen kunnon pakkasjakson ja jadkannen muodostumisen vaikutusta saa-
tohintoihin arvioidaan case-analyysind. Suurin osa Suomen séatokykyisesta vesivoimasta
sijaitsee Pohjois-Suomessa, joten huomioon otetaan ainoastaan EnerimEMS:ista saatava
Oulunsalon lampétilojen mittausdata. Vuonna 2013 ensimmainen pitkakestoinen merkit-
tava pakkasjakso, jolloin pakkasta oli usean vuorokauden ajan vahintéén viisi celsiusas-
tetta, alkoi 4.1.2013. Muina vuosina vastaavat pakkasjaksot alkoivat 10.1.2014 ja
4.1.2015. Oletetaan jadkannen muodostumisajaksi viisi vuorokautta, ja lasketaan naiden
vuorokausien keskimaaréiset ylos- ja alassadatohintojen ja Elspot-hinnan erotukset. Tut-
kittavalla aikavalilla on yhteenséd 360 tuntia, joista 143 oli ylossaatotunteja, 144 alassaa-
totunteja ja 73 tunnilla saatoéa ei ollut ollenkaan. Keskiméardiset saatdhintojen erotukset
ovat itseisarvoiltaan pienemmat kuin taulukon 2 referenssiarvot, joten vuosina 2013-2015
jadkannen teko ei aiheuttanut keskiméaardista korkeampia saatéhintoja. Todennakdisesti
vuosina 2013-2015 ei ollut merkittavia vikaantumisia, jotka olisivat aiheuttaneet ylosséa-
tohintapiikkeja. Vuonna 2016 oli muutamia téllaisia vikaantumisia (NP UMM 2016). Jaa-
kannen teko ei siis itsessaan vaikuta sdatomarkkinoihin, mutta sen aikana korkeiden ylos-
saatohintojen riski on melko korkea mahdollisten vikaantumisten vuoksi.

Julkisesti saatavilla olevan vesivarastodatan vaikutus sdatomarkkinoihin vaikuttaa olevan
yllattavan pieni. Saatokykyisella vesivoimalla on kuitenkin erittain merkittava vaikutus
saatomarkkinoihin. Vaikka vesivoimadataa ei kannata hyodyntaa tassa tydssd muodostet-
tavassa algoritmissa, vesitilanne vaikuttaa lahes kaikkeen muuhun markkinainformaati-
oon kuten Elspot-hintoihin, saatttarjouksiin, verkon taajuuteen ja edellisiin tunteihin,
joista osaa tai kaikkia hyédynnetaéan algoritmissa.

3.6 Saatotarjoukset

Fingrid ja Nord Pool julkaisevat sdatotarjousten volyymien summat tuntitasolla. Summa-
tiedot julkaistaan erikseen ylos- ja alassaatotarjouksille. Nord Pool julkaisee kaikkien
Suomen kannalta kdytettavissa olevien saatttarjousten summan ja Fingrid ainoastaan
suomalaisten osapuolten jattdmien tarjousten summan. Tarjousten hinnat ovat salaiset.
Saatotarjouksia voi jattdd, muokata tai peruuttaa 45 minuuttiin asti ennen kayttétunnin
alkua (FG 2015). Hinnaltaan korkeimmat tarjoukset pysyvat todennakdisesti muuttumat-
tomina tunnista ja paivasta toiseen, ja ne aktivoituvat harvoin. Satotarjousten summien
paivansisaiset muutokset ovatkin yleensé edullisimpien tarjousten muutoksia. Edullisim-
mat tarjoukset aktivoituvat huomattavasti useammin kuin kalliit tarjoukset. Esimerkiksi
ylossaatotarjousten alhainen maaré tarkoittaa, etta edullisin séatdkapasiteetti on mahdol-
lisesti Elspot-ehtoisesti kaytdssa. Talloin ylosséato toteutettaisiin kalliilla saatévoimalla,
mika voi tarkoittaa korkeaa ylossaatohintaa. Kun ylosséatotarjouksia on keskimaaraista
vahemman, on alassaatotarjouksia keskimééraista enemman ja pdin vastoin, silla ylos- ja
alassaatotarjousten maarat korreloivat keskenddn kaanteisesti noin 50-prosenttisesti.

Saatotarjousten summatiedon hyddyntdmisen haaste on, ettd tarjoukset ovat lopullisia
vasta 15 minuuttia Elbas-kaupankaynnin sulkeutumisen jalkeen. Tassa tydssa ei tutkita,
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kuinka lahelld lopullista saatotarjoukset olivat ennen Elbas-kaupan sulkeutumista. Sa&to-
tarjousten summa on myos luonnollisesti tiedettavéd ennen Elbas-kaupankaynnin sulkeu-
tumista, jotta informaatiota voi hyddyntda. Fingrid ei julkaise tarjousten summaa ennen
kayttotuntia, mutta Nord Pool julkaisee séatotarjousten alustavan summan muutamia tun-
teja tulevaisuuteen. Esimerkiksi 18.5.2016 kello 10.21 oli ndhtavissa saman vuorokauden
tunnin 21 alustavat tarjoukset (NP 2016d). Epéjatkuvuuskohta on vuorokauden vaih-
teessa, eika yon tuntien saatotarjouksia saada tietdd tunteja etukateen. Toinen haaste sda-
totarjousten hyddyntdmisessa on séatokykyisen tuotantokapasiteetin vaheneminen. Séa-
tokykyisia tuotantolaitoksia on suljettu, mikd on myds havaittavissa vuoden 2016 alun
séatotarjousten vahenemisena edellisiin vuosiin verrattuna. Tdma voi vaikuttaa tutkimus-
tulosten luotettavuuteen, mikéli séatdtarjousten maara on pysyvasti vahentynyt. Vuosina
2013-2015 ylossaatotarjousten summan alarajana voidaan pitdd 1400 megawattia, eika
tdman rajan alle jaaty kovin monta kertaa. Vuoden 2016 alusta ldhtien 1400 MW on ali-
tettu saannollisesti, ja vuoden 2016 tammi-kesakuun perusteella uusi ylossaatotarjousten
alaraja vaikuttaa olevan noin 1150 MW. (NP 2016d)

Kuvissa 30 ja 31 on havainnollistettu yls- ja alassaatéhinnan ja Elspot-hinnan erotuksen
riippuvuus séatétarjousten summasta. Otoksen aikavali on 1.1.2013-31.12.2015. Korkei-
den korrelaatiokerrointen perusteella voidaan todeta, etta riippuvuus on paaosin hyvin
selked toisin kuin muissa tdhdn mennessa esitetyissa saatéhintoja ennakoivissa indikaat-
toreissa. Erityisesti pullonkaulatilanteessa alhainen yldssaatotarjousten maara indikoi
suurta yléssaatohinnan ja Elspot-hinnan erotusta yldssaatotilanteessa, kuten kuvasta 30
voidaan havaita.
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Kuva 30. Ylossaatohinnan ja ylossaétotarjousten riippuvuus.

Pullonkaulatilanteessa on riski korkealle yléssaatohinnalle, kun yléssaatotarjousten
madra on alle 1700 MW. Liahes jokainen tammikuun 2016 yli 100 €/ MWh ylossadtohinta
oli tunnilla, jonka ylossaatotarjousten mééara oli alle 1700 MW. Aiemmin mainitulla 3000
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€/MWh yléssaatohinnan tunnilla ylossaatotarjousten maaré oli 1500 MW. Korkea ylos-
séatohinta siis yleensa selittyy alhaisella ylossaatotarjousten méaaralla, mutta ylossaato-
tarjousten maarén perusteella ei voida ennakoida ylossdadon todenndkoisyytta. Tutki-
muksen perusteella ylosséatd on epatodennékaisinta silloin, kun yléssaatotarjouksia on
vahan. Korrelaatiokertoimet ovat kuitenkin pienehkét. Kuvasta 31 havaitaan, ettd alas-
séatohinnan ja Elspot-hinnan valinen erotus riippuu alassaatotarjousten maarasté kaantei-
sesti verrattuna ylossédatoon. Korrelaatiokertoimet ovat erittéin korkeat.
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Kuva 31. Alassaatéhinnan ja alasséatotarjousten valinen riippuvuus.

Suurimmat alassaatéhinnan ja spot-hinnan erotukset ovat yleensa tunneilla, joilla alasséé-
totarjouksia on paljon. Tama selittyy todennakdisesti siten, ettd alassadtotarjouksia on
paljon pullonkaulatunneilla, jolloin alassaatétilanteessa pullonkaula poistuu ja alassaa-
tohinta muodostuu huomattavasti Elspot-hintaa alemmaksi. Alassaadon todennakdisyytta
ei voida arvioida alasséatotarjousten maaran perusteella.

Kuvissa 30 ja 31 kdytetdan tahan asti tuttua kahden keskiarvon menetelméaa, eli jokainen
kuvaajan piste on valitun otoksen perusteella méaratty saatotarjousten ja -hintojen kes-
kiarvo. Otoksen rajat mééritetdan siis siten, ettd jokaisen pisteen otos on yhta suuri. Ku-
vissa 32 ja 33 havainnollistetaan, millaiset kuvaajat muodostuvat, jos keskiarvoja ei las-
keta vaan jokainen piste vastaa yhté toteutunutta tuntia.
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Kuva 32. Yldssaatohinnan ja ylosséatotarjousten valinen riippuvuus.

Kuva 32 ei ole kovin helposti luettavissa, koska tunteja on paljon. Pystyakselin maksi-
miarvoksi médritetddn 100 €, silld korkeimmat ylossddtohinnan ja spot-hinnan erotukset
ovat tuhansia euroja. Kuvasta 32 havaitaan, ettd todellisuus antaa huomattavasti epavar-
mempia tuloksia kuin kuvasta 30 voidaan paatella. Molemmilla kuvilla on kuitenkin sama
trendi, eli sdatdhinnat ovat keskiméaarin korkeat, kun ylossaatotarjouksia on véhén. Pul-
lonkaulatilanteessa riski on merkittavasti suurempi kuin pullonkaulattomassa tilanteessa.
Korkean yldssaatohinnan riski on erittain pieni, kun saatotarjouksia on yli 2200 MW.
Kaikkein korkeimmat yldssdatohinnat, vahintddn 500 €/MWh ero ylossdédtohinnan ja
spot-hinnan vélilla, ovat olleet tunneilla, joilla on ollut yl6sséatotarjouksia alle 1750 MW.
Korrelaatiokertoimet ovat hyvin alhaiset. Tama tarkoittaa, ettd todellisuudessa saatotar-
jousten summan perusteella ei voida ennakoida sadtéhintaa muuten kuin odotusarvomie-
lessé.
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Kuva 33. Alassaatthinnan ja ylossaatotarjousten vélinen riippuvuus.
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Kuvan 33 alassdatohinnan riippuvuus alasséététarjousten summasta noudattaa samaa
trendia kuin kuvassa 31, eli alasséatohinta todennakdisesti eroaa spot-hinnasta sitd enem-
man, mitd enemman on alassaatttarjouksia. Alassaatotarjousten maaran lisdantyessa pul-
lonkaulattomassa tilanteessa alassaatéhinnan riski kasvaa vahemman kuin pullonkaulati-
lanteessa. Korrelaatiokertoimet ovat kuitenkin hyvin pienet. Alassdatotarjousten maa-
rassa ei ole selkead raja-arvoa, jonka alle mentdessé suuren hintaeron riski oleellisesti
pienenee. Pienimmillakin alasséatotarjousten méaralla on ollut melko suuria hintaeroja.
Padsaantoisesti suurimmat hintaerot ovat kuitenkin olleet silloin, kun alassaatotarjouksia
on paljon. Pystyakselin minimiarvo rajataan -40 euroon, koska suurimmat alassaatohin-
nan ja spot-hinnan erotukset ovat ldhes -200 euroa, jolloin kuvaaja olisi vaikeasti luetta-
vissa.

Saatotarjousten summat antavat melko hyvan indikaattorin sdatohintojen ja spot-hinnan
erotukselle. Tarkkaan ennusteeseen ei paasta taméankaan indikaattorin avulla, koska ku-
vien 32 ja 33 korrelaatiokertoimet ovat pienet. Saatéhinnan arvion laskentaan séatotar-
joukset sopivat hyvin, ja saattarjousten maara selittdd toteutuneita saatéhintoja tahan
mennessa esitetyista tutkimuskohteista parhaiten. Sen sijaan sééatdjen todennakdisyyksia
ei voi arvioida kaytannodssé lainkaan saatotarjousten summien avulla.

3.7 Elspot-hinta

Elspot-hinta siséltaa erittain paljon markkinainformaatiota tuotantomuotojen kaytetta-
vyyksistd, vesitilanteesta seka tuulisuus- ja kulutusennusteista. Kulutusennusteeseen puo-
lestaan vaikuttavat lampdétilaennusteet ja ihmisten kayttaytyminen. Elspot-hinnat seuraa-
van vuorokauden tunneille tiedet&d&n kello 15 mennessé Suomen aikaa. Taman tutkimuk-
sen kohteena on, miten Elspot-hinta indikoi s&atohintoja ja sadtdjen todenndkdisyyksia.
Otokseksi valitaan vuosien 2013-2015 jokainen tunti. Kuvissa 34 ja 35 havainnollistetaan
ylos- ja alassdatohinnan ja Elspot-hinnan erotusta Elspot-hinnan funktiona.

