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EU:n markkinaratkaisu

« Kaupallinen tasapainotus sahkomarkkinoilla
— Paivakauppa (day-ahead): aiemmin 1 h kerrallaan tulevalle paivalle, jatkossa 15 min kerrallaan

— Paivan sisainen kauppa (intra-day): toimijoilla mahdollisuus kayda kauppaa keskenaan

« Sahkojarjestelman yllapito jarjestelmavastaavan, Suomessa Fingrid, toimesta
— Tasapainon yllapitamainen reaaliajassa
— Erilaiset reservimekanismit
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Reservimekanismit

A

Vaihtovirtajarjestelma

« Taajuus muuttuu
Jatkuvasti kulutuksen ja
tuotannon mukaan

* |sot heilahtelut
-> isot vastineet

 Hitaammat reservit
vapauttavat nopeampia
seuraavia hairioita varten
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Reservimarkkinat
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Figure 2: Reserve products in the Nordic Power system

Sama laitos voi osallistua eri markkinapaikoille
A' patto riversity Reservimarkkinoilla sahkomarkkinaa tiukemmat tekniset vaatimukset
Xxecutive ucation
B Professional Development Kuva: ENTSO-E (2021) 6



MWh

Teknologioiden kaytto reserveissa

mFRR ylos kuukausittainen aktivoitu energiasumma teknologioittain (MWh), 1/2018-5/2024 mFRR alas kuukausittainen aktivoitu energiasumma teknologioittain (MWh), 1/2018-5/2024
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Vesivoiman saatokyvylla on kayttoa erilaisissa reserveissa.
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B Professional Development Lahde: Fingrid

A Aaito University Vaihtoehtoisia teknologioita otettu kayttoon enenevissa maarin viime vuosina.



Sahkonkulutus

Sdahkonkulutus Suomessa

15000 4

10000 -

5000 -

Aalto University
Executive Education

B Professional Development

I
2015

I I I I I I ) I L]
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Liihde: Fingrid Avoin data
Kulutus vaihtelee tunnista toiseen ja vuodenaikojen yili.

Kulutuksen taso on pysynyt samana vuosien yli.



Vanha maailma: suunnittelu

Kulutuksen pysyvyyskidyrd Suomessa er1 vuosina

Vanha maailma:

 Tuotantoa suunniteltu 120007
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erilaisilla teknologioilla 10000 - 2083
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 Perusvoima: = — 2018
— alhaiset ajokustannukset = . %ﬁ
— korkeat investoinnit 2023
* Huippuvoima: 0-

— korkeat ajokustannukset
— alhaiset investoinnit
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Nykytila: markkinat

Markkinat:

A

Tuotantoinvestoinnit tehdaan
perustuen markkinahintoihin

Perusvoima:

— alhaiset ajokustannukset
— korkeat investoinnit
Huippuvoima:

— korkeat ajokustannukset
— alhaiset investoinnit
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Saavutetut hinnat markkinoilta
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A' N Tuotannon keskimaaraiset korvaukset vaihtelevat markkinatilanteen mukaan.
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Joustavampien tuotantoteknologioiden arvo kasvanut viime vuosina.
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Teknologiakohtaiset tarkastelut

Tanaan:

« Mittasuhteet Suomessa
— Tuotantokapasiteetti ja toteutunut tuotanto

« Teknologiset ja markkinoille paasyyn liittyvat vahvuudet ja heikkoudet
— Taloudellisia edellytyksia, ymparistovaikutuksia ja sosiaalisia vaikutuksia tarkastellaan myohemmin

« Tarkastelu rajattu lahivuosina toteuttamiskelpoisiin teknologioihin
— Aaltoenergia, geoenergia, polttokennot, yms. rajattu tarkastelun ulkopuolelle
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Polttovoimalaitokset

Energialahteet

Fossiiliset
—  Kivihiili
— Maakaasu
— Oljy
Turve
Bio
— Puu ja sivutuotteet
— Biokaasu
Jate
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Teknologiat

Kaasu
— Kaasuturbiini

— Kaasuturbiinit,
kombivoimalaitos (CCGT)

— Kaasumoottori

Bio- tai jate-CHP
— Hoyrykattila ja -turbiini

Tuotanto

Lampo
Hoyry
Sahko



Kaukolammon yhteistuotanto
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Teollisuuden yhteistuotanto

CHP teollisuus
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Yhteistuotanto uusiutuvilla

