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Pohjoismaiset sahkdmarkkinat seka sahkoenergiajarjestelmd ovat muuttumassa nopeaa
vauhtia. Muutosta on vauhdittanut kansainvaliset ja kansalliset ilmastotavoitteet, joista yksi on
EU:n hiilineutraalisuus vuoteen 2050 mennessa. Suomi on asettanut yhdeksi iimastotavoitteeksi
sen, ettd 2020-luvun loppuun mennessa sahkdn loppukulutuksesta yli 50 prosenttia on tuotettu
uusiutuvilla energialahteilla. Kyseinen ilmastotavoite vaatii lisda uusiutuvilla energialahteilla tuo-
tettua sdhkdenergiaa, ja tata on pyritty toteuttamaan tuulivoimalla seka aurinkovoimalla tuotetulla
sahkolla, koska uusiutuvista energialahteista aurinko- ja tuulivoimalla on suurimmat kasvupoten-
tiaalit.

Tutkimuksen tavoitteena on ymmartaa, miten kasvavan tuulivoimakapasiteetin maara on vai-
kuttanut ja vaikuttaa tulevaisuudessa sahkomarkkinoihin. Tarkemmin perehdytaan sahkon alue-
hinnan muutoksiin Suomessa ja siihen, kuinka se korreloi Suomen tuulivoiman tuotannon kanssa.
Suomen aluehinnan muutoksia tarkastellaan paivansisaisilla- sekd vuorokausimarkkinoilla. Ym-
martaakseen vaikutuksia sahkdmarkkinoilla tutkimuksessa perehdytdan pohjoismaisiin sahko-
markkinoihin.

Sahkomarkkinoista siirrytdan tarkastelemaan Suomen nykyista tuulivoiman tuotannon tilan-
netta ja kuinka se on kehittynyt nykyiseen tilaan. Tuulivoiman kehittymista ei tarkastella teknisesta
nakodkulmasta, vaan kuinka tuet ja erilaiset rahoituskeinot ovat vauhdittaneet tuulivoimakapasi-
teetin nopeaa kasvua. Tuulivoiman ennustamisen tuomat haastelet ja sen yhteys sahkdmarkki-
noihin on myds kolmannessa osiossa ja kuinka ennustaminen vaikuttaa muuhun tuotantoon.

Tuulivoiman ennustamisesta ja sen haasteista jatketaan tuulivoiman tuotannon ja Suomen
aluehinnan korrelaatioon. Korrelaatiota tutkitaan avoimen datan avulla, joka on haettu Fingridin
seka Nord Poolin internet-sivuilta. Datan avulla saaduista tuloksista ndhdaan se, ettd Suomen
aluehinta korreloi negatiivisesti tuulivoiman tuotannon kanssa. Liséksi tuulivoiman ennustevirhe
korreloi vahvasti paivansisaisten markkinoiden hinnan kanssa.

Tutkimuksen yhteenvetona on se, ettd tuulivoima tulee siirtdmaan markkinoita enemman pai-
vansisaisia markkinoita kohti ja siten tuulivoima vaikuttaa entistd enemman markkinahintaan seka
energiajarjestelman toimintaan. Erityisesti tuulivoiman ennustetun ja todellisen tuotannon ero eli
ennustevirhe tulee olemaan tuulivoiman osuuden kasvaessa entistd suurempi tekija hinnan maa-
raytymisessa, koska sen suuruus korreloi vahvasti paivansisaisen aluehinnan kanssa.

Avainsanat: Tuulivoima, sahkdmarkkinat, sdhképdrssi, aluehinta

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

STY Suomen Tuulivoimayhdistys
TEM Ty6- ja elinkeinoministerid
CHP Combined heat and power, sdhkon ja lAmmon yhteistuotanto

WBCSD World Business Council for Sustainable Development



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Uusiutuvien energialdhteiden tuottama sahkodn osuus Suomessa ja kansainvalisesti on
kasvanut jo pitkdan. Tahan syyna ovat erilaiset energia- ja iimastostrategiat. EU on aset-
tanut omassa ilmastostrategiassaan tavoitteeksi olevansa hiilineutraali 2050 mennessa
(TEM 2022). Suomessa tavoitteeksi on asetettu, etta uusiutuvilla energialahteilla tuotet-
taisiin yli 50 prosenttia energian loppukulutuksesta 2020-luvun loppuun mennessa. (Mo-
tiva 2022a) Uusiutuvista energialdhteista aurinko- ja tuulivoimalla on suurimmat kasvu-
potentiaalit. Suomessa on paljon kayttamaténta tuulivoimapotentiaalia. Tuulivoimala-
hankkeiden maara kasvaa joka vuosi. Tuulivoimaloiden tuotantokapasiteetin maara tu-
lee eri arvioiden mukaan moninkertaistumaan vuoteen 2030 mennessa Suomessa (STY
2022a).

Tuulivoima tuo haasteitakin mukanaan, koska tuulivoima on riippuvainen saaolosuh-
teista, muodostuu suureksi haasteeksi kysynnan mukainen jousto. Tuulivoiman teho-
jousto on vain yksipuolista. Tuulivoimatuotantoa voidaan aina rajoittaa kysynnan mu-
kaan, mutta ei usein lisata kysynnan kasvaessa ylospain. Tuulivoimakapasiteetin lisdan-
tyessa tullaan tarvitsemaan lisda saatévoimaa. Saatévoimalla tarkoitetaan saatésahko-
markkinoita, josta ostetaan puuttuva teho kysynnan vastaamiseksi. Suomessa tuulivoi-
man maara ei kuitenkaan lahivuosina tule ylittamaan sellaista maaraa, etta saatdévoimaa
jouduttaisiin rakentamaan lisda. Saatévoimana toimii yleisimmin vesivoima tai naapuri-
maista ostettu sahko. Pohjoismaiden runsas vesivoimatuotanto on tarkedssa roolissa

saatévoimana uusiutuville energiamuodoille. (STY 2022b)

Pohjoismaiset sahkdn tukkumarkkinat ovat myds tarkeassa roolissa kysynnan ja tarjon-
nan tasaamisessa. Kuitenkin vuoden 2022 maailman tilanteen takia, saatdévoiman riitta-
vyys on herattanyt epailyja. Erityisesti esimerkiksi Keski-Euroopassa on suurta riippu-
vuutta maakaasun tuontiin Venajalta, jossa vuonna 2022 on erityisen epavakaa poliitti-
nen tilanne vuoden alusta lahtien. Muun muassa tama on aiheuttanut energiakriisin Eu-
roopassa. Energiakriisin seurauksena tuulivoiman suosio on kasvanut entisestaan ja se
tulee merkittavasti vaikuttamaan sahkdomarkkinoilla kaytavaan kaupankayntiin. Tasta
laajasta muutoksesta on kaytetty termid “energiamurros”, joka kuvastaakin hyvin tata

kadynnissa olevaan sdhkon tuotantorakenteen muuttumista.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena on ymmartaa, miten kasvavan tuulivoimakapasiteetin maara
vaikuttanut ja vaikuttaa tulevaisuudessa sahkdmarkkinahintaan Suomessa ja itse sah-
koenergiajarjestelmaan. Erityisesti tutkimus perehtyy sahkon aluehintaan Suomessa ja
siihen, kuinka se korreloi Suomen sisalld tapahtuvan tuulivoiman tuotannon kanssa.
Suomen aluehinnan muutoksia tarkastellaan paivansisaisilla- seka vuorokausimarkki-
noilla. Lisaksi tutkimuksen tavoitteena on ymmartaa, kuinka tuulivoiman ennustevirheet
lisdavat tasehallinnan tarvetta seka reservimarkkinoiden tarvetta. Muutoksia sdhkémark-

kinoilla tutkitaan kayttden Fingrid Oy:n ja Nord Poolin avointa dataa.

Ty6ssa ei tarkastella tarkasti tuulivoiman kustannusrakennetta, eika tuulivoimaan toimin-
taa liittyvia teknisia asioita. Ymmartdakseen vaikutuksia sdhkémarkkinoilla tydssa pereh-
dytdan myods pohjoismaisiin sdhkémarkkinoihin. Sdhkémarkkinoista tarkein osa-alue on

ymmartaa reservimarkkinat seka tasehallinnan rooli sahkdémarkkinoilla.

1.3 Tutkimusmetodologia ja tutkimuksen rakenne

Tama kandidaatintyd toteutetaan kirjallisuuskatsauksena seka tutkimalla avointa dataa.
Paaasiallisina lahteina toimivat tieteelliset artikkelit, kuin myds Fingridin ja STY:n inter-
net-sivut. Artikkeleiden hakuun on kaytetty padaosin Tampereen yliopiston hakupalvelua
Andoria sekd Google Scholaria. Tydssa kaytetaan Nordpoolin ja Fingridin verkkosivuilta
I6ytyvaa dataa. Tuulivoiman tuotantoennusteet ja todellisen tuotannon suuruuden tiedot
haetaan Fingridin internet-sivuilta 16ytyvasta avoimen datan pankista. Nord Pool sen si-
jaan tarjoaa myos naita datoja seka tyon kannalta tarkeat aluehinnat liittyen sahkon

markkihintoihin.

Tutkimuksessa aluksi kaydaan lapi kirjallisuuskatsauksessa, mita on sahkomarkkinat ja
minkalainen rakenne pohjoismaisilla sahkomarkkinoilla on. Luvussa kaksi perehdytaan
myds siihen, mika on Suomen rooli pohjoismaisilla sdhkdmarkkinoilla ja kuinka Suomen

sisallda markkinoiden tasapainoa pyritdan pitamaan.

Pohjoismaisista sahkdmarkkinoista siirrytddn Suomen tuulivoiman nykytilanteeseen ja
kuinka se on kehittynyt nykyiseksi. Luvussa kolme tarkastellaan my6és tuulivoiman en-
nustamisen tuomat haasteet. Luvussa nelja kasitelldan Fingridin ja Nord poolin internet-
sivuilta haettua dataa tuulivoimasta sek& Suomen aluehinnasta. Luvussa viisi on yhteen-

veto tutkimuksesta.