80,00

70,00 R?=0,9367
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00 R?=0,9868

spot-hinta (€)

ssaatohinta

[o}

10,00 R S agi e
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
spot-hinta (€)

yl

B eipullonkaulaa pullonkaula Polyn. (ei pullonkaulaa) Polyn. (pullonkaula)

Kuva 34. Ylossaatohinnan ja spot-hinnan vélinen riippuvuus.
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Kuvasta 34 havaitaan, ettd pullonkaulatilanteessa yldssaatéhinnan ja spot-hinnan erotus
on korkea, kun spot-hinta on korkea. Hintojen erotuksen kasvulla on jyrkka kulmakerroin
korkeimmilla spot-hinnoilla; kéytdnndssé spot-hinnan kasvaessa esimerkiksi kymme-
nelld eurolla, ylossaatdhinta kasvaa keskiméarin enemman kuin kymmenen euroa. Pul-
lonkaulattomassa tilanteessa havaitaan vastaava trendi korkeilla spot-hinnoilla, mutta
hintaerot ovat silloin maltillisemmat. Pullonkaulattomassa tilanteessa matalimmilla spot-
hinnoilla yléssaatohinnan ja spot-hinnan erotus on hieman korkeampi kuin keskiméaarai-
silla spot-hinnoilla. Korrelaatiokertoimet ovat korkeat. Kuva 34 ei vastaa todellisuutta,
mutta myds todellista tilannetta tutkittaessa kuvien 32 ja 33 tapaan saadaan samankaltai-
sia tuloksia pienemmilla korrelaatiokertoimilla.
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Kuva 35. Alassaatohinnan ja spot-hinnan valinen riippuvuus.

Kuvasta 35 havaitaan, ettd pullonkaulatilanteessa alhaisen alassadtohinnan riski kasvaa,
mit& korkeampi on Elspot-hinta. Korrelaatiokerroin on korkea, ja todellista tilannetta esit-
tavasta kuvaajasta saadaan lahes sama yhtalo. Pullonkaulattomassa tilanteessa ison alas-
séato- ja spot-hinnan erotuksen riski kasvaa korkeilla spot-hinnoilla mutta huomattavasti
maltillisemmin kuin pullonkaulatilanteessa. My®ds korrelaatiokerroin on pullonkaulatilan-
netta pienempi. Kuvien 34 ja 35 perusteella voidaan kuitenkin paatella, ettd Elspot-hinta
antaa keskimaarin melko hyvan indikaation séatéhinnoille. Korkea Elspot-hinta indikoi
keskimadrin korkeaa saatéhinnan ja spot-hinnan erotusta molempiin suuntiin.

Korkea Elspot-hinta aiheuttaa korkeiden ylossaatohintapiikkien pelkoa. Kuvan 34 perus-
teella pelko on aiheellinen, mutta kuvasta ei saada kasitysta ylossaadon todennakdisyy-
destd. Empiirisesti on havaittu, ettd markkinapsykologian vuoksi kaikkein korkeimpien
Elspot-hintojen tunneilla on yleensé alass&atoa tai ei saatoa ollenkaan (Pietild 2016). Kor-
keiden saatéhintojen pelon vuoksi alijgdmaisen taseen todennakdisyys pyritddn minimoi-
maan. Taman seurauksena normaalissa kayttotilanteessa ilman merkittavia vikaantumisia
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ylossaatotarve on keskiméardista alhaisempi. Kuvissa 36 ja 37 on havainnollistettu
Elspot-hinnan ja séétdjen todennékoisyyksien riippuvuutta.
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Kuva 36. Ylossaadon todennékoisyyden ja spot-hinnan vélinen riippuvuus.

Pullonkaulatilanteessa ylossdddon todennakdisyys on pienimmilldédn korkeilla Elspot-
hinnoilla. Taulukon 2 keskimaaréinen ylossaadon todennékoisyys pullonkaulatilanteessa
(25 %) saavutetaan Elspot-hinnalla 40 €/ MWh, ja titd korkeammilla spot-hinnoilla ylos-
sédadon todennakdoisyys on keskimaaraista pienempi. Ylossédatohinnan odotusarvo ei kui-
tenkaan pienene samalla tavalla kuin yléssaddon todennéakoisyys, silla keskimaarainen
yléssaatohinnan ja Elspot-hinnan erotus kasvaa kuvan 34 mukaisesti. Korrelaatiokertoi-
mesta voi paatella, ettd pullonkaulattomassa tilanteessa todennékoisyydella ei ole yhta
selkeéa riippuvuutta eiké suuntaviivan kulma ole kovin jyrkka.
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Kuva 37. Alassdadon todenndkoisyyden ja spot-hinnan véalinen riippuvuus.
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Pullonkaulatilanteessa korrelaatiokerroin on erittdin alhainen, joten alassaadon todenna-
koisyydella ja spot-hinnalla ei vaikuta olevan riippuvuutta keskenaan. Pullonkaulatto-
massa tilanteessa korrelaatiokerroin on hieman pullonkaulatilannetta suurempi, mutta tas-
sékaan tapauksessa ei voida luotettavasti todeta alassdadon todennakdisyyden riippuvan
Elspot-hinnasta. Empiiriset havainnot korkeiden Elspot-hintojen ja séatdjen riippuvuuk-
sista patevat siis osittain. Korkea spot-hinta ei lisdd alassadadon todennakdisyytta, mutta
ylossaadon todennédkoisyys alenee huomattavasti. Samalla todennékdisyys kasvaa myos
sille, ettei s&4t6& ole lainkaan.

3.8 Edellisten tuntien toteumat

Empiiristen havaintojen mukaan sait0a on yleensd samaan suuntaan useita tunteja peréak-
kain. Esimerkiksi jos vuorokausi on alkanut jatkuvalla alassaddollg, on alass&&toé toden-
nakoisesti koko paivén. Seuraavaksi tutkitaan, voiko séatdjen todennakoisyyksié arvioida
edellisten tuntien toteumien perusteella. Valitaan tarkasteltava jakso kuvan 38 mukaan.

: | >

tarkastelujakso
k3yttotunti

Elbas-kaupankdynti
sulkeutuu

Kuva 38. Edellisten tuntien perusteella tehtdvan analyysin tarkastelujakso.

Esimerkiksi kayttotunnin 20 Elbas-kaupankaynti sulkeutuu kello 19 ja tarkasteltava jakso
on 12 tuntia alkaen tunnista 5 paattyen tuntiin 16. Usein Elbas-kaupankaynnin sulkeutu-
mishetkelld ei ole viel& julkaistu edellisen tunnin saatohintoja, ja siksi tata tuntia ei huo-
mioida, vaikka siten saisi hieman parempia tuloksia. Otokseksi valitaan vuosien 2013-
2015 kaikki tunnit. Lasketaan tarkasteltavan jakson toteutuneet ylds- ja alassaatotuntien
maarét, ja ndiden perusteella mééritetddn todennakdisyydet ylos- ja alassaadolle. Kuvassa
39 on havainnollistettu, miten ylossdadon todennékadisyys riippuu ylosséatétuntien méa-
résta tarkastelujaksolla.
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Kuva 39. Ylossaadon todennékoisyyden riippuvuus edellisten tuntien yldssaatétuntien

maarasta.

Y16ss&adon todennakoisyys on isolla korrelaatiokertoimella lineaarisesti riippuvainen 12
tunnin tarkastelujakson ylossaatotuntien maarasta. Y16ssaato on sité todennékdisempaa
mitd enemman ylossaatotunteja on ollut edellisilla tunneilla. Jos ylossé&atoa ei ole ollut,
ylosséadon todennakadisyys on pullonkaulatilanteessa vain 14 % ja pullonkaulattomassa
tilanteessa 22 %. Jos tarkastelujakson kaikki tunnit olivat ylosséatotunteja, todennakoi-
syydet ovat pullonkaulatilanteessa hieman yli 50 % ja pullonkaulattomassa tilanteessa yli
60 %. Vastaava riippuvuus on myos alassdddon todennékoisyydelld, kuten kuvasta 40
voidaan havaita.
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Kuva 40. Alasséaadon todennakoisyyden riippuvuus edellisten tuntien alassaatétuntien
madrasta.
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Alasséato on sitd todennakdisempad, mitd enemmaén tarkastelujaksolla on ollut alassaato-
tunteja. Jos alassaatotunteja ei ole ollut, molemmissa tapauksissa alassaadon todennékoi-
syys on trendiviivojen mukaan 20-30 %. Alassdadon todennékoisyys kasvaa toteutunei-
den alassaatotuntien maaran funktiona lineaarisesti isolla korrelaatiokertoimella. Jos tar-
kastelujakson kaikki tunnit ovat olleet alassaatétunteja, alassaadon todennakdisyys on
molemmissa tapauksissa 60-70 %. Aaripaiden todennakoisyyksien ero on huomattava.

Kuvien 39 ja 40 perusteella voidaan paéatelld, ettd empiiriset havainnot pitavat paikkansa.
Kéyttotuntia edeltdvien tuntien saattrendi todennakdisemmin jatkuu kuin kaantyy. Jos
alasséatoa on ollut usean tunnin ajan, on myds tulevilla tunneilla odotettavissa alassaatoa.
Jos edellisilla tunneilla on ollut ylossaatoa, sitd on myos jatkossa odotettavissa keskiméaa-
réistd suuremmalla todennakoisyydella. Tallaisen saatokayttaytymisen syité voivat olla
aikapoikkeaman pienentaminen, tasevastaavien sahkonkulutuksen yhdensuuntaiset en-
nustevirheet esimerkiksi lampdétilaennusteiden virheiden vuoksi, vesi- ja tuulivoimalai-
tosten suunnitelmasta poikkeava tuotanto, voimalaitosten useita tunteja kestavat vikaan-
tumiset ja markkinapsykologia.

Empiiristen havaintojen mukaan myos alasséatohinta pysyy suhteellisen vakiona lapi
vuorokauden riippumatta Suomen hinta-alueen Elspot-hinnasta. Mikéli alassd&téhinta on
ollut edellisten tuntien aikana esimerkiksi noin 20 €/ MWh ja spot-hinta noin 30 €/ MWh,
spot-hinnan kasvu 40 euroon pullonkaulatilanteessa ei yleensa vaikuta nostavasti alassaa-
tohintaan. Alasséétohinta pysyisi havaintojen mukaan edelleen noin 20 eurossa spot-hin-
nan kasvusta huolimatta, koska suuri osa alasséadosta toteutetaan Norjan ja Ruotsin ve-
sivoimalaitoksissa. Elspot-kaupankéynnin perusteella laskettu pullonkaula usein poistuu
alassaatotilanteessa, ja talloin alassaatohinnaksi tulee yhtendisen markkina-alueen alas-
séatohinta. Alassaatohinta pysyy melko vakiona, koska spot-hinnan ja sé&téhintojen vo-
latiliteetit ovat huomattavasti pienempia Ruotsissa ja Norjassa kuin Suomessa. Tdmé on
merkittavin syy, miksi Suomessa alasséatohinnan ja Elspot-hinnan erotus on keskimaarin
suurempi pullonkaulatilanteessa kuin pullonkaulattomassa tilanteessa.

Tutkitaan seuraavaksi edelld kuvattua havaintoa vuosina 2013-2015 toteutuneilla alassaé-
tohinnoilla. Otetaan kuvan 38 kaltaisesti tarkastelujaksoksi kayttétuntia edeltavét 24 tun-
tia, ja lasketaan sen alasséatotuntien alassaatohintojen keskiarvo. Kyseinen keskiarvo on
edelld mainitun empiirisen havainnon mukainen ennuste alassaatéhinnalle. Malli voi an-
taa alassaatohinnan ennusteeksi spot-hintaa korkeamman arvon, mika on luonnollisesti
virheellinen arvio. Téasséd tapauksessa alassadtohinnan ennusteeksi muokataan spot-hinta
kerrottuna kokeellisesti méaritetylla vakiolla 0,8. Samaa menettelyd kdytetaan, kun tar-
kastelujaksolla ei ole yhtdan alasséatétuntia. Hintaennusteen virhe saadaan laskemalla
hintaennusteen ja toteutuneen alasséd&tohinnan erotus. Tdmé toistetaan valitun otoksen
kaikilla tunneilla, ja keskimé&aréiseksi ennustevirheeksi saadaan 3,80 €. Alasséatchinnan
ennuste on siis keskimaérin alle nelja euroa liian suuri tai pieni.
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4. SAADON TODENNAKOISYYDEN JA SAATO-
HINNAN ODOTUSARVON LASKEVA ALGORITMI

Luvun 3 tulosten perusteella muodostetaan seuraavaksi algoritmi, joka laskee jokaiselle
tunnille ylos- ja alassdaadon todennékdisyyden seka arvion sédatohinnasta. Y hteensa muo-
dostetaan neljé toisistaan riippumatonta yhtaloa, joiden tuloksina saadaan:

o ylossdadon todennakoisyys,

e alassdadon todennakadisyys,

e arvio yléssaatohinnasta ja

e arvio alassaatohinnasta.

Toisistaan riippumattomuus tarkoittaa, ettei minkaan yhtélon tulos vaikuta muiden yhta-
I6iden tuloksiin. Mikali jonkin yhtalon laskennassa on teknisia ongelmia tai l&htdarvoissa
on puutteita, voidaan muut yhtalot laskea normaalisti ellei puutteellista lahtdarvoa hyo-
dynnetd myds muissa yhtaloissa. Lisaksi jokaisessa yhtalossé on otettava huomioon pul-
lonkaulatilanne. Periaatteessa muodostettavia yhtal6ita on kahdeksan, mutta pullonkaula
otetaan laskennan ohjelmoinnissa huomioon yksinkertaisella IF-lauseella, joka ohjaa al-
goritmin laskemaan joko pullonkaulatilanteen tai pullonkaulattoman tilanteen yhtaloa.

Luvussa 3 tutkittiin kunkin yksittdisen indikaattorin vaikutusta sdatdmarkkinoihin. Tu-
losten perusteella voidaan paatelld, etta pienimmat korrelaatiokertoimet saaneet indikaat-
torit eivét ole kayttokelpoisia ja suurimmat korrelaatiokertoimet saaneet indikaattorit
puolestaan ovat erittdin kéayttokelpoisia. Toisaalta parhaat korrelaatiokertoimet saaneet
indikaattorit voivat osittain kumota toisensa. On mahdollista, ettd jossakin tapauksessa
pienemman korrelaatiokertoimen saanut indikaattori osoittautuu suuremman korrelaatio-
kertoimen saanutta indikaattoria kdyttokelpoisemmaksi.