Vahvuudet Heikkoudet
« Hyodyntaa energialahteen tehokkaasti » Ulkoisvaikutukset
— Lahtokohtana tuotannossa kaytto kaukolampona — Kaikesta polttamisesta syntyy CO,-paastoja ja
tai teollisuudessa, sahko “sivutuote” ilmansaasteita
- Saadettavat tuotantomahdollisuudet — Luonnonvarojen kayton ja maankayton

muutosten luontovaiktukset
 Biomassan kestava saatavuus
— Monia vaihtoehtoisia kayttotarkoituksia

— Polttoaineet osin kotimaisia ja varastoitavissa
« Sahkojarjestelman tasapainotus

— Suuret pyorivat koneet helpottavat reaaliaikaista
tasapainottamista — Vaikutukset metsien nieluihin

« Taloudelliset hyodyt paikallisesti

* Yhdistettavissa hiilidioksidin talteenottoon ja
tuotteistamiseen
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Kaasuvoimalat

Vahvuudet
* Nopeasti saadettavat

tuotantomahdollisuudet
— Polttoaineet varastoitavissa
— Tuotantomaaria voidaan muuttaa joustavasti

« Sahkojarjestelman tasapainotus

A

— Pyorivat koneet helpottavat reaaliaikaista
tasapainottamista

— Voidaan sijoittaa sahkoverkon
toimitusvarmuuden ja huoltovarmuuden
nakokulmista tarkoituksenmukaisesti
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Heikkoudet

» Ulkoisvaikutukset
— Polttamisesta syntyy CO,-paastoja ja
ilmansaasteita
« Uusiutuvien polttoaineiden saatavuus

— Biokaasun tai synteettisen metaanin tuotanto
viela rajallista ja monia muita mahdollisia
kayttotarkoituksia, esim. liikenteessa



Esimerkki: biokaasuvoimalat

Moottorivoimalat tulevat sahkontuotantoon

© 21.3.2024 (@ Ajankohtaista, Artikkelit, Muut artikkelit, Uusiutuva energia

I'L “ Illlllllllllﬁ

Biometaani virtaa kaasuturbiinimoottoriin Vieremalla. Vierelld kunnan tekninen johtaja Mikko Kajanus. Kuva:
Reijo Holopainen. Moottorivoimaloissa biokaasua kerdtddn kaatopaikalta ja karjatiloilta.

Esimerkki Kuopin Energian Pitkalahden moottorivoimalasta.

Vuosituotanto 7—-8 GWh/vuosi eli keskiteho noin 1 MW.
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B Professional Development Lahde: Sdhkomaailma 21.3.2024
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Ydinvoima

Ydinvoiman tuotanto
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Ydinvoima

Vahvuudet Heikkoudet
« Alhaiset CO,-paastot ja ilmansaasteet » Ulkoisvaikutukset
« Saadettavat tuotantomahdollisuudet — Jarjestelmavaikutukset, esim. Olkiluoto 3 on

_ Ydinpolttoaine varastoitavissa "lilan iso” yksikkd Suomen sahkojarjestelmassa

— Ydinvoimalat teknisesti kykenevia myds lyhyen — Ydinpolttoaineiden kasittely

aikavalin saatoon — Uraanin hankintaketjut
« Sahkdjarjestelman tasapainotus — Ydinonnettomuudet ja niihin liittyvat vastuut
— Suuret pyorivat koneet helpottavat « Paasy markkinoille
reaaliaikaista tasapainottamista — Suuri kertainvestointi: pAdoman tarve ja riskit

— Suomessa tiukat teknologiastandardit

— Ydinvoimaluvat eduskunnan paatoksen takana:
luvilla itsessaan liian korkea arvo

Aalto University
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invoiman saatokyky

INTERESTING FACTS

Adaptation to slight variations
to maintain grid frequency

Up 900 MW

Up 900 MW
in less than

in less than
30 min

Down
900 MW

in less than
30 min

Adaptation to lower . :
Cons?)mption during Adaptation during the day to

the night increases and decreases of intermittent
generation from renewables
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In the latter case, it must be possible to rapidly reduce generation when wind and solar begin
to generate their “unavoidable” energy or, conversely, rapidly start up generation when solar
or wind production drops. These adjustments are especially important when intermittent
generation from renewables is substantial.