2. SAHKOMARKKINAT

Yhteiset sahkémarkkinat ovat kustannustehokkain keino tasapainottaa kysynta ja tar-
jonta seka varmistaa yhteiskunnan sahkoénsaanti. Sahkdomarkkinat pitda sisallaan kai-
ken, mita liittyy sdhkosta kaytavaan kauppaan. Sdhkémarkkinat sisaltavat erilaisia mark-
kinoita, joissa kdydaan kauppaa erilaisilla tuotteilla kuten futuureilla. Niin sanottuja fyysi-
sia osia ei mielletd osaksi sahkomarkkinoita kuten sahkoéverkkoyhtididen mahdollistama
sahkonsiirto. Sahkoverkkoyhtiét mahdollistavat kuitenkin séahkomarkkinoiden toimimi-
sen, koska ne yhdistavat tuotannon ja kulutuksen konkreettisesti toisiinsa, jotta kaupan-

kaynti onnistuu. (Fingrid 2022b) Kuvassa 1 on kuvattu sahkémarkkinoiden rakenne ja

kuinka sen eri osat sijoittuvat toimituksesta katsottuna.
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Kuva 1: Sdhkémarkkinoiden rakenne (mukaillen Fingrid 2022b)

Euroopan ensimmaisia valtioita, jotka ovat avanneet sahkdémarkkinansa vapaalle kilpai-
lulle ovat olleet muun muassa Suomi, Norja, Iso-Britannia ja Ruotsi. Sahkdverkon asiak-
kaat ovat jo yli 20 vuotta saaneet valita vapaasti oman sahkdnmyyjan Suomessa. Sah-
kdmarkkinat alkoivat avautumaan vaiheittain Suomessa vuodesta 1995 lahtien. Sen seu-
rauksena sahkdnsiirto ja -jakelu erotettiin tuotannosta ja myynnista. Vuodesta 1998 al-
kaen ovat sahkdverkon asiakkaat tdman ansiosta voineet itse valita sdhkdn myyjansa ja
kilpailuttamaan oman sopimuksensa tdman ansiosta. Pohjoismaiden sahkdmarkkinat
ovat toimineet erityisen hyvin johtuen sahkoén tuottajien ja myyjien suuresta maarasta.
(Kauniskangas 2009) Suomi toimii osana pohjoismaisia sahkon tukkumarkkinoita, jossa
Pohjoismaiden lisdksi markkinoilla toimivat myds Viro, Latvia ja Liettua. Noin 70 prosent-

tia sahkon tukkukaupasta kdydaan Norjassa sijaitsevan sahkdpdrssin kautta. (TEM



2022b) Suomi kuuluu myo6s osaksi eurooppalaisia sahkon tukkumarkkinoita (Fingrid
2022b).

Avoimuus on parantunut huomattavasti Euroopassa viime vuosina, ja se on huipentunut
sahkomarkkinoita koskevien tietojen toimittamisesta ja julkaisemisesta kesalla 2013
EU:n antamaan asetukseen. Taman asetuksen myo6ta Euroopan jasenvaltioiden tietojen
toimittajien ja omistajien on nyt pakko toimittaa sahkoéntuotantoon, kuormitukseen, siir-
toon ja taseselvitykseen liittyvia perustietoja julkaistavaksi ENTSO-E:n avoimuusfooru-
min kautta. Tdma foorumi mahdollistaa tarvittavien sdhkdmarkkinatietojen toimittamisen
tulevaisuutta varten ja helpottaa edelleen tehokkaiden ja kilpailukykyisten energiamark-
kinoiden kehittdmista kaikkialla Euroopassa. Tallainen kehitys tukee koko Euroopan sah-
kémarkkinoiden vakaata kehitysta integraation, kilpailun ja markkinoiden kilpailukyvyn
osalta. (ENTSO-E 2022)

Suurin osa tukkusahkokaupasta kdydaan Norjassa sijaitsevan sahkdpdrssin kautta. Ta-
man lisaksi tukkukauppaa kaydaan OTC-markkinoilla (Partanen et al. 2015). Kilpailun
avaaminen sahkomarkkinoilla ja yhteiset sdhkomarkkinat ovat lisanneet merkittavasti te-
hokkuutta sekd myds ymparistohyotyja. Tahan on syyna Pohjoismaissa runsaasti kay-
tetty vesivoima. (TEM 2022) Norjassa tuotetaan noin 99 prosenttia sahkoenergiasta ve-
sivoimalla. Tuulivoiman maara on myds kasvanut paljon viimeisen kymmenen viime vuo-
den aikana, mika pystytaan hyédyntamaan myos tehokkaammin vesivoiman lailla yh-
teisten sahkomarkkinoiden avulla. Euroopassa katettiin sahkonkulutuksesta vuonna
2019 jo 15 prosenttia tuulivoimalla, mika vastaa 417:aa terawattituntia (STY 2022e).
Tastad seurauksena paivansisaisilla- ja saatésahkomarkkinoilla on aikaisempaa tarke-
ampi rooli sahkomarkkinoilla, koska saasta riippuvainen tuotanto usein eroaa ennus-

teista, eika tuotanto nain valttamatta vastaa tarjontaa. (Spodniak et al. 2021)

2.1 Sahkon tukkumarkkinat

Pohjoismaissa sahkdn tukkumarkkinat tapahtuvat sahkdpdrssissa seka kahdenvalisilla
OTC-markkinoilla. Sahképorssissa tukkumarkkinahinta maaraytyy kysynnan tarjonnan
mukaan. Pohjoismaisilla sdhkon tukkumarkkinoilla toimii osakeyhtié Nord Pool, joka yl-
lapitdd markkina-alustaa, jossa kdydaan kauppaa sahkoporssin fyysisilla tuotteilla. Nas-
dag OMX Commidities yllapitdd markkina-alustaa johdannaistuotteille, jossa kadydaan
kauppaa finanssijohdannaisilla. Finanssimarkkinoilla kaupankaynti ei yleensa sisalla fyy-
sista tuotetta. Johdannaismarkkinoille referenssihintana toimii systeemihinta. Systeemi-
hinta muodostuu sahkdpdérssin Spot-markkinoilla. Sahkoépoérssi tuo monia etuja muka-
naan muun muassa se, ettd kaupankaynnissa vastapuolena toimii itse sahkoporssi,

minka takia vastapuolista riskia ei ole. (Partanen et al. 2015)



Toiminta Nord Pool Spot -markkinoilla ylettyy nimestaan huolimatta useaan muuhun Eu-
roopan valtioon eika vain Pohjoismaihin. Nord Poolin toiminta laajeni Suomeen vuonna
1998. Nord Poolin omistus jakautuu muun muassa eri kantaverkkoyhtidille esimerkiksi
Suomesta Fingrid. Suurin omistus on kuitenkin pérssiyhtié Euronextin, joka omistaa 66
prosenttia. Vuonna 2021 Nord Poolin kautta kaupattiin yhteensa 963 terawattituntia.
Tasta Pohjoismaiden ja Baltian maiden osuus oli noin 75 prosenttia. (Nord Pool 2022a)
Nord Poolin lisaksi markkinoilla toimii EPEX Spot (EPEX SPot 2022).

Nord Pool Spot -markkinoilla kdydaan kahdenlaista kauppaa. Sahkdpdrssin fyysisista
tuotteista eli Elbas- ja Elspot-markkinat. Elbas-markkinoilla kdydaan paivansisaista
kauppaa. Elbas-markkinoilla kdydaan kauppaa jatkuvasti ja hinta usein poikkeaa Elspot-
hinnasta. Seuraavan paivan hinta maaritetdan Elspot-markkinoilla seuraavan vuorokau-
den jokaista tuntia kohden. (Kauniskangas 2009) EPEX Spot on tarjonnut vuodesta 2020
Iahtien Suomeen vuorokausi- ja paivansisaisiamarkkinoita Nord Poolin lailla (EPEX Spot
2022). Nama kaksi kaupankayntimekanismia antavat joustoa asiakkaille, koska sahko-
energian tarve saattaa akillisesti muuttua esimerkiksi vikojen takia, eikd tama ole usein

ennustettavissa.

2.1.1 Elbas- ja Elspot-markkinat

Elspot-markkinat toimivat vuorokausimarkkinoina sahkon tukkukaupalle. Elspot-markki-
noilla kaupankaynnin kohteina on pienimmillaan sadan kilowattitunnin sahkdntoimitus,
joka kohdistuu seuraavan paivan tunneille. Tarjoukset voivat koostua yhdesta tai use-
ammasta tunnista. Tarjoukset ovat joko tuntikohtaisia tai blokkitarjouksia ja naiden tar-
jousten pitaa pysya -500-2000 €/MWh hintarajoissa. Osto- ja myyntitarjoukset taytyy toi-
mittaa kello yhteen mennessa iltapaivalla paivittdin. Kaupankayntikierroksen jalkeen tun-
neilla saadaan markkinahinnat, jotka ovat avoimia kaikille osapuolille. (Nord Pool 2022b)
Sahkoén markkinahinta eli systeemihinta muodostuu annettujen myyntitarjousten ja osto-
tarjousten perusteella, eikd tdhan huomioida siirtorajoitteita. S&hkon siirtorajoitteet huo-

mioidaan aluehinnoittelussa. (Partanen et al. 2015)

Systeemihinnassa ei huomioida sahkon siirtokapasiteettia. Alituotantoalueella voidaan
myds joutua rajoittamaan sahkon kulutusta, mikali sdatosahkémarkkinat, eivat pysty kat-
tamaan tehovajetta. Kyseessa voi myos olla, etta alueella ylituotantoa, milloin tuotantoa
pitaa rajoittaa. (Partanen et al. 2015) Kuvassa 1 on havoinnallistettu systeemihinnan ja

Suomen aluehinnan eroa.
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Kuva 2: Systeemihinnan ja Suomen aluehinnan kehitys vuonna 2021 syys-
kuussa. (Nord Pool 2022c)
Kuvasta 1 on nahtavissa se, ettd systeemihinta on suurimmalta osin alhaisempi kuin
aluehinta. Kuitenkin on myds nahtavissa, etta aluehinta on myos systeemihintaa alhai-
sempi. Tdma on nahtavissa usein systeemihinnan putoamisen seurauksena. Systeemi-
hinta ylittdad monesti aluehinnan, mikali kyseessa on ylituotantoalue. Systeemihinta myoés
pysyy tasaisempana kuin aluehinta, mika johtuu siita, etta siirtoyhteydet ja siirtokapasi-

teetti vaikuttavat aluehintoihin, joten aluehintojen vaihtelu ovat tasta syysta suurempia.