Algoritmin muodostamisen keskeinen tavoite on, ettd se antaa mahdollisimman luotetta-
van arvion saadon suunnasta ja saatéhinnasta, jotta laskennan tuloksia voidaan hyédyntaa
Elbas-kaupankéynnissa. Luvussa 3 esitetyt tulokset ovat yhtaléiden muodostamisen lah-
tokohta. Kokeellisesti tutkitaan, mitd indikaattoreita kannattaa seurata kunkin yhtalon las-
kennassa. Yksittaisessd yhtalossa muuttujina on yksi tai useampi indikaattori, joille maa-
ritetddn painokertoimet. Painokerroin kuvaa kunkin indikaattorin merkittavyytta. Voi-
daan olettaa, etté indikaattorit, joiden korrelaatiokertoimet ovat suuret, saavat myos suu-
ria painokertoimia.

4.1 Todennakdisyysyhtalot

Todennékoisyysyhtéldiden tulee antaa paras mahdollinen arvio saaddn suunnasta. Luvun
3 tulosten perusteella parhaat saddon suuntaa ennustavat indikaattorit ovat lampdtilaen-
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nuste, lampdotilaennusteen muutos, verkon taajuus ja edelliset tunnit. Painokertoimet maa-
ritetddn seuraavalla menetelmalla: etsitddn kokeellisesti kunkin indikaattorin antamille
tuloksille painokertoimet, joilla algoritmi antaa mahdollisimman korkean todennékoisyy-
den niille tunneille, joilla haluttua saat6a on todellisuudessa ollutkin ja mahdollisimman
pienen todennakdisyyden niille tunneille, joilla on ollut saat6a vastakkaiseen suuntaan.
Todennékoisyyksien erotus halutaan maksimoida. Esimerkiksi ylossdddon todennékoi-
syyden halutaan olevan mahdollisimman suuri niilla tunneilla, joilla ylossaédtoa on todel-
lisuudessa ollut ja mahdollisimman pieni niilla tunneilla, joilla onkin ollut alass&atoa.
Reunaehdoiksi asetetaan, ettd jokaisen painokertoimen tulee olla positiivinen luku tai
nolla ja sdadon todennédkaoisyyden tulee olla keskimaarin taulukon 2 referenssiarvo. Pai-
nokertoimen arvo nolla tarkoittaa, ettd kyseistd indikaattoria ei hyddynneta yhtéalossa.

Kokeellisessa tutkimuksessa ilmenee, ettd ainoastaan taajuutta ja edellisia tunteja kannat-
taa seurata. Sen sijaan lampdtilojen ottaminen mukaan laskentaan heikentéé tuloksia. Pul-
lonkaulatunneilla paras arvio saadaan seuraamalla ainoastaan edellisten tuntien saatojé,
ja pullonkaulattomilla tunneilla paras arvio saadaan seuraamalla ainoastaan verkon taa-
juutta. Keskiméaéraiseksi ylossaadon todennakdisyydeksi toteutuneilla ylossdaddotunneilla
saadaan 33,5 % ja toteutuneilla alasséatdtunneilla 24,6 %. Keskiméaaraiseksi alassaadon
todennakdisyydeksi toteutuneilla alassaatotunneilla saadaan 47,1 % ja toteutuneilla ylos-
saatotunneilla 37,1 %. Yhtal6t 7 ja 8 esittavat ylossadadon todennakdisyytta pullonkaulat-
tomassa ja pullonkaulatilanteessa. Yhtél6t 9 ja 10 esittavat vastaavasti alassaadon toden-
nakoisyytta.

Tysei-pk = Prys(azf +by) (7)
Tys pk = Peys(agMys + bg) (8)
Tas,ei-pk = Pras (agf — bo) )
Tas,pk = Peas(210Mas + b1o), (10)

joissa P = painokerroin, f = edellisten tuntien verkon taajuuden keskiarvo (Hz) kappa-
leessa 3.1 esitetylld tarkastelujaksolla, M; = yl0s- ja alasséatotuntien mééra kappaleessa
3.8 esitetylla tarkastelujaksolla sekd a; ja b; ovat vakiokertoimia. Alaindekseissa ys =
ylossdato, as = alassaatd, pk = pullonkaula, ei-pk = ei pullonkaulaa, f = taajuus ja e =
edelliset tunnit.

4.2 Ylossaatohinnan arvioivat yhtalot

Yloss&datohinnan arvioivat yhtalot muodostetaan etsimalld kokeellisesti painokertoimet,
joilla algoritmi osaa ennustaa mahdollisimman suuren osan tunneista, joilla ylGss&éato-
hinta on ollut v&hintdan 30, 40, 50 tai 60 euroa korkeampi kuin Elspot-hinta. Tama ei
kuitenkaan yksistaan riita yhtaloiden muodostamisen periaatteeksi, silld algoritmi onnis-
tuu ennustamaan piikkihinnan joka kerta, jos se ennustaa jokaiselle tunnille tuhansien
eurojen ylosséatohinnan. Tam4 aiheuttaisi hyvin suuren maaran vaaria ennusteita. Tasta
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syysté yhtaléiden muodostamisessa pitaa optimoida oikeiden ennusteiden osuus mahdol-
lisimman suureksi ja vaarien ennusteiden osuus mahdollisimman pieneksi. Kéytdnndssa
edelld mainittu optimointi on vaikeaa, koska seké oikeiden ettd vaarien ennusteiden osuu-
det kasvavat, kun painokertoimia suurennetaan. Sopivat painokertoimet on osittain méa-
ritetty heuristisesti kappaleen 4.4 testausten perusteella.

Luvun 3 tulosten perusteella eniten ylgssaatohintaan vaikuttavia indikaattoreita ovat lam-
potilaennusteen muutos, ylossaatotarjousten méaara ja Elspot-hinta. Kokeellisen tutki-
muksen perusteella vain ylossaatttarjousten méara ja Elspot-hinta saavat tarpeeksi suuret
painokertoimet. Ladmp0otilaennusteen muutosta ei kannata hyddyntaa yhtaloissa. Y1ossaa-
téhinnan ja Elspot-hinnan erotuksen arvion laskevat yhtélot pullonkaulatilanteessa ja pul-
lonkaulattomassa tilanteessa esitetaan yhtaloissa 11 ja 12:

Hys,ei—pk =5+ PB,ys,ei—pk(alle_bMXByS) + PS,ys,ei—pk(Clls2 - d115 + g11) (11)
Hys,pk =5+ PB,ys,pk(aIZe_bIZXBys) + PS,ys,pk(Clz'S2 - dlZS + glz): (12)

joissa S = Elspot-hinta, P = painokerroin, Bys = ylOssaatGtarjousten madara ja
a;, b;, ¢;, d; ja g; ovat vakiokertoimia. Alaindekseissa ys = ylossaato, pk = pullonkaula ja
ei-pk = ei pullonkaulaa.

4.3 Alasséaatbhinnan arvioivat yhtalot

Alasséatohinnan arvioivat yhtalét muodostetaan minimoimalla ennustetun alassaatéhin-
nan keskimaarainen virhe MAE (Mean Absolute Error). Hintayhtaléiden on tarkoitus ar-
vioida ainoastaan alassaatdhintaa puuttumatta saadon todennéakoisyyteen, ja tasta syysta
yhtaldiden muodostuksessa MAE minimoidaan toteutuneiden alassaatotuntien perus-
teella. Alassadtohinnan arvioiva yhtélo vastaa kysymykseen, mika on alassaétohinta, jos
alasséatod tulee. Toteutuneita yldssadtotunteja ja sdadottdomia tunteja ei huomioida kes-
Kivirheen minimoinnissa, sill& ne vaéristavat saatua tulosta. Keskiméaréinen virhe méaa-
ritellaén yhtalon 13 mukaisesti:

1
MAE = n ?=1 IHenn,i - Htot,il’ (13)

jossa n = otoksen koko, H,,, ; = ennustettu alassaatohinta ja H;,,; = toteutunut alasséaa-
tohinta.

Luvun 3 tulosten perusteella merkittdvimmat alassaatéhintaan vaikuttavat indikaattorit
ovat lampdtilaennusteen muutos, tuulisuusennuste, alasséatotarjoukset, Elspot-hinta ja
edelliset tunnit. Painokertoimet madritetddn kokeellisesti siten, ettd MAE minimoituu.
Kokeellisen tutkimuksen tuloksena havaitaan, ettd edelld mainitut sadindikaattorit saavat
niin pienet painokertoimet, ett4 niiden kayttdmisella saavutetaan erittdin pieni hyoty eika
niitd laskennan yksinkertaistamiseksi kannata kaytannossa hyodyntad. Puolestaan alas-
saatotarjoukset, Elspot-hinta ja edelliset tunnit saivat suuret painokertoimet, ja niita kan-
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nattaa hyddyntaa. Madritetyilla painokertoimilla alassaatéhinta voidaan ennustaa pullon-
kaulattomassa tilanteessa noin 2,6 € keskimaaréiselld virheelld ja pullonkaulatilanteessa
noin 3,8 € keskimaariiselld virheelld. Kaikki tunnit huomioiden alassdatéhinta voidaan
ennustaa noin 3,2 € keskimaariiselld virheelld. Alassadtohinnan arvioivat yhtélot (14 ja
15) pullonkaulattomassa tilanteessa ja pullonkaulatilanteessa ovat seuraavat:

Has,ei—pk =S5+ PB,as,ei—pk(_aMBgs + b14Bas - C14) + PS,as,ei—pk(_dléLS2 + g14S -
h14) + l)e,as (A - S) (14)

Has,pk =S5+ PS,as,pk(_alss2 - b155 - C15) + 1De,as,pk(A - S), (15)

joissa S = Elspot-hinta, P = painokerroin, B, = alassaatotarjousten mééara, A = edellisten
tuntien toteumien perusteella arvioitu alassatohinta ja a;, b;, c;, d;, g;, ja h; ovat vakio-
kertoimia. Alaindekseissé as = alass&éto, pk = pullonkaula, ei-pk = ei pullonkaulaa ja e =
edelliset tunnit.

4.4 Algoritmin testaaminen

Seuraavaksi edelld muodostettua algoritmia testataan, jotta voidaan selvittad, miten algo-
ritmia kannattaa hyodyntéda tasesahkdkustannusten minimoimiseksi. Testauksessa hyo-
dynnetaén todellisia Empower IM Oy:n asiakkaiden kaupankayntiraportteja ja niiden pe-
rusteella laskettuja kulutustaseen tasesahkokustannuksia. Tuotantotaseen tasesahkokus-
tannuksia ei huomioida, silla niihin ei voida vaikuttaa Elbas-kaupankaynnilla vaan ne mi-
nimoidaan mahdollisimman tarkkojen tuotantoennusteiden ja risteilyhyddyn avulla. Tes-
taus suoritetaan takautuvasti, eli yhtididen todellisuudessa tehdyisté kaupoista aiheutuvia
kulutustaseen tasesdhkdkustannuksia verrataan tilanteisiin, joissa Elbas-kauppaa olisi
kayty hyodyntéen algoritmia tai Elbas-kauppaa ei olisi kayty lainkaan. Valitaan kaikista
kaupankayntiasiakkaista nelja tutkittavaa yhtiotd (EMS 2016):
e Yhti6 A: avoimessa toimituksessa on perinteisid keskisuuria sahkoyhtidita, jotka
myyvét sahkoa padosin kotitalouksille ja pk-yrityksille.
e Yhti6 B: avoimessa toimituksessa on perinteisid suuria sdéhkoyhtioita, jotka myy-
vat sahkoa padosin kotitalouksille ja pk-yrityksille.
e Yhti6 C: raskasta teollisuutta edustava suurikokoinen yhtio, joka hankkii kulutta-
mansa sdhkon markkinoilta ja omasta tuotannostaan.
e Yhti6 D: raskasta teollisuutta edustava keskisuuri yhti6, joka hankkii kulutta-
mansa séhkon markkinoilta ja omasta tuotannostaan.

Kaupankayntiraportit haetaan aikavélille 1.7.2015-30.6.2016. Vuoden 2016 markki-
nadataa ei ole hyddynnetty tassa tydssé algoritmin muodostamisessa, jotta algoritmin toi-
mivuutta voidaan jarkevésti testata. Vuoden 2015 kuukaudet otetaan testaukseen mukaan
otoksen suurentamiseksi. VVoidaan olettaa, ett4 algoritmi antaa hyvié tuloksia vuoden
2015 toteumaan verrattuna, silla kyseisen vuoden markkinadataa on k&ytetty algoritmin
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muodostuksessa. Vuoden 2016 tilastot ovat tdrkedmmat: mikali algoritmin hyédyntami-
nen antaa hyvié tuloksia vuodelle 2016, voidaan paéatelld algoritmin kurinalaisen hyédyn-
tdmisen Elbas-kaupankaynnnin tukena laskevan yhtididen tasesdhkokustannuksia.

Algoritmin hyddyntamista varten jokaiselle tunnille lasketaan tasesahkon hinnan odotus-
arvo yhtalon 16 mukaan:

odotusarvo = Tys(Hys — §) + Tas(Has — S), (16)

jossa T = todennékoisyys, H = arvio séatohinnasta ja S = Elspot-hinta. Alaindekseissa ys
= ylossaato ja as = alassaato.