Aalto University
Executive Education

B Professional Development

Ydinvoima mukaan reservimarkkinoille

Fortumin Loviisan ydinvoimalaitos tulee mukaan taajuusohjatun hairioreservin alassaatotuotteen markkinalle. Ydinvoima ei
ole aiemmin osallistunut reservimarkkinoille Suomessa.

Sahkon tuotannon ja kulutuksen tasapainoa hallitaan erilaisten reservituotteiden avulla. Reservimarkkinoille voi osallistua
saatokykyinen sahkon tuotanto ja kulutus seka sahkovarastot. Ydinvoima tulee nyt ensimmaista kertaa mukaan
reservimarkkinoille Suomessa, kun Fortumin Loviisan ydinvoimalaitos liittyy taajuusohjatun hairiéreservin alassaatétuotteen
markkinalle.

“Loviisan ydinvoimalan mukaantulo on merkittava lisdys reservin tarjontaan. On hienoa, ettd ydinvoimankin saatokykya saadaan
nyt mukaan reservimarkkinoille”, Fingridin asiantuntija Pia Ruokolainen toteaa.

"Syksyn 2022 vuosihuolloissa voimalaitoksen saatojarjestelmaan tehtiin muutoksia reservin suuruuden todentamisen
mahdollistamiseksi. Osallistumalla taajuussaatomarkkinoille Loviisan voimalaitos tukee osaltaan Suomen sahkdverkon
luotettavuutta”, Loviisan voimalaitoksen johtaja Sasu Valkamo kertoo.

Lahteet: EDF, Fingrid 16.12.2022
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Pienydinvoima sahkontuotantoon?

Pienydinvoima maksaa kuin Olkiluoto 3 - Kanada ottaa nyt
riskia levedlla kauhalla

% Matti Kankare 19.05.2025 07:30 | (Paivitetty 18.05.2025 13:13)
“

ENERGIA POLITIIKKA YDINVOIMA

00000

Kanada néyttd4 nyt mallia pienydinvoiman eli SMR-voimaloiden rakentamisessa linsimaissa.

Maan suurimmassa provinssissa Ontariossa alkaa ensimmaisen 300 megawatin SMR-reaktorin rakentaminen
Darlingtonin ydinvoimalaan. Kaikkiaan tarkoitus on rakentaa nelja reaktoria eli yhteensa 1200 megawattia uutta
ydinvoimaa.

Rakentajana on Ontarion provinssin omistama jattiyhtio Ontario Power Generation (OPG), joka viime vuonna tuotti
provinssiin sahk6a muun muassa ydinvoimalla, vesivoimalla ja uusiutuvilla 1ahes koko Suomen siahkonkulutuksen
verran eli 82 terawattituntia.

Aalto Uni it 12 :
A E)?e:uticg’ E:lsulc);tion Koko kustannus 13,4 mﬂ] ardia
B Professional Development Lahteet: US 19.5.2025 24
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Tuulivoima

Tuulivoimakapasiteetti ja toteutunut tuotanto
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Lihde: Fingrid Avoin data
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Tuuliolosuhteet

Tuulivoiman tuotanto suhteessa kapasiteettiin
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Vuodet 2015-2024. Lihde: Fingrid Avoin data

| hatounversiy Tuulivoiman tuotanto ja vaihtelu suurempaa talviaikaan.

Executive Education
B Professional Development
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Tuulivoima

Vahvuudet Heikkoudet

« Alhaiset CO,-paastot ja ilmansaasteet « Saa ohjaa tuotantomahdollisuuksia

« Hyodyntaa uusiutuvaa energianlahdetta — Tuulivoima tuottaa vain tuulisina aikoina
— Riippumaton tuonnista — Tuuliolosuhteet korreloituneita: tuotannon

vaihtelut voimakkaita jarjestelmatasolla
 Sijoittumispaatokset

« Skaalautuvuus
— Suomessa rakennettu yli 1500 MW tuulivoimaa

vuodessa vuosina 2022, 2023 ja 2024 — Parhaat tuotanto-olosuhteet luovat paineita
- Tuotanto kausitasolla korreloitunutta sahkén sahkojarjestelmalle
kayton kanssa * Ymparistovaikutukset

— Rakennusmateriaalien kayton kuormittavuus
— Maankayttovaikutukset tai vaikutukset merella
« Paasy markkinoille
Al — — Luvitus- ja kaavaprosessit paikoin

B Professional Development



Tuulivoiman sijoittumispaatokset
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Tuulivoiman tuotanto-olosuhteet, toteutuneet investoinnit, siirtoverkko ja kysynnan rakenne