Elbas-markkinat eli paivansisaiset markkinat taas toimivat ympari vuoden jokaisena tun-
tina. Paivansisaisten markkinoiden tarkoitus on toimia jalkimarkkinoina Elspot-markki-
noile. Uudet Elbas-tuntisarjat avataan kello kolme iltapaivalla siis kaksi tuntia Elspot-tun-
tisarjojen julkaisemisen jalkeen. (Nord Pool 2022b) Paivansisaisilla markkinoilla on myods
mahdollista antaa blokkitarjouksia, jotka muodostuvat useasta tuntisarjasta. Blokkitar-
jouksien tuntisarjat taytyy olla perakkaisia. Elbas-markkinoilla kauppaa kaydaan jatku-
vasti ja hinta maaraytyy tarjousten perusteella toisin kuin Elspot-markkinoilla. (Partanen
et al. 2015)

2.1.2 Johdannaismarkkinat

Johdannaismarkkinoilla ei kaupata fyysisia tuotteita, vaan kaupankaynnin kohteina on

finanssijohdannaisia, kuten sahkon hintaan liittyvat futuurit ja optiot. Johdannaistuottei-



den tarkoitus on toimia usealla markkinatoimijalle riskinhallinnan keinona hinnanmuutok-
sia vastaan. Sahkon tuottajapuolelta katsottuna johdannaisilla voidaan suojautua hetkel-
lisistd sahkon madaltumisista. Sahkon myyjat taas tavoittelevat johdannaisten avulla tur-
vaa korkeita sahkon hintoja vastaan, koska usein sahkén myyjat solmivat asiakkaiden
kanssa kiintedhintaisia sopimuksia. Finanssijohdannaisten kaupankaynti tapahtuu Poh-
joismaissa Nasdag OMX Commodities -finanssimarkkinoilla. Sahkon tuottajat ja myyjat
voivat etsia johdannaistuotteille kaupankayntikumppania poérssin ulkopuolelta tekemalla

kahdenkeskisen sopimuksen. (Fingrid 2022b)

Kaupatut johdannaiset keskittyvat tuleviin kuukausiin ja vuosiin. Kaupankaynti on jatkuva
huutokauppa, jossa ostajat ja myyjat kohtaavat. Tama lisda lapinakyvyytta ja markkinoi-
den hintataso on nahtavilla. Pdrssissa toimijoilta vaaditaan vakuuksia ja raportointia,
minka takia toimijat ovat usein suuryrityksia. Porssistd ndin muodostuu vahariskinen
markkinapaikka ja sujuvoittaa kaupankayntid. Vastapuolinen riski on ndin minimaalinen

verrattuna kahdenkeskeisiin kauppoihin. (Fortum 2022)

2.1.3 OTC-markkinat

Kirjaimet OTC tulee englannin kielen sanoista "Over The Counter”. Talla viitataan sah-
koémarkkinoiden yhteydessa kahdenkeskisiin kauppoihin. Kaikki sahkoporssin ulkopuo-
lella tehty sahkon tukkukauppa luokitellaan osaksi OTC-markkinoita. OTC-markkinoilla
pyritdan saavuttamaan raataloity sopimus omia tarpeita varten, mika ei ole sahkopaorssin
kautta aina mahdollista. Kuitenkin OTC-markkinoilla pérssikaupasta eroten on vastapuo-
linen riski, joka vaikeuttaa riskienhallintaa. Sahkopdrssi ja kahdenkeskeinen kauppa yh-
dessa pyrkivat luomaan toimivan markkinamekanismin sahkdn tukkumarkkinoille. (Par-
tanen et al. 2015)

2.2 Suomen sahkomarkkina

Sahkomarkkinoiden avauduttua sahkon siirto jai kilpailun ulkopuolelle, koska ei nahty
jarkevaksi alkaa rakentamaan vierekkaisia siirtoverkkoja kilpailemaan toisia vastaan,
koska tama ei olisi taloudellisesti kannattavaa. Sahkoverkkoyhtié Fingrid Oyj omistaa
Suomen kantaverkon. Kantaverkko on suurjanniteverkko, mista sahko siirtyy alueellisiin
verkkoihin. Fingrid Oyj:n tehtaviin siis kuuluu siirtda sahkd Suomen rajojen yli eli sisdan
ja ulos Suomesta. Sahkonsiirron lisaksi tehtaviin kuuluu verkon kunnossapito ja kehitta-
minen. Loppukayttgjille sdhkon siirtaa paikalliset sahkdverkkoyhtiot, jotka ovat vastuussa
myo6s verkon kunnossapidosta ja kehittamisesta, lisaksi paikalliset verkon haltijat ovat

vastuussa verkon liittdmisestd Fingridin kantaverkkoon. Sahkdsiirto ja sahkdnjakelu



Suomessa on monopolitoimintaa. (Kauniskangas 2009) Tama monopolitoiminta on kui-
tenkin saadeltya. Saatelyn valvonnasta Suomessa vastaa Energiavirasto. Energiaviras-
ton tehtaviin kuuluu sahké- ja maakaasumarkkinoiden markkinavalvonta eli Suomen la-
kien ja EU:n lakien mukaan toiminnan valvominen. Energiaviraston toiminta pitaa sisal-
Iaan kilpailullisten maakaasu- ja sahkdmarkkinoiden edistdminen valvontalain mukai-
sesti. Energiaviraston muut tehtdvat ovat energiatehokkuuden edistdminen, paasto-

kauppa seka uusiutuvien energialahteiden kayttoa. (Energiavirasto 2022)

Sahkémarkkinajarjestelman toimivuus vaatii siihen osallistujien valistd kommunikaatiota,
koska sahkdenergia kulkeutuu mahdollisesti useamman verkonhaltijan kautta loppukayt-
tajalle. Sahkon myyijille nain asettuu vastuu tietojenvaihtoon sdhkdsopimuksen alkami-
sesta tai paattymisesta verkonhaltijoiden kanssa. Suomessa sahkdon vahittdismyynnissa
eli sdhkdémarkkinoilla sahkdn myyja myy sahkda loppukayttajalle. Suomessa on noin 3,5
miljoonaa sahkonkayttdpaikkaa, mika tarkoittaa, ettd jokaisella naistd myds pitda olla
ilmoitettuna avoin toimittaja, jonka tehtava on varmistaa kohteen sdhkdn saaminen
(Energiavirasto 2022). Vuonna 2022 helmikuussa kayttoonotettiin sdhkon vahittaismark-
kinoille yhteinen tietojarjestelma Datahub, mika pitaa sisallaan noin kahdeksankym-
menta eri sahkonjakeluyhtiota ja kahdeksankymmenta sahkdomyyntiyhtiota. Tietojarjes-
telma keraa asiakas- ja kulutustietoa sahkonkayttdpaikalta sahkdémarkkinalain mukai-
sesti. Tietojarjestelma nopeuttaa tiedonvaihtoa osapuolien valilla ja luo mahdollisuuden

kehittda uusia energiasaasto ja kulutuksen seuranta sovelluksia. (Fingrid 2022a)

2.3 Vahittaismarkkinahinnan muodostuminen Suomessa

Sahkon hinta muodostuu kolmesta eri kokonaisuudesta, joita ovat verot, sahkonsiirron
hinta ja itse sahkdenergian hinnasta. Verot pitaa sisaltavat arvolisaveron seka sahkove-
ron. Sahkdenergian hinta muodostuu tukkumarkkinahinnan liséksi sahkénmyyjan otta-
mista myyntikustannuksista. Myyntikustannukset koostuvat myyntiin liittyvasta markki-
noinnista, laskutuksesta ja asiakaspalvelusta. SGhkdénmyyja hankkii myymansa sahko-
energian tyypillisesti omistamiltaan voimalaitoksilta, sahkdporssista tai myyja on tehnyt

kahdenvalisen sopimuksen sahkdn tuottajan kanssa. (Energiateollisuus 2022b)

Sahkdnsiirron hinnalla katetaan sahkoyhtididen sahkdverkkotoiminnan tarjoamat palve-
lut. Naita palveluita lueteltiin edellisessa kappaleessa, joita muun muassa on kunnossa-
pito ja kehittdminen seka lisdksi verkkoon sitoutunut padoma. Jakeluyhtididen liséksi
sahkonsiirron hintaan sisallytetdan valtakunnallisen kantaverkon rakentamisen ja kun-
nossapidon kustannukset. Siirron kokonaishintaan kuuluu myds verot, joita ovat sahko-

vero ja arvolisdvero. Sahkonsiirtohinta kokonaisuudessaan kattaa hieman yli puolet asi-



akkaan sahkolaskusta. Tahan osuuteen ei voida vaikuttaa, koska sahkonsiirto on Suo-
messa valvottua monopolitoimintaa, mika mainittiin edeltdvassa luvussa. Sahkoén han-
kintahinnan kilpailuttaminen vaikuttaa vain arvolisdveron ja sahkéenergian hinnan suu-

ruuteen. (Energiateollisuus 2022b)

2.4 Tasehallinta sahkomarkkinoilla

Sahkoa taytyy tuottaa jatkuvasti kulutuksen verran, jotta sahkdmarkkinat toimivat mah-
dollisimman tehokkaasti. Tama on hankala saavuttaa ilman yhteisia pohjoismaisia sah-
kdmarkkinoita, koska yhteiset sahkomarkkinat luovat suuren verkoston sahkon tuottajia
ja kuluttajia. Erityisesti uusiutuvien energioiden lisdantyminen sahkon tuotantoraken-
teessa on tehnyt tasehallista entistd haastavampaa. Pohjoismaisten yhteisten sahko-
markkinoiden tavoite on sdhkon kysynnan ja tarjonnan tasapainotus. Sahkon kulutuksen
ja tuotannon tasapainotuksesta on vastuussa kaikki sdhkémarkkinaosapuolet. Yksittais-
ten tuottajien ja sdhkon kayttdjien tasevastuu on avoimella toimittajalla. Tasevastaavana
toimii se toimija, jonka avoimena toimittaja on kantaverkkoyhtié. Tasevirhe on kuitenkin
kulutuksen puolella melko pieni. (Fingrid 2022c) Pohjoismaissa saatésahkdomarkkinoilla
on historiallisesti ollut paljon tarkeampi rooli ja paivansisaisilla markkinoilla vahemman
tarkea rooli, koska markkinaosapuolet voivat myyda epatasapainotilanteensa ylos- tai
alasajona saatésahkomarkkinoilla lahella toimintaa. Tasevirhe yleisimmin johtuu tuotan-
nosta. Lisaksi koska Pohjoismaissa on runsaasti joustavaa vesivoimatuotantoa, riski
suurista epatasapainokustannuksista on ollut suhteellisen pieni, mika ei kannusta kayt-

tamaan paivansisaisia markkinoita. (Spodniak, P. et al. 2021)

Tasapainon tila on seurattavissa sdhkoverkon taajuudesta. Verkon taajuuden ollessa 50
Hz, on verkko tasapainotilassa. Verkon taajuuden alittaessa 50 Hz, merkitsee kulutuksen
olevan suurempaa kuin tuotanto. Tasapainotilan taajuuden ylitys on painvastoin eli tuo-
tanto ylittdd kulutuksen tason. Normaalitilanteissa verkon taajuuden sallittu vaihteluvali
on 49,9 Hz-50,1 Hz. Sahkdmarkkinaosapuolet suunnittelevat oman kaytténsa ja tuotan-
tonsa etukateen tasapainoon. Kuitenkin poikkeamien vuoksi tarvitaan reservitoimittajia,
joilta hankitaan puuttuva sahkoéteho tai sen kulutus. Reservind muun muassa toimii voi-
malaitokset, erilaisia kulutuskohteet ja energiavarastot. Reservitoimittajat muodostavat
yhdessa saatdosahko- ja saatdkapasiteettimarkkinat. Naitéd markkinoita yllapitéa pohjois-
maiset kantaverkkoyhtiot yhdessa. Fingrid hankkii nailta yllapitamiltdan markkinoilta tar-
vittavan saatdkapasiteetin Suomeen tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseksi, jotta

siirtoverkon kayttévarmuus on taattu. (Fingrid 2022c)