Odotusarvon etumerkin ollessa positiivinen on riski ylossaadolle, ja odotusarvon ollessa
negatiivinen on riski alassaadolle. Mikéli tase vaikuttaa alijaamaiselta, Elbas-myyntié ei
tehda ja osto tehdaan vain, jos on riski ylossaadolle. Taseen vaikuttaessa ylijaamaiselta
Elbas-ostoa ei tehdé ja myynti tehdaén vain, jos on riski alassaadolle. Tasetta vastaan ei
kayda kauppaa, eli Elbas-kaupalla ei tietoisesti suurenneta arvioitua tasepoikkeamaa. Esi-
merkiksi taseen vaikuttaessa ylijadmaiseltd, ei koskaan tehda ylijaamaa entisestaan kas-
vattavaa Elbas-ostoa.

Laskelmissa tehddan oletuksia, jotta testaus antaisi mahdollisimman luotettavan arvion
algoritmin kayttokelpoisuudesta. Kaikki oletukset on pyritty tekemé&én siten, etté tutkit-
tavan aikavélin tasesahkokustannuksille saadaan mahdollisimman todenmukainen arvio.
Tutkitaan kahta eri kaupankéyntiperiaatetta: maltillinen ja aggressiivinen kaupank&ynti.
Maltillisen kaupank&ynnin perusteita ovat pienempi kaupankayntivolyymi, vdhemman
toteutuneita kauppoja seka tiukemmat vaatimukset Elbas-kauppojen kustannuksille kuin
aggressiivisessa kaupankaynnissa. Maltillisen kaupankaynnin oletukset ovat:

1. Mahdollisen Elbas-kaupan hinta on viimeisen toteutuneen kaupan hinta. Historia-
tiedot saadaan Nord Poolista (NP 2016d). Yl0s- ja alassaatoriskin perusteella paate-
taan, tehdaanko kauppa talla hinnalla vai jatetddankod kauppa tekemattd. Kuitenkin
myynnin suurin sallittu kustannus on 20 €/ MWh, ja oston suurin sallittu kustannus
on 50 €/MWh, eli néité rajoja suuremmalla kustannuksella kauppaa ei tehda.

2. Kauppa syntyy aina, jos se halutaan tehdd, ja kaupan volyymi on 50 % arvioidusta
tasepoikkeamasta.

3. Alijadmaisen tasepoikkeaman arvion ylaraja on 20 MWh, eli missaén tilanteessa ar-
vioitu tasepoikkeama ei ole tatd enemmaén oston puolella.

4. Kauppa tehdaan, kun arvioidun tasepoikkeaman itseisarvo on vélilla 10-100 MWh.
Kauppaa ei tehdd, jos arvioitu tasepoikkeama on tdmén alueen ulkopuolella.

Agagressiivisen kaupank&ynnin perusteita ovat isompi kaupankdynnin volyymi ja enem-
man toteutuneita kauppoja kuin maltillisessa kaupankéynnissé seka ei vaatimuksia Elbas-
kaupan kustannuksille. Aggressiivinen kaupankaynti on siis yhtd aikaa rohkeampaa ja
aktiivisempaa verrattuna maltilliseen kaupankayntiin. Aggressiivisen kaupankaynnin ole-
tukset ovat:
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1. Mahdollisen Elbas-kaupan hinta on viimeisen toteutuneen kaupan hinta. Historia-
tiedot saadaan Nord Poolista (NP 2016d). Yl0s- ja alassaatoriskin perusteella paate-
taan, tehdaanko kauppa talla hinnalla vai jatetdanké kauppa tekematta. Elbas-kaup-
pan kustannukselle ei ole rajoitusta.

2. Kauppa syntyy aina, jos se halutaan tehdé, ja kaupan volyymi on 100 % arvioidusta
tasepoikkeamasta.

3. Alija@maisen tasepoikkeaman arviolle ei ole ylarajaa.

4. Kauppa tehdaén, kun arvioidun tasepoikkeaman itseisarvo on valilla 5-100 MWh.
Kauppaa ei tehdd, jos arvioitu tasepoikkeama on tdmén alueen ulkopuolella.

Molemmissa kaupankéyntiperiaatteissa oletus 1 on jarkevé, koska tutkimusten mukaan
viimeisin toteutunut Elbas-kaupan hinta on keskimaérin edullisempi kuin tasesahkén
hinta. Ndin ei kuitenkaan ole aina, ja taltd epavarmuudelta suojaudutaan maltillisen kau-
pankaynnin kustannusten rajoituksilla. Todellisuudessa oletuksiin 1 ja 2 ei voi taysin vai-
kuttaa, silla kaupan toteutuminen tietylld hinnalla ja halutulla volyymilla ei ole koskaan
varmaa. Oletus 3 liittyy riskienhallintaan. Maltillisessa kaupankaynnissa ei haluta ta-
sepoikkeaman olevan milloinkaan kovin paljon oston puolella, koska hintapiikeista voi
aiheutua erittain suuria kustannuksia. Aggressiivisessa kaupankédynnissa otetaan maltil-
lista kaupankayntid isompia riskeja alijaamaisen taseen suhteen. Oletus 4 vaikuttaa siihen,
ettd kauppojen lukumaéra algoritmia hyddynnettaessé ei ole huomattavasti suurempi kuin
todellisuudessa. Alle 5 MWh kaupat eivat ole tasesahkokustannusten kannalta kovin mer-
Kittavid. Liséksi arvioidun tasepoikkeaman virhe on usein suurempi kuin 5 MWh. Maltil-
lisessa kaupankaynnissa tasepoikkeaman arvion alaraja on aggressiivista kaupankayntia
korkeammalla, koska siind pienivolyymisia kauppoja halutaan tehdd huomattavasti va-
hemman kuin aggressiivisessa kaupankaynnissa. Yli 100 MWh tasepoikkeaman arvio on
usein virheellinen, joten rajan asettaminen vahentaa virheellisten oletusten perusteella
tehtyja isoja kauppoja.

4.4.1 Tasesahkokustannukset

Taulukossa 4 on esitetty yhtididen A-D todelliset kulutustaseen tasesahkdkustannukset ja
kustannukset, kun algoritmia hyddynnetadn molemmilla kaupankayntiperiaatteilla edell4
mainituin oletuksin. Taulukossa esitetddn myos tasesahkokustannukset, jos Elbas-kaup-
paa ei olisi tehty ollenkaan. Tallgin tasesahkdkauppa tehtéisiin aina tasesdhkon markki-
nahinnalla. Laskelmissa on huomioitu tasesahkn oston ja myynnin kustannukset ja tulot,
Elbas-kaupankédynnin kustannukset ja tulot seké tasesahkon volyymimaksu. Tasesédhko-
kustannukset esitetddn Elspot-hinnan lisdkustannuksena, eli jokaisesta kulutetusta mega-
wattitunnista maksetaan tasesdhkdkustannuksia taulukon 4 mukaisesti enemmaén (positii-
vinen luku) tai vdhemman (negatiivinen luku) kuin Elspot-hinta. Kulutustaseen keski-
madrdinen tasesahkokustannus pitkalla aikavalilld on 0-0,30 €/ MWh riippuen yhtion
koosta, avoimessa toimituksessa olevan kulutuksen luonteesta, tasehallinnan laadusta, ta-
sesahkon markkinahinnoista ja sattumasta.
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Taulukko 4. Yhtiéiden A-D kulutustaseen tasesahkdkustannukset eri Elbas-kaupan-
kayntimenetelmilld. (Perustuu osittain lahteeseen EMS 2016)

Yhtio A Yhti6 B Yhtio C Yhti6é D

Todellisuus (€/MWHh) 0,09 0,02 0,12 -0,07
Ei Elbas-kauppaa (€/MWHh) 0,07 0,04 0,12 -0,22
Algoritmi & maltillinen kaupan-
-0,17
Kaynti (E/MWh) 0,06 0,03 0.05 0.
Algoritmi & aggressiivinen kau- 0.05 0,01 0,03 017

pankéynti (€/MWh)

Taulukosta 4 havaitaan, etta kurinalaisella algoritmin hyddyntamiselld kulutustaseen ta-
sesdhkokustannuksissa voidaan saada merkittavia saastoja pitkéalla aikavalilla. Saéstot
ovat 0-0,15 €/MWh, joka rahana yhtitsta riippuen kymmenié tai satoja tuhansia euroja.
Yhtiota D lukuun ottamatta seka maltillinen ettd aggressiivinen kaupankaynti olisi ollut
kannattavampaa kuin olla kaymatta Elbas-kauppaa lainkaan. Yhtiota B lukuun ottamatta
maltillinen kaupankaynti algoritmia hyddyntaen olisi ollut todellisuudessa tehtya kaupan-
kayntia kannattavampaa. Kaikilla yhtidilla aggressiivinen kaupankaynti olisi ollut huo-
mattavasti kannattavampaa kuin todellisuudessa tehty kaupankéynti. Yhtidilla A-C
aggressiivinen kaupankéynti vaikuttaa selkeésti maltillista kaupankayntia kannattavam-
malta, ja yhtiolla D molemmat kaupankayntistrategiat ovat lahes yhtd kannattavat. Ag-
gressiivisella kaupankayntiperiaatteella jokainen yhtio olisi sdastanyt myos vuoden 2016
tasesdhkokustannuksissa, mika on merkki algoritmin toimivuudesta.

Huomion arvoista on, etté todellisuudessa vain yhtion B Elbas-kaupankéynti on ollut kan-
nattavaa. Taméa havaitaan, kun verrataan yhtididen todellisia kustannuksia tilanteeseen,
jossa Elbas-kauppaa ei olisi tehty ollenkaan. Yhtidilla A ja D Elbasista on ollut jopa hait-
taa, silla ilman sita yhtion A kustannukset olisivat olleet pienemmat ja yhtion D voitot
suuremmat, kuin ne todellisuudessa ovat olleet. Kappaleen 4.4.2 taulukosta 5 voidaan
paatelld, ettd yhtion B kaupankaynti on ollut kaikkein aktiivisinta, mik& on merkittavin
syy kaupankaynnin kannattavuuteen. Elbas-kaupankaynti voidaan kuitenkin ajatella ta-
sesdhkon hintaan liittyvana riskienhallintana eikd niink&an keinona paasta parhaaseen
mahdolliseen taloudellisen lopputulokseen.

Taulukon 4 kustannukset ovat enemman suuntaa-antavia kuin totuuksia. Totuuksia ovat
ainoastaan todelliset tasesdhkokustannukset seké Elbas-kaupan kdymattomyydesté aiheu-
tuvat kustannukset. Testauksissa kaytetyt oletukset aiheuttavat vaéristyméaa algoritmin
hyddyntdmisen tuloksiin. Lisaksi maltillinen ja aggressiivinen kaupankayntiperiaate ovat
lahelld &&ritapauksia eikd kumpaakaan néistd kéyteta sellaisenaan. Algoritmia hyddyn-
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nettdessa kaupankadyntiperiaate olisi todennakdisesti molempien menetelmien yhdis-
telmd, ja kustannustenkin voidaan olettaa olevan taulukon 4 mukaisten maltillisen ja
aggressiivisen kaupankdynnin kustannusten valissa.

4.4.2 Elbas-kaupankaynnin aktiivisuus ja tasesahkon maara

Taseséhkokustannusten lisaksi on kiinnostavaa selvittad, kuinka aktiivista Elbas-kaupan-
kaynti olisi ollut taulukon 4 mukaisilla tuloksilla. Tdmén perusteella voidaan arvioida
kaupankdynnin muuttuvaa tyomaarad valvomossa. Liséksi tasevastaavan ja tasesahkoyk-
sikon vélisen tasepalvelusopimuksen ehdot tulee tayttya, eli tasepoikkeaman tulee olla
kohtuullinen yhtion taseen kokoon néhden (FG 2012). Tasepalvelusopimuksessa ei ole
madritelty prosentuaalista maksimirajaa tasesédhkolle, mutta oletetaan 10 % tasepoik-
keaman olevan sallittu pitkalla aikavélilla (Pietild 2016). Taulukossa 5 esitetdan yhtididen
A-D Elbas-kaupankaynnin volyymi, toteutuneiden kauppojen lukumaaré ja keskimaaréi-
nen tasepoikkeama prosenteissa. Volyymi-sarakkeissa kaytetdan suhdelukuja. Yhtion B
todelliseksi kaupankayntivolyymiksi mééritetddn suhdeluku 100, ja kaikki muut volyymit
esitetddn suhteessa téhan.

Taulukko 5. Elbas-kaupankaynnin volyymi, kauppojen lukumé&éré ja keskiméaaréainen
tasepoikkeama. (Perustuu osittain l&hteeseen EMS 2016)

Yhti6 A Yhtio B YhtioC Yhtio D

Volyymi: todellisuus (MWh) 18 100 76 12
Volyymi: algoritmi & maltillinen
. 15 50 125 6
kaupankaynti (MWh)
Volyymi: algoritmi & aggressiivinen 40 11 105 15

kaupankaynti (MWh)
Kauppojen lukumaara:
todellisuus
Kauppojen lukumaaré: algoritmi &
maltillinen kaupankaynti
Kauppojen lukuméaré: algoritmi &
aggressiivinen kaupankaynti
Keskiméadrainen tasepoikkeama:

1245 4 391 2409 599

681 1894 3093 142

1493 2 833 3359 440

. 2,7 2,9 4,0 8,5
todellisuus (%)
Keskimaardinen tasepoikkeama: algo-
- - o 2,6 2,6 3,5 8,9
ritmi & maltillinen kaupankaynti (%)
Keskimaéarainen t ikk - algo-
eskimaérdinen tasepoikkeama: algo 26 26 36 8.4

ritmi & aggressiivinen kaupankaynti (%)
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Algoritmin hyddyntamisen avulla saavutettavat sadstot vaativat muutoksia kauppojen lu-
kumaariin ja volyymeihin. Yhtididen A ja C kaupankaynnin tulisi olla nykyisté aktiivi-
sempaa huomattavasti isommalla volyymill&, kun todellista tilannetta verrataan algorit-
min hyddyntamiseen aggressiivisella kaupankayntimenetelmalld. Yhtididen B ja D ny-
kyinen kaupankaynti on hieman liian aktiivista, mutta volyymit ovat melko hyvélla ta-
solla. Taulukosta 5 ei havaita Elbas-ostojen ja -myyntien muutoksia, mutta jokaisella yh-
tiélla on paljon Elbas-ostoja ja -myynteja niin todellisuudessa kuin algoritmin ehdotta-
manakin. Taulukon 5 volyymeistd voidaan paatelld, ettd kokonaisuudessaan nykyinen
kaupankaynti on liian varovaista eli keskimaarin Elbas-kauppaa kdydéaén vain osasta ar-
vioitua tasepoikkeamaa tai kauppaa ei kdyda ollenkaan. Varovaisella kaupankaynnilla ei
paase parhaaseen taloudelliseen tulokseen.