Tehotasapainoa yllapidetaan verkossa reserveilla, jotka toimivat manuaalisesti seka taa-

juusohjauksella. Taajuusohjatut reservit reagoivat taajuuden muutoksiin automaattisesti.
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Vuonna 2020 kayttdonotettiin nopea taajuusreservi, jonka tarkoitus on toimia alle kah-
dessa sekunnissa taajuuden laskettua. Aktivoinnin minimi kestoksi vaaditaan viisi sekun-
tia. Taajuusohjattujen lisdksi on manuaaliset sen varalta, ettd automaattisesti aktivoidut
reservit eivat ole riittoisia. Manuaalista lisatehoa saadaan saatdésahkdmarkkinoilta. (Fing-
rid 2022c)

Siirtoverkon siirtorajat haittaavat kaupallisen tehotasapainon luomista. Naita sahkonsiir-
toa rajoittavia kohtia verkossa kutustaan pullonkauloiksi. Pullonkaulatilanteita syntyy,
kun hinta-alueiden valista kysynnan ja tarjonnan valista eroa ei pystyta tasoittamaan joh-
tuen siirtokapasiteeteista. Pullonkauloja pyritddn poistamaan verkosta vastakauppojen,
hinta-alueilla ja siirtoverkkoa vahvistamalla. Vastakaupalla vaikutetaan markkinaehtoi-
sesti tuotannon alueelliseen jakautumiseen. Esimerkiksi jos Pohjois-Suomesta sahkon-
siirto on liian suurta paljon Eteld-Suomeen niin kantaverkkoyhtié Fingridin pyynndsta tuo-
tantoa lisatdan Etela-Suomessa, jotta siirtokapasiteetin kuormitus pienenee. Vastakau-
pan tarkoitus on toimia lyhyen ajan pullonkaulojen tasoittamiseksi. Vastakauppaa kus-

tannetaan pullonkaulatuotoilla ja verkkotariffilla. (Fingrid 2022d)

Pullonkaulatuottoja syntyy siis pullonkauloista eli kun tarjousalueiden valinen siirtokapa-
siteetti on riittamaton tasoittamaan markkina-alueen kysynnan ja tarjonnan eron. Pullon-
kaulatuoton maara saadaan, kun kerrotaan hinta-alueiden hintaero siirrettavalla sahkon
maaralla. Saatu tuotto maksetaan molemmin puolin markkina-alueiden kantaverkkoyhti-
Oille. Pohjoismaiset pullonkaulatuotot maksetaan neljalle kantaverkkoyhtidlle keskinais-
ten sopimusten mukaisesti. Suomen ja Viron valilla tuotot jaetaan puoliksi maiden kan-
taverkkoyhtidille. Pullonkaulatuottaja ensisijaisesti kaytetaan siirtokyvyn kasvattami-

seen, mika on vaadittu EU:n lainsdadanndssa. (Fingrid 2022f)
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3. TUULIVOIMA SUOMESSA

Tuulivoiman katsotaan alkaneen 1990-luvun vaihteessa Suomessa. Ensimmainen sah-
koverkkoon kytketty tuulivoimala Suomessa tuli vuonna 1986. 1990-luvun alun ajan tuu-
livoimaloita rakennettiin Suomessa pienissa maarin ja pyrittiin kasvattamaan omaa tieto
tuulivoimasta. Vuonna 1996 Suomen Kauppa- ja teollisuusministerié kehitti tukijarjestel-
man energiainvestoinneille ja tuki tuulivoimahankkeita 40 prosentin tuella investointiin.
Tasta eteenpain tuulivoimaloiden maara on ollut selkedssa nousussa. Kuitenkin vasta
2010-luvun alussa tuulivoimaloiden rakentaminen paasi vauhtiin. Vuonna 2015 rikkoutui
tuhannen megawatin raja tuulivoima kapasiteetilla ja kolme vuotta myéhemmin kahden
tuhannen megawatin raja meni myds rikki. (STY 2022c) Vuoden 2021 lopussa tuulivoi-
maloiden kokonaismaara oli 962 kappaletta ja kokonaiskapasiteetti nailld yhteensa oli
3257 MW. Vuoden 2022 kesakuussa kokonaismaara oli jo 1112 ja teho 4037 MW. Ku-
vassa 2 on esitetty graafisesti tuulivoimakapasiteetin kehitys vuodesta 2009 alkaen 2022
vuoden kesakuuhun asti. (STY 2022d)

Asennettu kumulatiivinen tuulivoimakapasiteetti (MW)
4500
4000
3500
3000

2500

MW

2000

1500

1000

500

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Vuosi

Kuva 3: Tuulivoimakapasiteetin vuosittainen kehitys Suomessa. (mukaillen STY
2022d)

Kuvasta nakyy selkeasti, kuinka 2010-luvun alussa muuttui tuulivoimaloiden rakentami-

nen. Syoéttotariffijarjestelman lisaksi valtion tarjoamat tuet ovat vauhdittaneet tuulivoima-
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kapasiteetin lisdantymista. Kasvun hetkellista pysahtymista vuonna 2018 selittaa syotto-
tariffin lopetus tuulivoiman osalta vuoden 2017 lopussa. Tuulivoiman kapasiteetti kehi-
tyksessa on huomattavissa kasvun pysahdys ajanjaksolla 2017-2018, mikd johtaa
edelld mainitusta syé6ttotariffin sulkemisesta uusien tuulivoimaloiden osalta. Sydéttotariffi

on uusiutuvalla energialla tuotetulle sahkdlle maksettu tuotantotukea (Motiva 2022b)
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Kuva 4: Séhkéntuotantorakenne ja nettotuonti Suomessa 2021. (Mukaillen
Energiateollisuus 2022a)

Tuulivoimalla katettiin vuonna 2021 9,3 prosenttia Suomen sahkoékulutuksesta, mika
vastaa 8,09 terawattituntia. Tuulivoimalla tuotetun sdhkén maara on lahes kolminkertai-
nen verrattuna vuoteen 2015. (Energiateollisuus 2022a) Tuulivoimaloiden maara on kas-
vanut erityisen nopeaa vauhtia viimeisen kymmenen vuoden aikana. Tuulivoimakapasi-
teetin kasvuun on vaikuttanut usea eri tekijoita, joita muun muassa ovat syoéttotariffijar-
jestelma seka valtion ja EU:n asettamat iimastotavoitteet. Vuoden 2017 marraskuusta
alkaen syottotariffijarjestelma sulkeutui tuulivoimaloiden osalta. Vuonna 2018 julkaistiin
ensimmainen tuulivoimahanke ilman valtion tukea. Syéttotariffien lopettamisen jalkeen
on suurin tuulivoimalahankkeista rakennettu ilman valtion antamaa tukea. Kuitenkin val-
tion tukea on edelleen mahdollista saada. Tama toteutetaan suurimmilta osin erilaisten
kilpailutuksien avulla. (Motiva 2022b) Kilpailutusten tekemisesté vastaa Suomessa Ener-
giavirasto. Tuotantotuen kilpailutukset suosivat kuitenkin enemman suurempia tuulivoi-

malahakkeita, koska suurissa hankkeissa usein tarjouksen hinta saadaan alemmas suu-
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ren volyymin takia. Kilpailutukset ovat tehneet tuulivoimanrakentamisesta erittéin edul-
lista verrattuna muihin uusiutuva energiamuotoihin. Tuulivoimalahankkeiden rahoitus
tyypillisesti katetaan muun muassa PPA-sopimusten (power purchase agreement)

avulla, mika tarkoittaa pitkdaikaista sahkénostosopimusta (STY 2022f).

18%
C—Min Max (1997-2019)

c —_— = Ayerage consumption 1999-2019
9 1 5‘3"‘0 average production
B +  1887-2018
E
2 12%
c
8
g 9%
L
©
2 6%
2
o
> 3%
@
o
> 0%
& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

nd‘ Finnish Energy

Kuva 5: Tuulivoiman osuus kokonaistuotannosta. (VTT 2019)

Kuvasta neljan nahdaan, ettad suurin osa tuotannosta sijoittuu talvelle seka loppusyk-
syyn, mika on hyva asia, koska sahkdnkulutuksen huiput sijoittuvat talvelle johtuen muun
muassa lampokuormasta seka suuresta valaisun tarpeesta. Vaihtelevaan sahkonkysyn-
taan tuulivoima vastaan erittain hyvin johtuen siita, etta kuukaudet talvella on tuulisempia
ja talven aikana tuotetaankin noin 60 prosenttia tuulivoimalla tuotetusta sahkdsta. Osa
syyna myds suurempaa energiatuotantoon talvella on se, etta kylma ilma on tihedmpaa
ldampimaan verrattuna, joten samansuuruinen tuuli talvella tuottaa enemman. (STY
2022d)

Tuulivoiman osuuden kasvu voi vaikuttaa seka markkinoiden epavarmuuteen etta kau-
pankayntistrategioihin ja siten myos sahkon tukkumarkkinoiden valisiin hintaeroihin. Hin-
taerot osoittavat talléin eri markkinapaikkojen merkityksen lisdéntyneen ainakin lyhyella
aikavalilla. Pidemmalla aikavalilla markkinat voivat sopeutua hintaeroihin esimerkiksi uu-
silla investoinneilla, jotka voidaan tehda esimerkiksi tasesahkoon tai kysyntajoustome-
netelmiin. On nahtavissa, etta reaaliaikaisemmat eli paivansisaiset markkinat ovat tu-
lossa yha tarkeammiksi tuulivoiman osuuden kasvaessa sahkotuotantorakenteessa, ja
my0s finanssituotteiden merkitys kasvaa, mitka suojaavat hintariskeilta. (Spodniak et al.
2021)
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3.1 Tuulivoiman tukeminen sahkomarkkinoilla

Sahkontuotantoa tarvitaan jatkuvasti enemman ja tata tarvetta pyritdan kansallisten il-
mastotavoitteiden vuoksi kattamaan uusiutuvilla energiamuodoilla. Valtiot ovat tasta
syysta pyrkineet tukemaan uusiutuvaa energiatuotantoa ja sen rakentamista. Suomessa
kayttédnotettiin vuonna 2011 syéttotariffi eli takuuhintajarjestelma. Syéttotariffin tarkoitus
on toimia valtion ohjauskeinona sahkon tuotantorakenteelle ja erityisesti kannustaa uu-
siutuvien seka kotimaisten energialahteiden kayttoon. Syoéttotariffijarjestelma takaa sah-
kdntuottajalle tietyn ennalta sovitun hinnan tuotetusta sdhkésta. (Motiva 2022b) Syéttd-
tariffijarjestelma on ollut kaytossa jo maailmalla ennen Suomea. Esimerkiksi Tanskassa
tuulivoiman maara on kehittynyt huomattavasti aiemmin ja kattaa Suurimman osan sah-

kon tuotantorakenteesta.

Syoéttétariffijarjestelmalla tuetaan tuulivoiman lisdksi biokaasulla, puupolttoaineella seka
metsahakkeella tuotettua sdhkdntuotantoa. Jarjestelma suljettiin uusien tuulivoimaloiden
osalta vuonna 2017 marraskuun ensimmaisena paivana. Jarjestelmaan hyvaksytyilla
tuulivoimaloilla on taattu sdhkdntuotantohinta. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta ta-
kuuhinnan ja sahkon markkinahinnan erotus maksetaan sahkontuottajalle, mikali tavoi-
tehinta on suurempi kuin sahkén markkinahinta. Takuuhinta tuotannolle on 83,5 €/ MWh.
Tuulivoimakapasiteetin nopean kasvun takaamiseksi tuulivoimalla tuotetun sahkon ta-
kuuhinnaksi asetettiin 103,5 €/MWh kolmelle ensimmaiselle vuodelle. Hintatakuu on voi-
malaitokselle voimassa kahdentoista vuoden ajan. Viimeisille syéttotariffin piirii otetuille

tuulivoimalahankkeille maksetaan tuotantotukea vuoteen 2029 asti. (Motiva 2022b)

Syéttotariffijarjestelman sulkemisen jalkeen tilalle tuli tuotantotuen tarjouskilpailu, jota ylI-
lapitaa ja jarjestda Energiavirasto. Kilpailu on avoin kaikille uusiutuvan energian tuotan-
tomuodoille. Ensimmainen kilpailutus jarjestettiin vuonna 2018 loppuvuodesta, missa
seitseman hanketta 26 tarjouksesta hyvaksyttiin tuotantotuen piiriin. Kaikki 26 tarjousta
kilpailussa olivat tuulivoimalahankkeita. Hyvaksyttyjen tarjouksien yhteenlaskettu vuosi-
tuotanto oli 1,36 terawattituntia. Hyvaksyttyjen tarjouksien enimmaismaara oli 1,4 tera-
wattitunnin sahkon vuosituotannolle. Tuen piiriin valittiin tarjouksista halvimmat. Kysei-
sessa kilpailutuksessa hyvaksyttyjen keskiarvo hinnaksi muodostui 2,49 €/ MWh. Tuo-
tantotukea maksetaan tuen saaneille hankkeille kahdentoista vuoden ajan. (Energiavi-
rasto 2019)

Tuotantotuen kilpailutuksen avauduttua ja syoéttotariffin sulkemisen jalkeen Suomessa
rakennettiin ensimmainen tuulivoimalahanke ilman valtion antamaa tukea eli markki-

naehtoisesti. Tuulivoimaloiden suuren alkuinvestoinnin takia yleiseksi rahoitustavaksi
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tuulivoimalahankkeille syntyi PPA-sopimukset (power purchase agreement), jotka hel-
pottivat tuulivoimalahankkeiden rahoitusta. Ensimmainen PPA -sopimus koskien tuuli-
voimatuotantoa Suomessa solmittiin kesalla 2018. PPA-sopimukset takaavat ennustet-
tavuutta sahkdntuottajille seka -kuluttajille. (STY 2022f)

PPA-sopimus tarkoittaa pitkaaikaista sahkonostosopimusta. PPA-sopimukset ovat nyky-
aan yleinen tapa rahoittaa uusia tuulivoimainvestointeja. Sopimuksessa tyypillisesti suuri
joukko pienempiad sahkdnkuluttajia tai suuri sdhkoénkuluttaja sopii ostavansa sahkda so-
vitun maaran tietylld hinnalla esimerkiksi kymmenen vuoden ajan. Sopimukset tuovat
hyotyja ja haittoja kuluttajille seka tuottajille, koska markkinahinnan ollessa korkea ei
sahkon tuottaja hyody tasta. Tietysti painvastaisessa tilanteessa markkinahinnan tippu-
essa kuluttaja joutuu maksamaan sopimuksessa sovittua hintaa, joka voi olla markkina-
hintaa korkeampi. Sopimukset voivat olla erilaisia niissa, mutta tyypillisesti niissa on
sovittu kiinted sahkdnhinta tai tuotantomaara voi olla kiinted. PPA-sopimusten maaraa
odotetaan kasvavan Suomessa niin kuin muualla Euroopassa on jo tapahtunut. Sopimus
voi toisaalta myos olla sopimus valmiiden voimaloiden myynnista ostajayritykselle.
Tassa mallissa siis ostaja sijoittaa hankkeeseen ja sitoutuu ostamaan nama omakseen.
(STY 2022f)

PPA-sopimus tuo myds mukanaan riskeja. Riskit tyypillisesti syntyy tuotannon ennuste-
virheista tai kulutuksen suuruuden muuttumisesta. Aliennuste ei pida yhta suurta riskia
kuin yliennuste, koska ylimaaraisen energian voi myyda hyvin todennakadisesti muille ku-
luttajille tai PPA-sopimuksen toiselle osapuolelle. Yliennuste taas pakottaa ostajapuolen
PPA-sopimuksessa hankkimaan sahko muualta ja nain mahdollisesti syntyy lisdkustan-
nuksia ostajalle. Pitkdaikaisen sahkdnhankintasopimuksen epatasapainoriski voi olla
joko myyjalla tai ostavalla yrityksella riippuen markkinoista ja sahkdnhankintasopimuk-
sen jarjestelyista. Taseriski on kuitenkin ostopuolella tyypillisesti, koska kustannukset
riippuvat my®s uusiutuvien energialahteiden osuudesta markkinoilla. Uusiutuvien ener-
gialahteiden hallitsemilla markkinoilla hinnat ovat yleensa korkeammat silloin, kun uusiu-
tuvien energialahteiden tuotanto on vahaisempaa. Niinpa niind tunteina, jolloin sdhkdén-
hankintasopimus ei kata ostajan kysyntaa, markkinahinta voi olla keskimaaraista korke-

ampi, mika johtaa korkeampiin kustannuksiin ostettaessa lisasahkéa. (WBCSD 2019)

3.2 Tuulivoiman tuotantokustannukset ja sahkosopimukset

Tuulivoiman tuottaja voi myyda kaiken tuottamansa sahkdmarkkinalle, omistajayhtiol-
leen tai omistajayhtidille omakustannehintaan niin sanotun Mankala-toimintamallin mu-

kaisesti tai sdhkon myynti tapahtuu pitkdaikaisella sahkdnmyyntisopimuksella eli PPA-
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sopimuksella. Mankala-toimintamalli tarkoittaa sita, ettd useampi yhtié perustaa osake-
yhtion ja tdman varallisuuden avulla rahoittaa esimerkiksi tuulivoimaloiden rakentamis-
ja yllapitokustannukset. Hydtyna osakeyhtion jasenille tassa mallissa on se, etta he os-
tavat esimerkiksi tdman tuulivoimaloiden tuottamaa energiaa omakustannushinnalla.
Kustannuksia tuulivoiman tuottajalle syntyy alkuinvestoinnista seka kaytté- ja yllapito-

kustannuksista. Tassa tutkimuksessa ei perehdyta yllapitokustannuksiin. (STY 20229)

Kayttokustannuksia eli tuotantokustannuksia tuulivoiman tuottajalle syntyy sahkoverk-
koon liittymisesta seka sahkonsiirrosta. Verkkoon liittymisesta seka sahkonsiirrosta voi-
malan tai voimaloiden omistaja tekee sopimuksen paikallisen verkonhaltijan kanssa. Liit-
tymismaksut ovat erisuuruisia riippuen verkkohaltijasta. Liittymismaksun lisaksi sahkon-
tuottajalta veloitetaan siirtotariffia verkonhaltijan toimesta, mikd muodostuu kiinteasta
maksusta sekd energiamaksusta, joka riippuu vuorokauden ajankohdasta ja vuoden-
ajasta. Siirtotariffit ovat erisuuruisia tuottajilla kuin kuluttajilla. Naista kustannuksista syn-

tyy tuulivoimalla tuotetun sdhkénhinta, jonka sdhkdnostaja maksaa.

3.3 Tuotannon ennustamisen luomat haasteet

Sahkon kulutusta ja tuotantoa pyritdan aina ennustamaan mahdollisimman tarkasti,
mutta uusiutuvien energioiden lisadantyessa tulee tuotannon ennustamisesta haasteelli-
sempaa, koska uusiutuvat energiamuodot ovat saaolosuhteista riippuvaisia. Tuulivoimaa
pyritdan ennustamaan mahdollisimman tarkasti, koska se kattaa valtakunnallisesti Suo-
messa jo yli yndeksan prosenttia sahkontuotantorakenteesta. Kysynta- ja tuulivoimaen-
nusteiden virheiden lisaksi odottamattomat voimalaitoshairiot, vesivoima, aurinkovoima
ja aaltovoima aiheuttavat ennustevirheita. Kuitenkin merkittdvin naista on tuulivoima,
koska se kattaa pohjoismaissa jo merkittavan osan sahkon tuotantorakenteesta seka
sen ennustettavuus on hankalampaa esimerkiksi kuin vesivoiman. Kun tuulivoimaennus-
teen virhe on samansuuntainen kuin kysyntaennusteen virhe, tasesahkdn tarve kasvaa.
Vastaavasti, kun tuulivoimaennusteen virhe on vastakkaiseen suuntaan kuin kysyntaen-
nusteen virhe, tasesahkdn tarve vahenee - paitsi jos tuulivoimaennusteen virhe on suu-
rempi kuin kysyntdennusteen virhe. Talléin tuulivoimaennusteen virhe muuttaa ensin jar-
jestelman kokonaisvirheen merkkia ja alkaa sitten lisata virhettd uuteen suuntaan. Sa-
moin kuin vaihtelu, tuulivoiman osuuden kasvaessa ennustevirheiden korjaustarve kas-
vaa. Hyvin korkeilla levinneisyysasteilla tuulivoima hallitsee paivansisaisia ja saatovoi-

mamarkkinoita, koska kysynta on ennustettavampaa kuin tuulivoima. (Kiviluoma 2013)

Aliennusteiden vaikutus on suurempi kuin yliennusteiden vaikutus séhkén hintaan pai-

vansisaisilla markkinoilla. Toisin sanoen sahkdnhintojen aleneminen, kun tuulivoimaa
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ennustetaan liian vahan, on suurempi kuin sahkénhintojen nousu, kun tuulivoimaa en-
nustetaan liikkaa. Paasyy tahan on se, etta kun tuulivoimaennusteet ovat liian alhaiset,
sahkon hinta voi laskea nollaan tai negatiivisiin arvoihin pitkaksi aikaa. Jos taas tuuli-
voima ennustetaan liian suureksi, sahkon hinta nousee lyhyina ajanjaksoina suurelta
osin kaynnistyskustannusten vuoksi. Kun tavanomaiset voimalaitokset ovat kaynnisty-
neet tai niiden tuotantotasoa on suurelta osin nostettu, sahkdn hinta pysyy korkeana,
mutta paljon alhaisempana kuin silloin, kun tuotantoyhdistelmaa on nostettu tuulivoiman
yliennusteesta selviytymiseksi. Tuotantoyhdistelman kaynnistamisessa kuluja tulee
muun muassa kaynnistyskustannuksista seka kalliista polttoainekuluista. Tavanomais-
ten voimalaitosten kaynnistaminen on siis taloudellisempaa, mutta mahdollisesti hidasta

ja tuotantoa on riittdmattémasti. (Brancucci Martinez-Anido et al. 2016)

3.4 Epatasaisen tuotannon tasoittaminen sahkomarkkinoilla

Mikali EU:n kunnianhimoiset uusiutuvaa energiaa koskevat suunnitelmat kuitenkin toteu-
tuvat, on vaihtoehto supistaa tai siirtda ylimaarainen sahko joustaviin tarkoituksiin, kuten
sahkdlammityksen tiettyihin muotoihin. Vahva siirtoverkko tasoittaa tuulivoiman tuotan-
non alueellista vaihtelua. Kuitenkaan tama ei ratkaise ongelmaa taysin, koska Pohjois-
Euroopan laajalla maantieteellisella alueella esiintyy huomattavaa korrelaatiota tuulivoi-
makuvioissa, joten yhteen liitetyt verkot eivat ratkaise tasapainottamista tasapainotuson-
gelmaa taysin. (Rinne & Syri 2015) Vaihtoehtoja on useita sahkdenergiajarjestelman
joustavuuden parantamiseksi, mutta tassa kappaleessa tarkastellaan muutamia niista

tyon laajuuden puitteissa.