Taulukon 5 perusteella tasesahkdn méérien muutokset ovat pienet algoritmin hyddynta-
misen seurauksena. Keskiméaardinen tasepoikkeama ei muutu merkittavasti. Aggressiivi-
sella kaupankaynnilla keskimaarainen tasepoikkeama hieman pienenee — toki yksittaisten
tuntien tasepoikkeamat voivat merkittavastikin muuttua. Joka tapauksessa kaikkien yhti-
Oiden tasesédhkdprosentit ovat alle aiemmin oletetun 10 %:n rajan sek& todellisuudessa
ettd algoritmin hyodyntdmisen seurauksena. Tulosten perusteella algoritmin hyédyntami-
nen tayttaa tasepalvelusopimuksen ehdot tasepoikkeamasta etenkin, kun huomioidaan,
ettd algoritmin avulla ei kdyda kauppaa tasetta vastaan, eli esimerkiksi ei osteta, kun tase
vaikuttaa ylijadmaiselta.

4.4.3 Hintapiikkien vaikutus

Korkeimmat ylosséatohintapiikit vaikuttavat erittdin merkittavasti kaikkien yhtididen ta-
sesahkokustannuksiin pitkallakin aikavélilla. Kuten aiemmin mainittiin, yhden tunnin ta-
sesahkosta aiheutuvat kustannukset tai tulot voivat olla suurimmillaan kymmenid tuhan-
sia euroja. Hintapiikkien esiintymistiheys vaihtelee vuosittain, mink& vuoksi myds yhti-
Oiden tasesahkokustannuksissa on suurta vuosivaihtelua. Taulukosta 4 ei ilmene, miten
hintapiikit ovat vaikuttaneet kustannuksiin ja miten algoritmin hyédyntdminen tassé na-
kyisi. Hintapiikkien vaikutusta havainnollistetaan kuvissa 41-44, joissa on esitetty kunkin
yhtion taseséhkokustannusten kehitys tuntitasolla koko tarkastelujakson ajan. Yhtioilla
A-D merkittadvimmaét kustannukset ja tulot ovat aiheutuneet 29.9.2015 2000 euron hinta-
piikistd, 23.11.2015 yhdestd 1999 euron ja kahdesta noin 500 euron hintapiikistg,
15.12.2015 seitsemastd 200-300 euron hintapiikistg, 5.-8.1.2016 lukuisista 100-500 euron
hintapiikeistd, sek& 22.1.2016 3000 euron, 1000 euron ja 670 euron hintapiikeista.
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tasesdahkdkustannukset (€)

01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 01.11. 01.12. 01.01. 01.02. 01.03. 01.04. 01.05. 01.06.

e todellinen = = = 3lgoritmi/aggressiivinen = secees algoritmi/maltillinen

Kuva 41. Yhtion A kulutustaseen tasesahkokustannusten kehitys 1.7.2015-30.6.2016.

Yhtié A on hyotynyt 23.11.2015 ja 22.1.2016 hintapiikeistd, koska sen tase on ollut yli-
jaamainen kyseisilla tunneilla. Myos algoritmi on laskenut kyseisille tunneille ylosséato-
hinnan riskin, eikd Elbas-myynteja siksi olisi tehty. 22.1. voitot eivét olisi muuttuneet.
23.11. olisi saatu huomattavasti isompi voitto, silla kyseisen tunnin odotusarvomielessa
huono Elbas-myynti olisi jadnyt tekeméttd. Samoin 29.9.2015 hintapiikistd aiheutunutta
kustannusta olisi voitu pienentaa jattamalla Elbas-myynti tekeméttd, kuten algoritmi olisi
ehdottanut. Kyseisella tunnilla tasepoikkeaman arvion etumerkki oli virheellinen, minka
vuoksi kustannusta ei olisi voitu kokonaan vélttada. Kokonaisuudessaan hintapiikeista olisi
saatu parempi hyoty algoritmin hyddyntamisen avulla, mutta saast6ja olisi saatu myos
pienemmista onnistumisista vahitellen, mika voidaan havaita kuvan 41 kéyrien erotuksen
vahittdisesta kasvamisesta.

tasesahkdkustannukset (€)

01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 0O1.11. 01.12. 01.01. 01.02. 01.03. 01.04. 01.05. 01.06.

e todellinen = = = glgoritmi/aggressiivinen = eeccee algoritmi/maltillinen

Kuva 42. Yhtion B tasesahkdkustannusten kehitys 1.7.2015-30.6.2016.
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Kuvasta 42 havaitaan, ettd myos yhtio B on hyotynyt korkeista yléssaatéhinnoista. Suuret
voitot ajoittuivat ajalle 5.-8.1.2016, jolloin oli korkeita ylosséatohintoja useilla tunneilla.
Yhtion tase oli vaikuttanut alijg@maiseltd, minka perusteella oli tehty Elbas-ostoja. Ta-
sepoikkeaman arvio oli kuitenkin ollut tuntemattomasta syysta selvasti virheellinen, ja
todellinen tase olikin lahella nollaa tai hieman ylija@@maéinen. Elbas-ostot k&é&nsivét taseen
ylijadmaiseksi tai kasvattivat ylijadmaa entisestaan. Aikavélilla tehtiin onnekkaasti isot
voitot, minka vuoksi koko tarkastelujakson todelliset taseséhkdkustannukset olivat poik-
keuksellisen alhaiset. Elbas-ostot oli tehty odotusarvomielessa oikein, silla myos algo-
ritmi laski lahes kaikille tunneille yléssaadon riskin. Algoritmin avulla Elbas-ostoja olisi
tehty hieman eri volyymeilld, mutta lopputulos olisi ollut 1ahes sama. Algoritmin avulla
piikkihintatuntien kustannukset ja tulot olisivat pysyneet lahes ennallaan, mutta kuvan 42
perusteella voidaan péatelld, ettd pitkan aikavalin saéstot olisi saavutettu vahitellen pie-
nempien onnistumisten avulla.

tasesahkdkustannukset (€)

01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 01.11. 01.12. 01.01. 01.02. 01.03. 01.04. 01.05. 01.06.

e todellinen algoritmi/aggressiivinen ~ eeceoe algoritmi/maltillinen

Kuva 43. Yhtion C tasesahkokustannusten kehitys 1.7.2015-30.6.2016.

Kuvasta 43 havaitaan, etté yhtiélle C oli aiheutunut suuria kustannuksia 23.11.2015 piik-
kihinnasta, suuria voittoja 5.-8.1. yldssaatohinnoista ja suuria kustannuksia 22.1.2016
piikkihinnoista. Algoritmin aggressiivisen hyodyntdmisen seurauksena 23.11. kustannuk-
set olisi véltetty, 5.-8.1. voitot olisivat suurentuneet ja 22.1. kustannukset olisi valtetty.
Yhtio C olisi hyotynyt piikkihinnoista algoritmin ja aggressiivisen kaupankaynnin avulla.
Kuitenkin saastdja olisi syntynyt jatkuvasti pienemmisté onnistumisista, ja kuten kuvasta
43 voidaan havaita, yhtion C kulutustaseen tasesdhkokustannukset olisivat pienentyneet
erittdin merkittavasti algoritmin hyddyntdmisen avulla. Yhtié C olisi hy6tynyt algorit-
mista eniten verrattuna muihin tutkittuihin yhtioéihin. Toisaalta tdma voi olla seurausta
siitd, ettd tutkitun aikavalin todelliset tasesdhkokustannukset olivat poikkeuksellisen suu-
ret verrattuna aiempiin vuosiin (EMS 2016). Algoritmin avulla saadut saastot ovat toden-
nékoisesti pienemmat, kun tasesahkodkustannukset ovat keskiméaaraiset.
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Ay

tasesahkokustannukset (€)

-
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01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 01.11. 01.12. 01.01. 01.02. 01.03. 01.04. 01.05. 01.06.
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

e todellinen = = = glgoritmi/aggressiivinen = eeccee algoritmi/maltillinen

Kuva 44. Yhtion D tasesahkokustannusten kehitys 1.7.2015-30.6.2016.

Yhtion D merkittdvimmat muutokset tasesahkokustannuksissa ajoittuvat 15.12.2015 seit-
seman tunnin korkeille yléssaatohinnoille. Tuolloin yhtion tase oli ylijadmainen, ja arvi-
oitua tasepoikkeamaa pienennettiin varovaisesti noin puolet Elbas-myynneilla. Loput yli-
jadmaisesta taseesta myytiin tasesahkond, ja hintapiikkien ansiosta saatiin suuret voitot.
Algoritmi ennusti kyseisille tunneille ylossdadon riskia, eika odotusarvomielessé huonoja
Elbas-myynteja olisi kannattanut tehda. Talldin voitot olisivat olleet suuremmat. Tietoi-
nen kaupan tekematta jattdminen olisi kuitenkin ollut vahintdankin harmaan alueen toi-
mintaa, koska tasepoikkeaman suuruus oli huomattava. Yhtié D olisi muiden yhtididen
tapaan hyotynyt hintapiikeistd enemman, jos algoritmia olisi hyddynnetty. Sen sijaan
muilla tunneilla séastdja ei olisi saatu enempéa, koska testauksessa tehty oletus 5 MWh
tasepoikkeaman alarajasta ei sovi yhtidlle D yhta hyvin kuin muille yhtidille. Yhtid D on
selvasti pienin kulutukseltaan, ja sen kannattaa kayda Elbas-kauppaa myos pienilléd yksit-
taisen kaupan volyymeilla. Kuvassa 44 nékyvida 22.1.2016 hintapiikeistd aiheutuneita
kustannuksia ei olisi voinut valttda etumerkiltddn virheellisen tasepoikkeaman arvion
vuoksi.

Algoritmi ei kykene ennustamaan ylosséadon riskia kaikille tunneille, joilla on hinta-
piikki. Testauksessa kéytetylla aikavalilla algoritmi laski riskin ylésséédolle 87 % tun-
neista, joilla toteutunut yléssadtohinnan ja Elspot-hinnan erotus oli véhintadn 80 €/ MWh
ja 95 % tunneista, joilla toteutunut ylosséatohinnan ja Elspot-hinnan erotus oli vahintéén
200 €/MWh. Sadan prosentin raja on noin 240 €/ MWh:n hintaero. N&ita tunteja oli yh-
teensd 29 kappaletta, ja algoritmi ennusti ylossaadon riskia naille kaikille tunneille. Jos
algoritmin piikkihintojen ennustamisen varmuus haluttaisiin kasvattaa sataan prosenttiin
myd6s alemmilla ylosséatohinnoilla, se aiheuttaisi huomattavia virheitd muiden tuntien
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laskentaan ja kokonaisuus olisi nykyistd huonompi. Nykyisell& parametroinnilla algo-
ritmi laskee yl0s- ja alassaadon riskin melko tasaisesti: yléssaadon riskin noin 48 %:lle ja
alass&adon riskin noin 52 %:lle kaikista tunneista. Tulosta voidaan pitaa jarkevand, koska
osuudet ovat l&hes yhté suuret.

4.5 Virhearvio

Analyysiketjussa mahdollisia virheitd ovat aiheuttaneet taulukkolaskennan kaavavirheet,
aikasarjojen kasittelyvirheet, oleellisten indikaattorien poisjattdminen analyysista ja indi-
kaattorien tutkiminen huonoilla menetelmilla. Inhimilliset virheet on minimoitu huolelli-
silla tarkastuksilla ja tulosten jarkevyyden arvioinnilla. Kevéan ja kesan 2016 testitulok-
siin virheit4 aiheuttavat ongelmat taajuusmittauksessa. Huhtikuusta lahtien taajuusmit-
tauksessa on ollut pitkia katkoja, ja tasta syysté suurimmalle osalle tunneista taajuuden
arvoksi jouduttiin olettamaan tasan 50,000 Hz. Virhett& aiheuttaa myos se, ettd algoritmin
yhtélot on muodostettu ainoastaan Suomen markkinadatan perusteella. Todellisuudessa
my06s muun markkina-alueen tapahtumat vaikuttavat Suomen saatomarkkinoihin. Esi-
merkiksi Ruotsin markkinadataa on hyddynnetty vain pullonkaulatilanteen méarittelyssa.
Tdssa tydsséd muodostettuja yhtaloitd voi hyddyntdd vain Suomen hinta-alueella sijaitse-
vien yhtididen kaupankaynnissa. Analyysin laajentaminen muille hinta-alueille olisi mah-
dollinen jatkokehityskohde.

Luvun 4.4 testituloksissa merkittdvimman virheen aiheuttaa Elbas-kauppojen toteutumi-
sen epdvarmuus. Testauksessa on oletettu kauppojen syntyvan aina halutulla volyymillg,
viimeiseen markkinoilla toteutuneen kaupan hintaan. Todellisessa kaupankéynnissa vo-
lyymit, hinnat ja kauppojen toteutuminen olisivat olleet testituloksista poikkeavat. Testi-
tulokset kannattaakin ajatella mieluummin suuntaa-antavina tuloksina. Todelliset testitu-
lokset saadaan, kun algoritmia hyédynnetdan tuotantokdytdssa pidemmaén aikaa.