Sahkdjarjestelmassa kysynnan ja tuotannon valilla on aina oltava tasapaino. Sahkon ky-
syntd muuttuu sahkon kuluttajien tarpeiden mukaan. Tasapainoa yllapidetaan paaasi-
assa saatamalla tuotantoa, vaikka myos kysyntaa voidaan sdataa joissakin muodoissa.
On olemassa myo6s tuotantomuotoja, joissa kaytetdan ohivirtaavia energiavirtoja, joita
ovat tuulivoima, vesivoima ja aurinkosahkd. Naitd sdhkéntuotanto muotoja ei yleensa
kannata saataa, koska se merkitsisi kdytdnndssa ilmaisen sahkdn menetystd energia-
tuotannon kannalta. Tuulivoiman lisdantyminen vaikeuttaa tasapainon sailyttamista, var-

sinkin jos sahkdjarjestelman toimintatapoihin ei tehda muutoksia. (Kiviluoma 2013)

Lisdantyvan tuulivoiman vuoksi on tarkeaa, etta tuulivoiman epatasaiselle tuotannolle on
kaytettavissa riittavasti sdatévoimaa, jotta tarjonta ja kysynta kohtaa toisensa. Saatévoi-
man tavoite myds on toimivan nopeasti ja taloudellisesti. Tarkein keino kompensoida
tuulivoiman vaihtelua ja ennustevirheitd sahkoéjarjestelmassa ovat perinteiset voimalai-
tokset, mukaan lukien vesivoima. My6s CHP:n kayttd tuulivoiman tuotannon tasoittami-

sessa lisdantynyt. Kuluttajia tarkasteltaessa jarjestelman ramppauksissa nahdaan, etta
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kysyntdjousto on myo6s keskeisessa osassa. Tarkeana osana kysyntajoustoa kulutuksen
siirtAminen niille tunneille, milloin kulutusta on vahemman. (Kiviluoma 2013) Sahkda ei
voida varastoida itsessaan, mutta erilaisia energiamuotoja voidaan muun muassa po-
tentiaalienergia, joka on vesivoimassa kaytetty energiamuoto. Energiamuotojen varas-
tointi voisi olla mahdollinen ratkaisu, mutta kuitenkaan viela ei ole keksitty hyétysuhteel-
taan tehokasta suuren mittakaavan energian varastointi keinoa vesivoimavarastojen li-
saksi, joka olisi myds kustannustehokasta seka ymparistoystavallista (Rinne & Syri
2015). Lammon varastointi on monissa tapauksissa osoittautunut onnistuneeksi, mutta

hyétysuhteeltaan heikko muunnettuna takaisia sahkdksi.

Yksi tapa vahentaa tuulivoiman tuottajien ennustevirheitad on kdyda kauppaa paivansisai-
silld markkinoilla sen jalkeen, kun spot-markkinat on suljettu. Jos vuorokausimarkkinoi-
den epatasapainokustannukset ovat pienet ja tuulivoiman markkinaosuus on alhainen,
aktiivisen kaupankaynnin kustannukset ovat helposti suuremmat kuin siitd saatava
hyéty. Tdmakin johtuu siita, ettd epatasapainosta aiheutuva rangaistus on melko pieni,
eika ylimaaraista rangaistusta ole tuntien osalta, jolloin tuulivoiman epatasapaino ei ole
samalla puolella kuin sdatéhinnat (ylés saatéa tarvitaan tunnilla, kun sadatdéhinta on al-
haalla, tai alasdatéa tarvitaan, kun saatéhinta on ylhaalla). Kun tuulivoiman osuus on
suurempi ja tuulivoima hallitsee jarjestelman epatasapainoa, paivansisainen kaupan-

kaynti on kustannustehokasta. (Holttinen & Koreneff 2012)

Yhtena vaihtoehtona tuulivoimatuotannon tasoitukselle on ollut Iammon ja sahkon yh-
teistuotanto eli CHP (Combined heat and power). Kolmasosa Suomen sahkdsta tuote-
taan CHP:lI4, eli lammon seka sahkon yhteistuotannolla ja suuri maara ydinvoimaa toimii
jatkuvasti peruskuormana. Pohjois-Euroopan laajalla maantieteellisella alueella on mer-
kittavia korrelaatioita tuulivoimakuvioissa, joten yhteen liitetyt verkot eivat ratkaise tasa-
painotusongelmaa kokonaan. Kasvava tuulivoimatuotanto altistaa siirtoverkkoja nain
pullonkauloille. Tuulivoima ei kuitenkaan ole ainut syy pullonkauloilla, vaan ne syntyvat
tuulivoiman lisdksi muun muassa vesivoimasta, ydinvoimaista ja alhaisesta kulutuk-
sesta. Varovaisuusperiaatteena on, ettd sahkdntuotanto ja -kulutus pystytdan tasapai-
nottamaan kansallisella tasolla. LAmpdvarastoihin yhdistetty sahkdn ja lammdn yhteis-
tuotanto voisi olla taloudellinen ja teknisesti helppo vaihtoehto tasapainottamiseen.
Tama vaihtoehto on jaanyt suurelta osin huomiotta eurooppalaisissa tutkimuksissa.
(Rinne & Syri 2015)
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4. TUULIVOIMA SAHKOMARKKINOILLA

Stokastisen tuulivoimatuotannon kasvava osuus aiheuttaa suurempia poikkeamia reaa-
liaikaisen sahkontuotannon ja ennakkoon ennustetun sahkdntuotannon valilla. Taman
odotetaan lisdavan tasehallintapalvelujen tarvetta ja siten sahkojarjestelman tasapai-
nossa pitamisesta aiheutuvia kustannuksia. Saasta riippuvaisen uusiutuvan energian
tuotannon kasvava osuus on myos muuttanut sdhkomarkkinoiden eri markkinapaikkojen
suhdetta ja merkitystd. Lahempana toimitusta olevien markkinoiden - paivansisaisten
markkinoiden ja saatésahkomarkkinoiden - odotetaan tulevan entista tarkeammiksi kau-

pankaynnin ja hinnanmuodostuksen kannalta. (Spodniak et al. 2021)

On tarkedd ymmartaa tatd muutosta, koska tahan asti vuorokausimarkkinat eli Elspot-
markkinat ovat olleet maaraadvassa asemassa. Taman perusteella on hyva tutkia, etta
kuinka paljon tuulivoiman tuotanto vaikuttaa sahkénhintaan ja kuinka paljon ennuste-
virhe vaikuttaa tarvittavaan saatdvoimaan? Luvussa tutkitaan Suomen aluehinnan kor-

relaatiota tuulivoiman tuotannon kanssa.

4.1 Suomen aluehinnan ja tuulivoiman tuotannon valinen kor-
relaatio

Tuulivoimalla on useita eri vaikutuksia sdhkomarkkinoilla, mutta kuitenkin tyon laajuuden
puitteissa perehdytaan tarkemmin, kuinka paljon Suomen tuulivoiman tuotanto vaikuttaa
Suomen aluehintaan, mika maaritetddn Nord Pool sdhkoporssissa. Tarkastelun koh-
teena on paivansisaiset eli Elbas-markkinat seka vuorokausimarkkinat eli Elspot-mark-

kinat.

Luvussa kolme on todettu, etta tuulivoiman kasvava maara tulee kdantamaan sahko-
markkinoiden painoa enemman paivansisaista kauppaa kohti. Kuvissa 5 ja 6 on mallin-
nettu sdhkdenergian aluehinta Suomessa seka sen hetkinen tuulivoiman tuotanto tai sen
ennustettu tuotanto. Kuvien mallinnuksen lisaksi lasketaan myos korrelaatiokerroin,
jonka tarkoitus on todentaa kuvissa huomattuja asioita tai kumota nama huomiot. Ku-
vassa 5 on kaytetty tuulivoiman tuotantoennustetta, koska vuorokausimarkkinahinnat
(Elspot) lukitaan ja porssi sulkeutuu edellisena vuorokautena kello 13.00. Tuulivoimaen-
nusteen arvot ovat kerran vuorokaudessa kello 12:00 paivitetyt. Nama arvot ovat valittu,
koska Elspot-markkina sulkeutuu, joten jatkuvasti paivitetty tuotantoennuste ei vaikuta
vuorokausimarkkinoiden hintaan. Kuvien ennusteet, todellinen tuotanto ja aluehinnat si-

joittuu 13.12.2022 paivamaaralle. Liitteessa A on kuvaajien piirtamiseen kaytetyt arvot
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kerattyina seka esimerkkiarvot ennustevirheen suuruudesta sekd samanaikaisesta tar-
peesta tasesahkoa. Kuvassa 6 on mallinnettu yhden paivan tuotantoennuste Fingridin
avoimesta datasta saatavilla arvoilla seka Eslpot-hinta samalla ajankohdalle Nord Poolin

internet-sivuilta saaduista arvoista.
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Kuva 6: Tuulivoiman tuotantoennuste Suomessa sekd Suomen vuorokausi-
markkinoiden aluehinta mallinnettu. (Nord Pool 2022¢ & Fingrid 2022e)