Todennékoisyydet ja saatéhinnan arvion laskevien yhtaléiden muodostamisen koko ana-
lyysiketju kannattaisi mahdollisuuksien mukaan tehda uudelleen tasaisin valiajoin, esi-
merkiksi puolen vuoden valein. Tall6in kaytettavissa olisi uutta tuoretta markkinadataa,
ja vanhin data voitaisiin poistaa analyysistd. Tassa tyossa kaytetty ajanjakso 1.1.2013-
31.12.2015 ja sen perusteella muodostetut yhtélot eivat ole valttaméattd kovin kayttokel-
poisia enad vuonna 2017.

Saatomarkkinat ovat vaikeasti ennustettavat. Yllattavia voimalaitosten ja siirtoyhteyksien
vikaantumisia tapahtuu usein. Mikaan markkinaosapuoli, mahdollisesti tasesahkoyksik-
koa lukuun ottamatta, ei voi etukateen varmaksi tietdd valtakunnallisen tasepoikkeaman
suuntaa. Vain tasesahkoyksikko tietdd kaikkien saatotarjousten yksityiskohdat. Kaikki
tdma aiheuttaa epdvarmuutta algoritmin laskemaan ennusteeseen. Liséksi ennusteet olisi-
vat huomattavasti tarkempia, jos Elbas-kaupankaynti sulkeutuisi vasta juuri ennen kayt-
totunnin alkua. Nyt algoritmin pitda laskea kaikki ennusteet vahintaan tuntia ennen kayt-
totunnin alkua, jotta ennustetta voidaan hyddynt&é Elbas-kaupankédynnissa.
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Algoritmin ei ole tarkoitus olla tdydellinen ennustustyokalu, silla sellaisen luominen on
mahdotonta. Tarkoitus oli luoda historiallista dataa hyvéksikéayttava, todennakoisyyksiin
pohjautuva, automaattisesti todennakdisyydet ja odotusarvot laskeva tyokalu, jota kurin-
alaisesti hyodyntamélld Elbas-kaupankaynnin tukena saadaan saastoja pitkalla aikava-
lilla. Kokonaisuuden kannalta ei ole merkitystd, kuinka hyvin algoritmi onnistuu yksit-
téisten tuntien tai paivien ennustamisessa. Algoritmi antaa usein vaaran arvion saadon
riskistd. Viel&4 useammin se kuitenkin antaa oikean arvion. Sen antamat edut eivét valtta-
matta ndy paiva- tai kuukausitasolla, ja toisinaan voi olla jopa pidempiékin ajanjaksoja,
jolloin parempaan lopputulokseen olisi paésty hyédyntdmatta algoritmia ollenkaan. Ku-
ten kuvista 41-44 voidaan havaita, edut nakyvét selkeimmin, kun tarkasteltavaa ajanjak-
soa pidennetdan esimerkiksi vuoteen.
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5. VALVOMON ELBAS-KAUPANKAYNNIN KEHIT-
TAMINEN

Empower IM Oy:lla on asiakkainaan energiayhtiditd, joille Elbas-kaupankaynti tehdaan
palveluna. Kaytdnndssa Empowerilla on valtakirja/digipassi asiakkaan Elbas-jarjestel-
man kayttoon. Asiakkaat antavat tai ovat antamatta ohjeistuksia, joiden mukaan kauppaa
kaydaan. Toiset asiakkaat ovat aktiivisesti mukana kaupankédynnissé ja antavat tarkkoja
ohjeistuksia, ja toiset antavat lahes kaikki paatokset Empowerin vastuulle. Empower kéy
kauppaa ohjeistusten mukaan ja pyrkii asiakkaan kannalta parhaaseen mahdolliseen ta-
loudelliseen tulokseen kaytdssa olevilla resursseilla.

Tassa luvussa esitellddan Empower IM Oy:n nykyinen Elbas-kaupankayntiprosessi, sen
haasteet ja tulevaisuuden tavoitteet sekéd tehdaan ehdotuksia toiminnan kehittdmiseksi.
Haasteissa kasitellaan timanhetkisen kaupankayntiprosessin ongelmakohtia. Tavoitteissa
kuvataan, mihin kaupankdynnin kehittdmisella pyritdan. Kehitysehdotusten tarkoitus on
tehostaa kaupankayntia ja lisata palvelun laatua.

5.1 Nykyinen kaupankayntiprosessi

Elbas-kaupank&ynnin prosessi on lyhyesti kuvattuna seuraava: tarjouksia tehdaén paa-
séantoisesti vain seuraavalle avoimelle tunnille. Mikéli asiakaskohtainen tasepoikkeaman
raja-arvo ylittyy ja poikkeaman syy on tiedossa, voidaan kauppaa kéyda seuraavaa tuntia
pidemmalle. Tarjouksia aletaan tehd& viimeistéan, jos kulutustaseen tasepoikkeama tule-
vaisuuden tunneille ylittda asiakaskohtaisen raja-arvon. Tyypillisimmat raja-arvot ovat
15...20 MW. My0s raja-arvoa pienemmilla tasepoikkeamilla tehdaan kauppaa. Tarjouk-
sia jatetdan 50-80 % tasepoikkeamasta, jos tase on oston puolella. Myyntipuolella kau-
pankavijd saa kayttdd vapaammin omaa harkintaansa. Elspot-hintaan ndhden edulliset tar-
joukset voidaan hyvéksyé heti, mutta muissa tilanteissa tarjoushintoja harkitaan tilanteen
mukaan. Alhaisimpien Elspot-hinnan tuntien kaupankayntiin ei kiinnitetd suurta huo-
miota, silla néilla tunneilla sdatohintakaan ei yleensd eroa kovin paljon Elspot-hinnasta,
ja Elbas-kaupan hyddyt jaavat pieniksi. (Empower 2016)

Tasevalvontandyttd kertoo jokaisen asiakkaan arvioidun tasepoikkeaman muutamalle
tunnille taaksepdin ja tulevaisuuteen. Laskenta paivittaa tasepoikkeaman automaattisesti
muutaman minuutin vélein. Tasepoikkeaman arvio muuttuu, kun saadaan uutta tietoa;
esimerkiksi tuotantosuunnitelma muuttuu, sadennusteet muuttuvat tai Elbas-kauppa to-
teutuu. Tdman lisdksi valvomossa seurataan jatkuvasti markkinainformaatiota kuten edel-
listen tuntien toteutuneita saatéhintoja seka kantaverkon taajuutta ja aikapoikkeamaa. Si-
sapiiritieto, esimerkiksi asiakkaan ison voimalaitoksen vikaantuminen, keskeyttaa Elbas-
kaupankéynnin, kunnes tésta tehtadvd UMM-ilmoitus on julkinen.
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5.2 Haasteet

Yksi keskeisimmistad haasteista kaikkeen Elbas-kaupankayntiin liittyen on epévarmuus
tasepoikkeaman suuruudesta ja suunnasta. Kaupankaynti sulkeutuu tunti ennen kaytto-
tunnin alkua, eiké siind vaiheessa ole vélttdmatta tarpeeksi luotettavaa arviota kayttotun-
nin tasepoikkeamasta. Arvio lasketaan edellisten tuntien toteutuneisiin mittaustietoihin,
séaennusteiden tarkentumiseen, tiedossa olevien kulutuksen ja tuotannon poikkeustilan-
teisiin, toteutuneisiin tehokauppoihin ja tuotantosuunnitelmien muutoksiin perustuvan re-
aaliaikataseen avulla. Todellinen tasepoikkeama selviéa taseselvityksessa. Kaupankayn-
nin perusteena on siis aina vain arvio tasepoikkeamasta. Arvio on tyypillisesti paras
melko tasaista kulutusta ja tuotantoa sisaltavilla, sadolosuhteista riippumattomilla teolli-
suusyhtioilla. Paljon kotitalousasiakkaita omaavien yhtididen tasepoikkeama on huomat-
tavasti muita vaikeampi arvioida etukéteen, koska kotitalouksien séhkonkulutus on huo-
mattavan séariippuvaista ja muutenkin satunnaista. Ndiden yhtiéiden todellinen tasepoik-
keama on keskimé&érin itseisarvoltaan hieman suurempi kuin arvioitu tasepoikkeama
(EMS 2016). Kappaleen 4.4 testausten yhteydessa kuitenkin havaittiin, ettei tasesahkon
kokonaismaéara pienene kaymalla jarjestelmallisesti Elbas-kauppaa yli 100 % arvioidusta
tasepoikkeamasta.

Arvion perusteella tehty kauppa voi osoittautua virheelliseksi, jos todellisen tasepoik-
keaman etumerkki on eri kuin tasepoikkeaman arviolla. Otetaan esimerkki. Erd&n tunnin
arvio tasepoikkeamasta on +5 MW, mika4 tarkoittaa tdssa tapauksessa ylijaddmaista tasetta.
Arvion perusteella yhtio myy Elbas-markkinalla 5 MW. Todellinen tasepoikkeama on
kuitenkin -2 MW, eli 7 MW virheellinen, joten tasevastaava joutuu ostamaan 7 MW ta-
sesédhkod. Elbas-kauppa suurensi tasepoikkeamaa. Kuvassa 45 esitetddn yhtion X ta-
sepoikkeaman arvion virhe ajan funktiona kahden viikon ajalla helmikuussa 2016.
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Kuva 45. Yhtion X reaaliaikataseen virhe. (Perustuu ldhteeseen EMS 2016)
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Pystyakseli kuvaa reaaliaikataseen tasepoikkeaman virhettd megawattitunneissa. Positii-
vinen etumerkki tarkoittaa, ettd tase arvioitiin todellista suuremmaksi. Negatiivinen etu-
merkki tarkoittaa, ettd tase arvioitiin todellista pienemmaksi. Reaaliaikatase antaa ta-
sepoikkeaman arviolle toisinaan varsin suuria virheitd. Kuvan 45 esimerkissé on tapahtu-
nut muutama yli 20 MWh virhe kahden viikon aikana. Tdman epavarmuuden vuoksi El-
bas-kaupankaynnille asetetaan tasepoikkeaman raja-arvo, kuten luvussa 5.1 mainittiin.
Kun tasepoikkeama ylittaa raja-arvon, tasepoikkeaman suunnasta voidaan suurella toden-
nakoisyydellé olla varmoja ja kauppaa kdydaan annetun ohjeistuksen mukaan.

Haasteita aiheuttavat myos asiakkaiden erilaiset ohjeistukset kaupankéynnille. Asiak-
kailla on toisistaan poikkeavia vaatimuksia kaupankaynnin aktiivisuudesta, kaupankayn-
tihinnoista, volyymista ja tasepoikkeaman suuruudesta, jolla kaupankaynti viimeistaan
aloitetaan. Asiakkaat antavat eri maaran vapauksia Empowerin kaupankavijan harkin-
nalle. Liséksi jotkut asiakkaat huolehtivat itse kaupankdynnista tiettyind kellonaikoina,
yleensa arkisin toimistoaikaan, ja muun ajan vastuussa on Empower. Lukuiset toisistaan
eroavat ohjeistukset aiheuttavat tehotonta toimintaa, sillé jokaisen kaupan yhteydessa pi-
taa ottaa huomioon kyseisen asiakkaan yksilollinen ohjeistus. Suuri maaré ohjeistuksia
on vaikea muistaa, ja oikean ohjeistuksen ldytdminen vie aikaa. Tastd syysta eri ohjeis-
tukset pyritdadn kokoamaan yhteen ja luomaan mahdollisimman hyvin kaikkia asiakkaita
palveleva yleinen kaupankayntiohje. Aktiivista kaupankayntia vaativien asiakkaiden kau-
pankayntiin keskitytaan erityiselld huolellisuudella, mikéa on toisaalta pois muiden asiak-
kaiden kaupankéyntiin keskittymisesta.

Tulevaisuudessa haasteita voi aiheuttaa myds mahdollinen asiakkaiden mééran lisdéanty-
minen. Tavallisesti vain yksi kaupank&viji on vastuussa kaikille asiakkaalle teht&vista
kaupoista. Jos asiakkaiden mé&ara lisaantyy, valvomon tyontekijoiden tydajasta yha suu-
rempi osuus kuluu Elbas-kaupankayntiin. Elbas-kaupankéynnissa kauppojen toteuttami-
nen ei ole kovin paljon aikaa vieva palvelu, silld tarjoukset tehdaan yleensé nopeasti ja
suoraviivaisesti ohjeistusten mukaan. Enemman aikaa vievéat tasehallinta, tasepoik-
keaman luotettavuuden arviointi ja sen muutosten seuranta, eli kaytanndssa kaikki kau-
pankdynnin pohjatyd. Toinen tulevaisuuden haaste on mahdollinen taseselvitysjakson
muuttuminen tunnista varttiin. Kaupankaynnin kannalta se tarkoittaisi kdytannossé nelin-
kertaista kauppojen méérad, mutta kokonaisvolyymiin megawattitunneissa tasejakson ly-
hentymiselld ei ole yhtd merkittdvéa vaikutusta. Tasejakson lyhenemisen seurauksena
blokkituotteiden suosio lisdantyisi myds Elbas-kaupanké&ynnissé.

5.3 Tavoitteet

Elbas-kaupankaynnin kehittdmisen tavoite on parantaa kaupankaynnin palvelun laatua ja
tehostaa nykyisté toimintaa. Laatu paranee, kun asiakkaiden tasesahkdkustannukset pie-
nenevét ja inhimillisid seké jarjestelmallisia virheita tapahtuu harvemmin. Tassé tydssa
ei késitelld jarjestelmien luotettavuutta. Kaupankaynti tehostuu, kun prosessiin kuluu vé-
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hemman aikaa, jolloin kaupankayntid voidaan tehda suuremmalle asiakasjoukolle resurs-
seja lisaamattd. Vaihtoehtoisesti kaupankéyntiin voidaan keskittyd nykyistad analyytti-
semmin. Tadssa tydssa kehitetty algoritmi parantaa palvelun laatua ja lisda tehokkuutta.
Liséksi on olemassa muitakin kehityskohteita, kuten sisdisen kommunikaation paranta-
minen ja sisdisen kauppapaikan perustaminen, joilla tavoitteisiin voidaan péaasté.