Kuvasta 5 nakyy, ettd tuulivoiman ennusteen ollessa korkea aluksi on myo6s hinta al-
haalla. Taytyy kuitenkin huomata, ettéd kyseessa on ydn alkutuntien hinnat, milloin sah-
kon kulutus on huomattavasti vahaisempaa kuin keskipaivalla ja iltapaivalla. Aamulla ai-
kaa 6.00 sahkdn hinta on suhteellisin alhaalla, mutta jo seuraavalla alkavalla tunnilla
sahkon hinta on melkein kaksinkertainen, vaikka tuulivoiman tuotannossa ei ole tapah-
tunut suurta muutosta. Taman takia tata korrelaatiota on hyva viela tutkia korrelaatioker-
toimen avulla. Korrelaatiokertoimen laskentaan kaytetadan Microsoft Excel sovellusta,
josta se saadaan kayttamalla Excelin sisdan rakennettua KORRELAATIO-funktiota.
Funktio tarvitsee syottteekseen kaksi matriisia. Toisena matriisina toimii 1.-28.2022 ker-
ran paivassa paivitetyt tuulivoiman tuntikohtaiset tuotantoennusteen arvot ja toisena
matriisina aluehinta samalla aikavalilla. Molemmat matriisit sisaltda 672 datapistetta. Tu-
lokseksi funktiosta saadaan korrelaatiokertoimeksi 0,3536. Kertoimen suuruus on hie-
man yllattadva, mutta kuitenkin huomioon pitéda ottaa, ettd Suomen tuulivoima tuottaa
vasta noin kymmenyksen Suomessa tuotetusta sahkdsta. Kertoimen etumerkki on posi-
tiivinen, joka ei olisi kuvasta 6 ollut arvattavissa. Kuitenkin otos on vain nelja viikkoa, ja
sahkonhinta on tyypillisesti seurannut enemman kulutusta. Tama tarkoittaa sita, etta

sahkonhinta usein ydlla tippuu pienen kulutuksen takia ja tdman takia tuulivoimatuotan-
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toakin mahdollisesti pienennetaan. Lisdksi kuvassa 6 on poikkeuksellinen suuri tuulituo-
tanto, joka my06s saattaa ajaa johtopaatoksia helposti vaaraksi. Tuntikohtaisten arvojen
lisdksi on hyva tarkastella paivakohtaisia arvoja eli funktioon sybtetdaan Elspot-hinnan
keskiarvo ja tuotantoennuste yhteenlaskettu jokaiselta paivalta. Korrelaatioksi nain saa-
daan 0,4082. Korrelaatio eroaa hieman aikaisemmasta, mutta ei kuitenkaan merkitta-

vasti.

Kuvassa 7 on mallinnettu todellinen tuotanto seka paivansisaisenmarkkinan hinta. Tuo-
tannon data on haettu Fingridin internet-sivuilta ja kyseessa on sama ajankohta kuin
kuvan 6 ennusteessa. Paivansisaisenmarkkinan aluehintana on kaytetty Elbas-hinnan

keskiarvoa, joka on saatavilla Nord Poolin internet-sivuilta myos.
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Kuva 7: Tuulivoiman todellinen tuotanto Suomessa ja Suomen péivénsiséisten
markkinoiden aluehinta mallinnettu. (Nord Pool 2022c)

Kuva 6 nayttda samalta kuin kuva 5, mutta eroa kuitenkin on. Yleisesti hinta on pienempi
verrattuna Elspot-hintaan. Erityisesti aamun tunneilla sdhkén hinnan nousu ei ole yhta
nopeaa kuin vuorokausimarkkinoilla. Tama on huomattavissa erityisesti vertaamalla ku-
vien alkavia tunteja kello 6.00 eteenpain. Aluehinta kuvassa 6 paapiirtein seuraa samaa
kaavaa kuin kuvan 5 hintakayra, joten on hyva laskea my0s tasta kuvasta korrelaatio-
kerroin samalla tavalla kayttamalla KORRELAATIO-funktiota Excelissa. Myds tassa las-
kussa on kaytetty datana neljan viikon ajalta tuntukohtaisia arvoja. Syéttamalla toteutu-
neen tuotannon sekd Elbas-hinnan funktioon saadaan korrelaatiokertoimeksi 0,2715.
Kertoimen arvo on pienempi kuin Elspot-hinnalle, joten tdman datan perusteella voidaan

sanoa, ettd Suomessa tuotettu tuulivoima ei viela merkittavasti vaikuta sahkonmarkkina-
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hintoihin. On hyva selvittaa vield kuitenkin paivien kokonaistuotantojen korrelaation pai-
van keskiarvo Elbas-hintaa. Tulokseksi tastd saadaan —0,5316. Korrelaatiot viittaavat
siihen, etta tuntikohtainen tuulivoimatuotanto ei juurikaan korreloi paivansisaisen hinnan
kanssa. Paivankokonaistuotannolla on merkittdvaa korrelaatiota kuitenkin aluehinnan
kanssa. Tama kerroin on negatiivinen eli tuotannon kasvaessa Elbas-hinta mahdollisesti

laskee. Tarkeaa tulosten tarkastelussa on ottaa huomioon kuitenkin datan laajuus.

Liitteessa A on kuvien arvot sekd yhden vuorokauden aikaiset ennustevirheet ja Suo-
messa tarvittu ylés- ja alasssaatd. Korrelaatio on hyva viela laskea tarvitun sdadon ja
tuulivoiman ennustevirheen valilla. Datana talle laskulle kaytetdan paivan yhteenlasket-
tua saatoé seka ennustevirhetta neljan viikon ajalta. Eli yhden paivan arvot saataisiin sum-
maamalla liitteen A ensimmainen seka neljas sarake vasemmalta katsottuna. Tama

summaus tehdaan neljan viikon ajalta. Korrelaatioksi saadaan —0,3285.

4.2 Tulokset

Luvun tarkoituksena oli selvittaa aluehintojen eli Elbas- seka Elspot hintojen korrelaatiota
Suomen tuulivoiman tuotannon kanssa. Mallinnettujen kuvien perusteella korrelaatiota
olisi voinut olettaa negatiiviseksi seka merkittdvammaksi, mutta kuitenkin kuvissa ky-
seessa oli vain yhden vuorokauden data, joten kyse on enemmankin tilastollisesta otok-
sesta. Vaikuttava tekijand on myos se, etta tuulivoiman osuus sahkdntuotantoraken-
teesta on vasta noin kymmenys Suomessa, joka Tanska tuotantorakenteeseen verrat-
tuna on erittain vahan. Tanskan sahkontuotantorakenteessa tuulivoimalla on noin 50

prosentin osuus.

Elspot-hinnan korrelaatiokertoimet ovat molemmat positiivisia, joten naiden mukaan tuu-
livoimatuotannon kasvaessa on datan perusteella hinnassakin havaittavissa kasvua.
Edelleen kuitenkin taytyy huomioida, etta kertoimien suuruudet tassa eivat olleet merkit-
tavalla tasolla, joten tuotantoennusteella ei ole suurta vaikututusta paivansisaiseen kau-
pankayntiin hinnan osalta. Tama toki selitettdvissa silla, ettd Suomessa tuulivoiman

osuus tuotannosta ei ole vielda merkittava vuorokausimarkkinoiden kannalta.

Korrelaatiokerroin Elbas-hinnalla ja tuntikohtaisen tuotannon valilld on kaikista pienin it-
seisarvoltaan, mika saattaa hieman yllattaa, koska aliennusteet tuulivoimatuotannossa
voivat saada aikaiseksi erittdin alhaisia hintoja, koska muuten tuulivoimalla tuotettu niin
sanottu ilmainen energia menee hukkaan. Paivakohtaisen ja paivansisaisen aluehinnan
keskiarvon valinen korrelaatiokerroin itseisarvoltaan on suurin saaduista kertoimista.

Voidaan tama tuloksen perusteella paatella, etta tuulivoimatuotanto Suomessa tulee vai-
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kuttamaan tulevaisuudessa paivansisaisiin markkinoiden hintaan entistd enemman, mi-
kali tuulivoimahankkeiden maara kasvaa nykyista vauhtiaan. Laskuista voidaan paatella
my0s, etta hintojen tarkastelu tuntitasolla pelkastaan ei anna hyvia arvoja. Tahan syyksi
muun muassa on, etta Elbas-hinta ei valttamatta reagoi merkittavasti hetkellisiin tuulivoi-

matuotannon kasvuihin.

Lopuksi korrelaatiokerroin selvitettiin tuulivoimatuotannon ennustevirheen ja samanai-
kaisesti tarvitun saatévoiman valilla. Tulokseksi saatiin —0,3285. Tulos on yllattavan
pieni, mutta kuitenkin jalleen huomioon taytyy ottaa datan laajuus seka tuulivoiman suh-
teellisen pienet ennustevirheet, jotka aiheutuvat tuulivoimatuotannon kokonaismaarasta
seka jatkuvasti paivitettavistd ennusteista. Kertoimen negatiivisuus merkitsee tuloksen
osalta sita, ettd ennustevirheen kasvaessa tarvittu saatévoima pienenee eli tarvitaan
mahdollisesti alassaatda, mika on loogista, koska ennustevirhe laskettiin todellinen tuo-
tanto vahennyttyna tuotantoennuste eli ennustevirheen kasvu merkitsee aliennusteen

kasvua.
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5. PAATELMAT

Tassa kandidaatintydssa pyrittiin tarkastelemaan yleisesti lisdantyvan tuulivoiman tuo-
miin muutoksiin energiajarjestelmassa. Tarkemmin pyrittiin selvittdmaan, miten tuulivoi-
man lisdantynyt maara muuttaa kaupankayntia sdhkémarkkinoilla, ja kuinka aluehinta
korreloi tuulivoiman tuotannon suuruuden kanssa. Tutkimuksen aineistoina kaytettiin kir-

jallisuutta liittyen aiheiseen seka Fingridin ja Nord Poolin internet-sivuilta 16ytyvaa dataa.

Tuulivoiman tuotannon saariippuvuus on tehnyt tuotannosta erittain stokastista ja tata
varten on hyva olla vahva siirtoverkko. Energiajarjestelman joustavuus seka pohjoismai-
set yhteiset sdhkdmarkkinat ovat tarkeassa roolissa stokastisessa tuulivoimatuotan-
nossa. Muun muassa Holttinen & Koreneff (2012) tutkimuksen mukaan satunnaisen tuo-
tannon kasvavan osuus sahkontuotantorakenteessa tulee vahentdmaan vuorokausi-
markkinoiden roolia sadhkbdenergian kaupankaynnissa. Vuorokausimarkkinoiden rooli

sahkomarkkinoilla on kuitenkin toistaiseksi merkittava ja lahitulevaisuudessakin.

Aikaisemmassa luvussa on esitetty vaitetta, etta tuulivoima tulee siitamaan markkinoita
enemman paivansisaisia markkinoita kohti ja nain tuulivoima tulee vaikuttamaan entista
enemman markkinoilla kaytavaan kaupankayntiin. Erityisesti tuulivoiman ennustetun ja
todellisen tuotannon ero tulee olemaan tuulivoiman osuuden kasvaessa entista suu-
rempi tekija hinnan maaraytymisessa. Tasta tulee hydtymaan ne kuluttajat, jotka pysty-
vat ostamaan sdhkodnsa paivansisaisiltamarkkinoilta eli pystyvat muuttamaan omaa ku-
lutusta tarjonnan mukaan, minka avulla voivat hydédyntaa Elbas-markkinoiden alhaiset
hinnat, jotka usein seuraavat aliennusteista. Lisdksi suuret aliennusteet tulevat vaikutta-
maan muuhun tuotantoon, koska aliennusteiden seurauksena tarvitaan usein alassaa-
toa.

Paivansisaisen aluehinta korreloi merkittavasti paivakohtaisen tuulivoimatuotannon
kanssa, mika oli yksi tutkimuksen tavoitteista. Kuitenkin tasta johtopaatdksen tekeminen,
ettd vuorokausimarkkinoiden rooli on vdhenemassa ei ole jarkeva. Lisaksi ennustevir-
heen vaikutus tarvittavaan saatévoimaan tulevaisuudessa todennakdisesti tulee kasva-
maan. Saadut tulokset ovat osittain selkeita, vaikka tutkimuksessa otettiinkin huomioon
vain Suomen tuulivoiman tuotannon ennuste seka todellinen tuotanto, joten saadut kor-

relaatiot olivat yllattavia.

Suomi ostaa edelleen paljon sdhkéa muista Pohjoismaista seka myds pienia maaria Bal-
tian maista. Nain ollen laajemman tutkimuksen tekeminen, huomioimalla Pohjoismaiden

ja Baltian maiden tuulivoimatuotannon saataisiin viela merkittdvimpia tutkimustuloksia.
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Kuitenkin tyén tutkimustavoitteisiin paastiin ja saatiin yleiskuva sahkémarkkinoista seka
ymmarrys siitd, mitka syyt ovat johtaneet tuulivoimatuotannon nopeaan lisdantymiseen

tydn laajuuden puitteissa.



26

LAHTEET

Brancucci Martinez-Anido, C. et al. (2016) The impact of wind power on electricity prices.
Renewable energy. [Online] 94474487 .

Energiateollisuus. (2022a) Sahkdn hankinta energialahteittdin 2007-2021. Viitattu:
19.10.2022, Saatavissa: https://energia.fi/uutishuone/materiaali

pankki/sahkon_hankinta_energialahteittain_2007-2021.html#material-view

Energiateollisuus. (2022b) Sahkoén hinta koostuu kolmesta osasta. Viitattu 5.11.2022,

Saatavissa: https://energia.fi/energiasta/asiakkaat/sahkoasiakkuus/sahkon_hinta

Energiavirasto. (2022) Sahkon vahittdismarkkinat. Viitattu: 20.10.2022, Saatavissa:

https://energiavirasto.fi/sahkomarkkinat

Energiavirasto. (2019) Uusiutuvan energian tarjouskilpailusta tukea seitsemalle hank
keelle - hyvaksyttyjen tarjousten keskihinta 2,5 euroa/MWh. Viitattu 5.11.2022,
Saatavissa:  https://energiavirasto.fi/-/uusiutuvan-energian-tarjouskilpailusta-tu

kea-seitsemalle-hankkeelle-hyvaksyttyjen-tarjousten-keskihinta-2-5-euroa-mwh

ENTSO-E. (2022) Transparency platform. Viitattu: 22.11.2022. Saatavissa:
https://www.entsoe.eu/data/transparency-platform/#the-entso-e-transparency-

platform

EPEX Spot. (2022) Viitattu: 27.10.2022, Saatavissa: https://www.europex.org/mem

bers/epex-spot/

Fingrid. (2022a) Datahub tuo tiedot sahkdnkayttdpaikoista yhteen jarjestelmaan. Viitattu:
20.10.2022, Saatavissa: https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/datahub/

Fingrid. (2022b) Johdanto sahkdmarkkinoihin. Viitattu: 27.10.2022. Saatavissa:
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/johdanto-sahko

markkinoihin/

Fingrid. (2022c) Reservit ja saatésahko, Viitattu: 11.11.2022, Saatavissa:

https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/

Fingrid. (2022d) Vastakaupat. Viitattu: 11.11.2022, Saatavissa: https://www.fing
rid.fi/lsahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/tilastoja-sahkomarkkinoiden-yh

tenaisyydesta/vastakaupat/

Fingrid. (2022e) Avoin data. Viitattu: 16.11.2022, Saatavissa: https://www.fing

rid.fi/sahkomarkkinainformaatio/fingrid-avoin-data/



27

Fingrid. (2022f) Pullonkaulatuotot. Viitattu: 19.11.2022, Saatavissa: https://www.fing

rid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/pullonkaulatulot/

Fortum. (2022) Sahkoén johdannaismarkkinat. Viitattu: 27.10.2022, Saatavissa:
https://www.fortum.fi/tietoa-meista/uutiset-ja-julkaisut/tietopaketit-medi

alle/sahkon-johdannaismarkkinat

Holttinen, H. & Koreneff, G. (2012) Imbalance Costs of Wind Power for a Hydro Power
Producer in Finland. Wind engineering. [Online] 36 (1), 53—67.

Kauniskangas, M. (2009) Hyva tietaa sahkomarkkinoista. Viitattu: 19.10.2022, Saata
vissa: https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/uusi_ver

sio_sahkomarkk.pdf

Kiviluoma, J. (2013) Managing wind power variability and uncertainty through increased

power system flexibility. VTT Technical Research Centre of Finland.

Motiva. (2022a) Energia- ja ilmastostrategia. Viitattu: 9.10.2022, Saatavissa:

https://www.motiva.fi/ratkaisut/ohjauskeinot/energia-_ja_ilmastostrategia

Motiva. (2022b) Syottotariffi. Viitattu: 5.11.2022, Saatavissa: https://www.motiva.fi/rat
kaisut/uusiutuva_energia/uusiutuva_energia_suomessa/uusiutuvan_ener

gian_tuet/syottotariffi

Nord Pool. (2022a)  About us. Viitattu: 20.10.2022, Saatavissa:

https://www.nordpoolgroup.com/en/About-us/

Nord Pool. (2022b) Rules and regulations. Viitattu: 25.10.2022, Saatavissa:

https://www.nordpoolgroup.com/en/trading/Rules-and-regulations/

Nord Pool. (2022c) Marked data. Viitattu 14.12.2022, Saatavissa:

https://www.nordpoolgroup.com/en/Market-data1/

Partanen, J. et al. (2015) Sahkémarkkinat — opetusmoniste. Viitattu: 24.10.2022, Saata
vissa: https://docplayer.fi/3719734-Sahkomarkkinat-opetusmoniste.html

Rinne, S. & Syri, S. (2015) The possibilities of combined heat and power production
balancing large amounts of wind power in Finland. Energy (Oxford). [Online]
821034-1046.

Spodniak, P. et al. (2021) The impact of wind power and electricity demand on the rele
vance of different short-term electricity markets: The Nordic case. Applied energy.
[Online] 283116063—.



28

STY. (2022a) Tuulivoima ennusteita. Viitattu: 12.10.2022, Saatavissa: https://tuulivoima
yhdistys. fi/tietoa-tuulivoimasta-2/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoima-suomessa-ja-

maailmalla/tuulivoimaennusteita

STY. (2022b) Tuulivoiman vaikutukset sahkdverkkoon. Viitattu: 12.10.2022, Saatavissa:
https://tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta-2/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoi

man-vaikutukset/tuulivoiman-vaikutukset-sahkoverkkoon

STY. (2022c) Tuulivoima Suomessa. Viitattu: 12.10.2022, Saatavissa: https://tuulivoima
yhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta-2/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoima-suomessa-ja-

maailmalla/tuulivoima-suomessa

STY. (2022d) Talvella tuulee eniten Viitattu: 28.12.2022, Saatavissa: https://tuulivoima
yhdistys.fi/tie toa-tuulivoimasta-2/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoimatuotanto/talvella-

tuulee-eniten

STY. (2022¢e) Tuulivoima Euroopassa. Viitattu: 12.10.2022, Saatavissa: https://tuulivoi
mayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta-2/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoima-suomessa-ja-

maailmalla/tuulivoima-euroopassa

STY. (2022f) Mikda PPA? Viitattu: 16.11.2022, Saatavissa: https://tuulivoimayhdis
tys.fi/tietoa-tuulivoimasta-2/ppa-pitkaaikaiset-sahkonostosopimukset-2/ppa-pit

kaaikaiset-sahkonostosopimukset

STY. (2022g) Sahkdsopimukset. Viitattu: 28.12.2022, Saatavissa: https://tuulivoimayh
distys.fi/tietoa-tuulivoimasta-2/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoimahanke/sahkosopi

mukset

TEM. (2022a) Hiilineutraali Suomi 2035 — kansallinen ilmasto- ja energiastrategia. Vii
tattu: 12.10.2022, Saatavissa: https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/han
dle/10024/164321/TEM_2022_53.pdf?sequence=1&isAllowed=y

TEM. (2022b) Sahkoémarkkinat. Viitattu: 20.10.2022, Saatavissa: https://tem.fi/sahko

markkinat

VTT. (2019) Tuotantotilastot. Viitattu: 28.12.2022, Saatavissa: https://tuulivoima
yhdistys.fi/tie toa-tuulivoimasta-2/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoimatuotanto/talvella-

tuulee-eniten

World Business Council for Sustainable Development. (2019) How multi-technology PPA
structures could help companies reduce risk. Viitattu: 28.12.2022, Saatavissa:
https://docs.wbcsd.org/2019/03/How-multi-technology-PPAs-could-help-compa

nies-reduce-risk.pdf



29

LITE A: LUVUN NELJA KUVISSA KAYTETYT
ARVOT

Tarvittu

tase- Tuulivoi-

sahko man tuo-  Tuulivoiman Keskiarvo

Suo- tanto Suo- tuotantoen- Todellinen tuo- Elbas- Elspot-
messa messa nuste Suo- tanto - ennustet-  hinta hinta
(MWh)  (MWh) messa (MWh)  tutuotanto €/MWh  €/MWh
-60 3595 3483,5 111,5 236,82 275,01
-35 3489 3509,5 -20,5 224,44 260,53
-35 3522 3524,3 -2,3 242,44 244,59
-66 3579 3548 31 240,23 243,09
-16 3636 3515,2 120,8 246,03 272,15
-81 3511 3448,9 62,1 291,18 306,91
-20 3360 3382,4 -22,4 257,48 300

0 3134 3306,9 -172,9 433,92 499,7
0 2684 3176,8 -492,8 421,69 549,93
55 2169 2924,3 -755,3 481,05 553,29
83 1728 2585,3 -857,3 512,58 518,08
0 1413 2250,1 -837,1 505,78 505,16
0 1195 1933,5 -738,5 487,67 482,78
0 1060 1693,1 -633,1 505,94 506,03
0 982 1464,7 -482,7 544,95 552,71
0 868 12947 -426,7 558,11 570,25
0 814 1123,6 -309,6 597,88 590

9 725 1015,1 -290,1 623,19 665,01
-15 648 917 -269 542,6 595,94
-35 618 822,6 -204,6 492,08 522,58
-58 602 7821 -180,1 361,71 452,47
-10 525 758,5 -233,5 316,48 353,79
0 575 770,4 -195,4 277,26 321,03
0 649 548,6 100,4 272,46 283,08

Kuvissa kaytetyt arvot seka esimerkki ennustevirheesta ja tarvitusta tasesahkon suuruu-
desta. (Fingrid 2022e & Nord Pool 2022c)