5.3.1 Tasesahkdkustannusten pienentdminen

Pitk&n aikavélin tasesdhkdkustannuksia voidaan pienentdd minimoimalla séhkonkulutuk-
sen ja erityisesti tuotannon ennustevirheet, korjaamalla tasepoikkeama onnistuneesti ku-
lutusta tai tuotantoa saatamaélla ja kaymalla Elbas-kauppaa tasesahkon hintaa edullisem-
min. Aiemman tutkimuksen (Westerlund 2013) mukaan séhkonhankintakustannukset
ovat keskimadrin sita korkeammat, mitd myéhemmin s&hko hankitaan. Elspot-kauppa on
keskimaarin edullisin, Elbas-kauppa seuraavaksi edullisin ja tasesdhkdkauppa kallein
vaihtoehto. Elbas-kaupan ja tasesahkokaupan valilla on huomattavin ero. Jarjestelméa kan-
nustaa tasevastaavia mahdollisimman hyvaén tasehallintaan, jossa taloudellisesti edulli-
sinta on hankkia s&hko Elspot- tai Elbas-markkinoilta. Tutkimus on tehty aikavélin
1.1.2009-30.4.2012 markkinahintojen perusteella.

Kappaleessa 4.4.1 esitetyn taulukon 4 perusteella algoritmin hyddyntdminen kaupan-
kaynnissa pienentad merkittavasti pitkalla aikavalilla kulutustaseen tasesahkokustannuk-
sia. Algoritmia kannattaa hyddyntaé niin paljon kuin mahdollista. Kéytannon kaupan-
kayntitilanteissa kauppaa ei kuitenkaan voida aina kdyda algoritmia hyddyntéen. Syité
tdhén ovat esimerkiksi jarjestelmien ja algoritmin laskennan huollot ja vikatilanteet sek&
kaupankavijan tyoajan kuluminen kiireellisempiin ty6tehtaviin. Liséksi algoritmia hyo-
dynnettdessa kauppa tehdaan lahella aikarajan paattymista, sill& juuri ennen Elbas-kau-
pankaynnin sulkeutumista on tiedossa paras arvio tasepoikkeamasta ja algoritmin laske-
masta tasesdhkon hinnan odotusarvosta. Talloin Elbas-markkinoilta ei ole valttdmatta
saatavilla parasta hintaa, sill4 tarjouskilpailu kiristyy aikarajan l&hestyessa. Viimeisen
tunnin aikana kaupank&ynti on aktiivisimmillaan, kun lukuisat markkinatoimijat haluavat
tehdd omalta kannaltaan parhaan mahdollisen kaupan. Aiemman tutkimuksen mukaan
vuoden 2009 alussa Suomessa Elbas-markkinoiden toteutuneista kaupoista jopa 31 %
tehtiin viimeisen puolen tunnin aikana. (Laine 2011) Toisaalta timén perusteella viimei-
sen puolen tunnin aikana Elbas-markkinan likviditeetti on parhaimmillaan ja kauppojen
syntymiselle on hyvat edellytykset.

5.3.2 Kaupankaynnin aktiivisuus ja volyymi

Luvun 4.4. testauksen yhteydessa havaittiin, ettd Elbas-kaupankaynnin aktiivisuus ja yk-
sittaisten kauppojen volyymit vaikuttavat yhtion tasesahkokustannuksiin pitkalla aikavé-
lilla. Rohkea kaupankéynti on kannattanut. Tasepoikkeamasta kannattaa korjata niin suuri
osa kuin mahdollista. Algoritmia hyddynnettdessa ei esimerkiksi kannata pelata, etta El-
bas-kauppaa tehdaan yli tarpeen, jolloin tasepoikkeaman etumerkki vaihtuisi. Algoritmia
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hyodynnettdessa tasesdhkokustannukset pienenevat sitd enemmaén, mitd suurempi osa ta-
sepoikkeamasta korjataan. Pitkalla aikavalilla 100-prosenttinen korjaus on parempi kuin
50-prosenttinen korjaus. Tasevastaavan ja tasesahkdyksikon vélisen tasepalvelusopimuk-
sen noudattamiseksi ei ole mielekasta korjata oletetusta tasepoikkeamasta enempéé kuin
sata prosenttia. Odotusarvomielessa yli 100-prosenttinen korjaus toisi pitkalla aikavalilla
eniten saastdjd, mutta kyseinen harmaan alueen toiminta ei valttamatta tayttaisi tasepal-
velusopimuksen ehtoa tasepoikkeaman kohtuullisuudesta. (FG 2012) Kauppaa ei kayda
tasetta vastaan, eli tietoista ostoa ei tehdd, jos arvioidaan taseen olevan ylijadmainen.

Kappaleessa 4.4.2 esitetyn taulukon 5 mukaan algoritmin hyddyntdaminen kokonaisuu-
dessaan liséa kaupankaynnin volyymia ja kauppojen lukumaaréa. Tyomaaré siis hieman
kasvaisi nykyisestd. Toisaalta kaupankéynti suoraviivaistuu, silld aikaa ei kulu mahdolli-
sen saadon suunnan tai tasesdhkdn hinnan arviointiin. Kaupankéavijan tyon kannalta riit-
tad, kun selvittdaa kunkin yhtion arvioidun tasepoikkeaman suuruuden ja suunnan ja kat-
soo algoritmin laskeman saadon riskin. Naiden perusteella kaupankévija tekee paatoksen,
tehdaanko Elbas-kauppa vai ei.

Aktiivisuutta ja volyymi voitaisiin kasvattaa lisaédmalla tulospalkkio kaupankavijoiden
palkkaukseen. Talloin Elbas-kaupankéyntiin keskityttéisiin entistd analyyttisemmin ja
aktiivisemmin. Tulospalkkion saamisen perusteena voisi olla vertailu tilanteeseen, jossa
Elbas-kauppaa ei olisi tehty lainkaan. Mikéli Elbas-kaupankéynnin avulla asiakkaiden
kulutustaseiden tasesahkokustannukset ovat prosenteissa ennalta maaratyn raja-arvon
verran pienemmat kuin tilanteessa, jossa Elbas-kauppaa ei olisi ollenkaan tehty, tulos-
palkkion saamisen Kriteeri tayttyy. Tulospalkkion suuruutta voisi myos porrastaa, jolloin
palkkio olisi sitd suurempi, mitd kannattavampaa Elbas-kaupankéynti on ollut. Tulospalk-
kion méaaraytymisen aikavalin tulee olla melko pitkd, esimerkiksi yksi kalenterivuosi,
silla lyhyella aikavalilla sattuman merkitys on suuri. Tulospalkkaus aiheuttaisi Elbas-kau-
pankayntiin kaytettavan tydajan lisdédntymisen, mika olisi pois muista valvomon tyoteh-
tavistad. Kaupankayntiin tarvittaisiin mahdollisesti lisd& resursseja, ja tdima voitaisiin ra-
hoittaa mahdollisista asiakkailta saatavista bonuksista onnistuneesta kaupankaynnista.
Liséresurssien tarpeelta voitaisiin toisaalta vélttyd automatisoimalla kaupankayntid, mista
lisad kappaleessa 5.4.3.

5.4 Toiminnan kehittaminen

Tassé kappaleessa esitelladn Elbas-kaupankdynnin kehityskohteita, ja arvioidaan niiden
toteutuskelpoisuutta. Kehitysehdotukset liittyvat tdssé tydssa muodostetun algoritmin
hyddyntamiseen, sisédisen kommunikaation kehittdmiseen, Nord Poolin lanseeraaman
API-rajapinnan kayttéonottoon, kaupankaynnin automatisointiin ja Empowerin oman
kauppapaikan perustamiseen.

Kaikki kehitysehdotukset on mahdollista toteuttaa. Kehityskohteet vaativat eri maarén
pohjatyota, ja erityisesti jarjestelmia tulisi kehittdd. Kehitysehdotusten kayttdonottaminen
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vaatii yhteistyota koko energiamarkkinoiden palveluiden organisaatiossa. Kayttémesta-
reiden ja kaupallisten asiantuntijoiden mielipiteet ovat erityisen téarkeitd, koska kehitys-
ehdotukset vaikuttavat juuri heidén paivittéisiin ty6tehtaviin. Sisdisen kauppapaikan pe-
rustaminen vaatisi Empower IM Oy:n toiminta-ajatuksen muokkaamista, mutta se esite-
tdén yhtend vaihtoehtona kappaleessa 5.4.4.

5.4.1 Algoritmin hydodyntaminen kaupankaynnissa

Kuten aiemmin luvussa 4.4 havainnollistettiin, algoritmin hyddyntamisen avulla on saa-
tavissa merkittavia saastoja kulutustaseen tasesahkokustannuksissa. Talla hetkell& algo-
ritmin kayttamia l&htotietoja seurataan manuaalisesti ja suurpiirteisesti eikd seuranta ole
jatkuvaa. Seurannan tulee olla automaattista ja koneellista, jotta siit4 saadaan paras hyoty.
Algoritmin hyddyntdminen vaatii sovelluksen, joka automaattisesti hakee l&htotiedot,
suorittaa laskennat ja esittad tulokset. Tulokset esitetadn markkinandytossa, joka raken-
netaan algoritmin hyédyntdmisen kannalta tarkoituksenmukaisesti. Liitteessa A on esi-
tetty hahmotelma, miltd markkinandyttd voisi ndyttaa ja mité tietoja siina esitetaan.

Markkinanédytossa esitetddn paivamaara, kellonajat, jokaisen tunnin Suomen hinta-alueen
Elspot-hinta, toteutuneet ylos- ja alassaatohinnat, algoritmin laskemat yl6s- ja alassd&adon
todennakdisyydet tunneittain, arviot ylos- ja alassaatohinnoista seka yhtalon 16 avulla
laskettu ylos-/alassaadon riski. Varikorostuksen saavat keskiarvosta selkeésti poikkeavat
todennakdisyydet ja hinta-arviot sekd ylos-/alassaadon riski. Markkinandyttoon keratdan
my06s Suomen s&étohintoihin vaikuttavia UMM-ilmoituksia. Kommenttikenttdan kuka ta-
hansa tyontekija voi kirjoittaa haluamansa kommentin. Nayton ylalaidassa nakyvéat kan-
taverkon hetkellinen taajuus ja aikapoikkeama. Tunti, jonka Elbas-kaupankaynti seuraa-
vaksi sulkeutuu, nakyy korostettuna. Hahmotelman mukaisesti markkinandytto korvaisi
toteutuessaan valvomossa Internet-sivustot, joista markkinainformaatiota nykyisin seura-
taan.

Tassa tydssa luotua algoritmia voi hyddyntaa vain Suomen hinta-alueella toimivien yhti-
Oiden kaupankaynnissa. Muiden hinta-alueiden markkinadataa voitaisiin tutkia vastaa-
valla tavalla aikasarja-analyysin avulla, ja myos niille voitaisiin muodostaa algoritmit.
Analyysin laajentaminen muille hinta-alueille olisi yksi mahdollinen jatkokehityskohde.

5.4.2 Sisaisen kommunikaation parantaminen

Valvomon liséksi my6s joukko muita tyontekijoitd seuraa sdatosdhkomarkkinoiden ta-
pahtumia. Valvomon seuranta on jatkuvaa, ja muilla tyontekij6ill& se on valvomoa satun-
naisempaa. Valvomon jalkeen seuraavaksi aktiivisimmat markkinoiden seuraajat ovat
tuotepadllikot ja kulutusennusteista vastaavat tukkumarkkinatiimin jasenet. Hajautetun
organisaation vuoksi muiden tydntekijoiden yhteydenpito valvomoon tapahtuu paasaan-
toisesti séhkopostilla tai puhelimella. Liitteessa A esitetyn markkinandytén kommentti-
kentté olisi hyva keino parantaa yhteydenpitoa ja tiedottamista. Kommenttikenttadn muut
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tyontekijat voisivat Kirjoittaa Elbas-kaupankayntiin vaikuttavan tietonsa markkinasta.
Kommentit voisivat liittyd esimerkiksi lahtotietoihin, jos ne ovat puutteelliset. Erityisesti
taajuusmittauksessa on toisinaan katkoja.

Markkinandyttéon integroitu kommenttikentta auttaisi erityisesti valvomon vuoronvaih-
doissa, kun hetkellisestd markkinatilanteesta tietdmaton vuoromestari aloittaa tydvuoron.
Mikali kommenttikenttad kéaytetadn aktiivisesti, vuoronsa aloittava kayttémestari paasisi
nopeasti kiinni kaikkeen tarpeelliseen markkinainformaatioon. Kirjallisessa muodossa
oleva informaatio on suullista helpompi muistaa, ja se voidaan tarkistaa niin usein kuin
tarpeellista. Suullisesti kerrottu informaatio helposti unohtuu, ja séhképosteissa ongelma
on postin hukkuminen muiden joukkoon. Néista syista markkinandyton kommenttikentta
olisi erittéin tarpeellinen ja helppokéyttéinen tyokalu.

5.4.3 APIl-rajapinta ja kaupankaynnin automatisointi

Talla hetkelld Elbas-kauppaa kaydaén jokaiselle asiakkaalle Nord Poolin Elbas-jarjestel-
man kautta. Jokaisella asiakkaalla on oma tili jarjestelm&én. Kéytannossa valvomon nay-
toissa on jokaiselle tilille oma ikkuna. Tama tarkoittaa, ettd Elbas-kaupankaynti vie run-
saasti nayttotilaa. Ikkunat ovat keskenadn lahes identtiset, ja erona on vain yhtion nimi
varsin pienella kirjoitettuna. Kaupankéavijat ovat tarkkoja siit4, ettd kaupat tehdaan oike-
alle asiakkaalle, mutta inhimillisen virheen mahdollisuus on olemassa.

Nord Poolin lanseeraama API-rajapinta (Application Programming Interface) yksinker-
taistaa kaupankayntid. Nord Pool tarjoaa API-rajapintaa omiin kaupankayntijarjestel-
miinsd, johon toimijat voivat integroida omia jarjestelmiaan. Talloin ei enéa tarvita eril-
listd Elbas-jarjestelmad, vaan kauppaa voisi kdyda EnerimEMS-jarjestelméén muodoste-
tun kaupankayntimoduulin avulla. Moduuli voitaisiin liittdd esimerkiksi tasevalvonta-
nayttoon, jolloin inhimillisten virheiden riski pienenee ja Elbas-kaupankdynnin tarvit-
sema nayttotila valvomossa vahenee. Lisaksi API-rajapinnan avulla on mahdollisesti saa-
tavissa nykyista yksityiskohtaisempaa reaaliaikaista tietoa sahkomarkkinoista. API-raja-
pintaa voitaisiin myds hyodyntaéd kaupankaynnin automatisoinnissa. (Pietila 2016)

Elbas-kaupankéynnin volyymid voidaan kasvattaa ja tyomaaraé véhentéd osittaisella au-
tomatisoinnilla. Automaatti ohjelmoitaisiin kdymééan kauppaa hyddyntéen lahtotietoina
arvioitua tasepoikkeamaa ja ylos-/alassaadon riskié. Riskin perusteella automaatti hyvak-
syisi Elbas-markkinoille jatetyn edullisimman tarjouksen, tekisi sinne uuden tarjouksen
tai ei tekisi mitd&n. Automaattiselle kaupankéynnille asetettaisiin Elspot-hinnan mukaan
méaératyt hintarajat, joiden sisalla automaatti toimii. Hintarajojen ulkopuolisia tarjouksia
automaatti ei hyvéksyisi eika jata rajojen ulkopuolista uutta tarjousta, vaan talloin tarvit-
taisiin ihmisen arviota kaupankaynnistd. Joka tapauksessa ihmisen jatkuvaa valvontaa
tarvitaan, mutta algoritmin hyddyntdmisen sekd osittaisen automatisoinnin myo6ta ihmi-
sen tyomaara véhenee. Tdamé mahdollistaa kauppojen lukumaaran ja volyymin lisd&misen
ja myos kaupankaynnin asiakkaiden maara voisi kasvaa ilman palvelun laadun heikkene-
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mista. Lisaksi automaatin etu olisi psykologisen vaikutuksen vaheneminen kaupankayn-
nissa. Elbas-kaupankéynti on kannattavinta, kun paatokset tehdaan vain lukujen ja toden-
nakoisyyksien perusteella. Ihmisen tekeméssa kaupankéynnissa tunteiden vaikutus hei-
kentééa tuloksia. Tassé tydssa ei késitella taman enempad kaupankaynnin automatisointia,
mutta se on mahdollinen jatkokehityskohde. Markkinoilla on kysyntdd automaattiselle
Elbas-kaupankéaynnille.

5.4.4 Sisainen kauppapaikka

Yksi mahdollisuus toiminnan kehittamiseksi on perustaa Empowerille sisdinen kauppa-
paikka. Nykymallissa jokainen asiakas kdy Elbas-kauppaa itsendisesti, tosin kdytannossa
Empowerin toteuttamana. Asiakkailla on omat tilit ja tunnukset Elbas-markkinasovelluk-
seen. Jokaisen yksittéisen asiakkaan kaupanké&ynti on riippumatonta muiden asiakkaiden
tilanteesta. Kauppapaikkamallissa Elbas-kaupankéynti voitaisiin tehdd asiakkaille yhden
yhteisen tilin avulla. Kuvassa 47 havainnollistetaan nykymallin ja kauppapaikkamallin
ero.

Nykymalli
Yhtioc A Yhtio B Yhtio C
tasepoikkeama ' tasepoikkeama ' tasepoikkeama
Elbas-markkina Elbas-markkina Elbas-markkina

Kauppapaikan mukainen malli

Yhtio A Yhtio B Yhtio C

asepoikkeama asepoikkeama asepoikkeama

Kauppapaikka

hteenlaskettu tasepoikkeama

Elbas-markkina

Kuva 47. Elbas-kaupankaynnin nykymalli ja kauppapaikkamalli.

Kauppapaikkamallin merkittavin etu on kaupankaynnin tyémaéran vaheneminen. Kaup-
pojen lukumaéara vahenee, koska nykymallin mukaan samalla tunnilla eri asiakkaille teh-
dyt kaupat korvattaisiin yhdelld kaupalla kauppapaikan ja Elbas-markkinan valilla. Ti-
lanne voisi olla esimerkiksi seuraava: yhtio A tekee 20 MW Elbas-oston, yhtio B tekee
10 MW Elbas-myynnin ja yhtio C tekee 5 MW Elbas-myynnin. Kauppapaikkamallissa
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naméa kolme kauppaa voitaisiin korvata yhdelld 5 MW Elbas-ostolla. Kaupasta aiheutuva
kustannus voitaisiin jakaa aiheuttamisperiaatteella. Edell& mainitun 5 MW oston aiheultti
yhtio A, jolle kustannus kohdistettaisiin. Yhtiot B ja C saisivat sisdisen kaupan Elspot-
hintaan. Toinen vaihtoehto olisi jakaa Elbas-kaupan kustannus kaikille yhtioille esimer-
kiksi tasepoikkeamien suhteessa. Yhtiot A, B ja C hyo6tyisivat kauppapaikkamallista EI-
bas-kaupan kustannusten volatiliteetin vahentymisend. Sen sijaan kustannusten maaran
muutosta euroissa on huomattavasti vaikeampi arvioida.

Kauppapaikka voisi olla myds markkinaosapuoli, kdytannossa tasevastaava. Talloin ris-
teilyhyoty olisi merkittavé, kun avoimessa toimituksessa olevien yhtididen erimerkkiset
tasepoikkeamat osittain kumoavat toisensa. Pitkéllad aikavalilla tasesahkdn kokonais-
maaré ja siten yhtididen yhteenlasketut tasesdhkokustannukset todennékdisesti vahenisi-
vat. Tasevastaavana toimiminen tarkoittaisi kaytdnnosséd markkinariskia Empowerille,
mika onkin yksi mallin heikkouksista. Lisdantyneen riskinoton myoté palveluiden hintaa
todennakdisesti jouduttaisiin korottamaan. Liséksi markkinariski voisi johtaa tilantee-
seen, jossa tasevastaava toimii itsensa tai kokonaisuuden kannalta edullisesti, miké saat-
taisi taloudellisesti haitata jotakin yksittdista yhtiota. Tasevastaavan etu ja yhtididen A, B
tai C etu eivat aina kohtaa. On mahdollista, ettd yhtididen A, B ja C yhteenlaskettujen
tasesédhkokustannusten vahentyessa esimerkiksi yhtion A kustannukset voisivat jopa kas-
vaa verrattuna nykymalliin. Empower IM Oy:n intressi on toimia markkinoilla riippumat-
tomasti ja tasapuolisesti jokaisen asiakkaansa eduksi, ja tastd syysta kauppapaikkamalliin
siirtyminen on epatodennakaista.
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6. YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin sdatosdhkomarkkinoita ja tasesahkon hintaan vaikuttavia tekijoita
seka luotiin historiallisen datan perusteella algoritmi, joka automaattisesti laskee ylos- ja
alass&adon todennadkoisyydet ja sdatohinnan arvion seka tasesdhkon hinnan odotusarvon,
josta voidaan paatella riski ylos- ja alasséadolle. Historiallista dataa tutkittiin aikasarja-
analyysilla, jossa toteutuneita sdatohintoja verrattiin saatavilla olevaan markkinadataan.
Tutkimuksessa oli oletuksena, ettd historiassa tapahtuneen avulla voidaan ennustaa tule-
vaa. S&atomarkkinoihin vaikuttavista indikaattoreista tutkittiin kantaverkon taajuuden,
suurten voimalaitosten ja rajasiirtoyhteyksien hairididen ja poikkeustilanteiden, lamp0oti-
laennusteiden ja ennustevirheiden, tuulisuusennusteiden ja ennustevirheiden, vesitilan-
teen, s&atotarjousten summan, Elspot-hinnan ja edellisten tuntien toteumien vaikutusta
saatotilanteeseen ja sadatohintoihin.

Analyysin perusteella kaikkia edelld mainittuja indikaattoreita kannattaa seurata sadhéan
liittyvid indikaattoreita lukuun ottamatta. Elbas-kaupank&ynnin kannalta hyodyllisimmat
indikaattorit ovat verkon taajuus, saatotarjousten summa, Elspot-hinta ja edellisten tun-
tien toteumat. Verkon taajuuden keskiarvon ollessa alle 50 Hz on yldssé&ato keskimaa-
réista todennékoisempéd, ja vastaavasti keskiarvon ollessa yli 50 Hz alassdddon todenna-
koisyys kasvaa. Korkean ylosséatohinnan riskia lisdé pieni ylossaatotarjousten summa, ja
alhaisen alass&atohinnan riskia lisdé suuri alassadtotarjousten summa. Riski suurelle ta-
sesahkon hinnan ja Elspot-hinnan erotukselle seka ylos- ettd alasséatotilanteessa on tun-
neilla, joilla Elspot-hinta on korkea. Edellisten tuntien toteutuneista s&adoista voidaan
paatelld, ettd saatotrendi todennakdisemmin jatkuu kuin k&éntyy. Lisaksi alasséatdhintaa
voi ennustaa melko tarkasti edellisten tuntien toteutuneiden alasséatohintojen perusteella.

Algoritmin yhtal6t luotiin analyysin tulosten perusteella ja osittain heuristisesti kokeile-
malla. Yhtélot on muodostettu aikavalin 1.1.2013-31.12.2015 markkinadatan perusteella.
Tulevaisuudessa yhtalot kannattaisi muodostaa uudelleen noin puolen vuoden vilein,
koska sahkomarkkinat muuttuvat jatkuvasti eikd monen vuoden takainen data valttamétta
kuvaa riittavan hyvin nykyista tilannetta. Tyodn perusteella valvomon kéaytettavaksi luo-
daan uudenlainen markkinandytto, jossa esitetadn tuntitasolla toteutuneet Elspot- ja saa-
tohinnat, algoritmin laskentojen tulokset, kantaverkon hetkellinen taajuus ja aikapoik-
keama, UMM-ilmoitukset ja yhtion siséiset kommentit markkinoista.

Algoritmia testattiin takautuvasti todellisten kaupankéyntiraporttien perusteella neljélle
Empower IM Oy:n Elbas-kaupankayntiasiakkaalle. Testauksessa jouduttiin tekemaan
oletuksia, miten Elbas-kauppaa olisi voinut kdyda. Tyossa muodostettua algoritmia voi-
daan hyodyntaa Elbas-kaupankaynnissg, jota kdydaan tai ollaan kdyméatté laskennan tu-
losten perusteella. Testitulokset osoittavat, ettd algoritmista on pitkalla aikavalilla mer-
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kittdva taloudellinen hyoty kulutustaseen tasesahkokustannusten pienentyessa. Testauk-
sessa kéytettyjen oletusten mukaan tasesdhkokustannusten séastot ovat vuositasolla yh-
tion koosta ja taseen luonteesta riippuen kymmenia tai satoja tuhansia euroja. Testauk-
sessa kéytettyjen oletusten vuoksi tulokset ovat kuitenkin vain suuntaa-antavat. Lisaksi
testauksessa ilmeni, ettd aktiivinen ja aggressiivinen kaupankaynti on kannattavampaa
kuin passiivinen ja maltillinen kaupankaynti.

Tyon perusteella Empower IM Oy:n Elbas-kaupankéynnin ohjeistusta tulisi kehittaa eri-
tyisesti nykyisté aktiivisemmaksi ja ronkeammaksi. Kaupankaynnin volyymia tulisi liséta
kaymalla kauppaa nykyista isommasta osasta tasepoikkeamaa. Talléin myds keskimaa-
réinen tasesahkdn maara vahenisi, ja tasepalvelusopimuksen ehdot tayttyisivéat tasepoik-
keaman ollessa riittdvan kohtuullinen, mité se on ollut jo aiemminkin. Uusitussa kaupan-
kayntiohjeistuksessa haasteen voi kuitenkin aiheuttaa asiakkaan oma ohjeistus, joka saat-
taa olla ristiriidassa edellda mainitun ndkemyksen kanssa. Muita haasteita kaupankayn-
nissa ovat tasepoikkeaman suuruuden ja suunnan epavarmuus seké tulevaisuudessa mah-
dollinen kaupankéyntiasiakkaiden lisaantyminen ja tasejakson pituuden lyheneminen.

Algoritmin hyédyntdmisen luonnollinen jatkokehitysmahdollisuus on kaupank&ynnin
osittainen automatisointi. Tdma voitaisiin toteuttaa helpoimmin API-rajapinnan avulla.
Automatisoinnin myo6té algoritmi tulisi taysin hyddynnettyd, eivatka inhimilliset tunteet
vaikuttaisi kaupankayntiin. Muita Elbas-kaupankéynnin kehityskohteita ovat sisdisen
kommunikaation parantaminen, algoritmin muodostaminen my6s muille hinta-alueille
Suomen lisaksi ja sisdisen kauppapaikan perustaminen, minka toteutuminen on toisaalta
varsin epatodennékaista ja on ristiriidassa Empowerin toiminta-ajatuksen kanssa.
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