Aalto University
Executive Education
B Professional Development

Lahteet: Tuuliatlas, Etha, Fingrid 29



Aurinkovoima

Aurinkovoiman tuotanto
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Aalto University
Executive Education

B Professional Development 30



Aurinkovoima

Vahvuudet Heikkoudet

« Alhaiset CO,-paastot ja ilmansaasteet « Saa ohjaa tuotantomahdollisuuksia

« Hyoddyntaa uusiutuvaa energianlahdetta — Aurinkovoima tuottaa vain aurinkoisina aikoina
— Riippumaton tuonnista — Aurinko-olosuhteet korreloituneita: tuotannon

. Paasy markkinoille vaihtelut voimakasta jarjestelmatasolla

— Skaalautuva teknologia: voidaan asentaa * Tuotantoketjut

rakennuksiin tai suuriin aurinkopuistoihin — Teknologian ja kaytettyjen materiaalien

_ Pienten yksikéiden tuotantokyky lahella suuria rippuvuus maailmankaupan toimivuudesta

yksikoita « Paasy markkinoille
— Luvitus- ja kaavaprosessit isoille yksikaille

Aalto University
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Vesivoima

Vesivoiman tuotanto

2000 -

:
.

I l L] L I I ) L
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Lihteet: Fingrid Avoin data, Energiavirasto
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Vesivoima

Vahvuudet Heikkoudet
« Alhaiset CO,-paastot ja ilmansaasteet » Luontovaikutukset
« Hyodyntaa uusiutuvaa energianlahdetta — Vesivoima muuttaa jokiekosysteemeja
— Riippumaton tuonnista — Patoaltaiden CO,-paastot
* Nopeasti saadettavat « Lainsaadannon ja joidenkin laitosten lupien
tuotantomahdollisuudet epaselva tilanne
— Tuotantomaaria voidaan muuttaa joustavasti — Ympariston tilan parantaminen edellyttaa
erityisesti patoalteiden yhteydessa muutoksia lupaehtoihin
« Sahkojarjestelman tasapainotus » Ei merkittavaa uutta potentiaalia
— Suuret pyorivat koneet helpottavat — Isoimmat ympariston kannalta mahdolliset
reaaliaikaista tasapainottamista kohteen Suomessa jo rakennettu

Aalto University
Executive Education
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Vesivoiman kaytto markkinalla

Vesivoiman kayttd Suomessa 31.1.2023 Vesivoiman kayttd Suomessa 28.6.2023
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WHS Sa8tdvaimea —hanke ja Fingrid &voin data

Al pato Universty Vesivoiman tuotantoa sopeutetaan markkinahintojen mukaan
Executive Education
B Professional Development

Laitoksien tehon lisaksi saatokykya rajaavat ymparistomaaraykset ja vesitilanne



Pumppuvoimalat

Kilpajuoksu Kemijarvelle: Kemijoki-
yhtio haluaa olla ensimmaisena
hakemassa lupaa pumppuvoimalalleen

Lupaharkinnassa huomioidaan alueen olemassa oleva ymparisto-
kuormitus, joten ensimmaisenad vesitalouslupaa hakevan
lahtokohdat ovat paremmat.

4
e Kemijarvi | |
Ailangantunturi
LR ESiA mEcz E=ci
: ‘ ®
¢ Rovaniemi EEENyEEENyEEEEEE 'y (1

EEEE EEEE EEEE

HEEEE EEEE EEEE
‘i{%s km i
Kemijoki-yhtio suunnittelee 550 megawatin pumppuvoimalaa Ailangantunturin alueelle.
Yldaltaasta Kemijarveen kulkisi 4,5 kilometrin tunneli, jota pitkin vettd pumpattaisiin ylos ja
juoksutettaisiin alas sahkon hinnasta riippuen. Kuva: Vesa-Pekka Hiltunen/ Yle, Mapcreator,
OpenStreetMap

Aalto University
‘ \ Executive Education
B Professional Development Lahteet: YLE 7.3.2025. Sahktmaailma 21.3.2024
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« Polttovoimalaitokset

* Ydinvoima

* Tuuli- ja aurinkovoima
« Vesivoima

« Akut ja muut joustot
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Akut

Vahvuudet Heikkoudet

« Alhaiset CO,-paastot ja ilmansaasteet « Tuotantoketjut

« Nopeasti sdadettavat — Teknologian ja kaytettyjen materiaalien
tuotantomahdollisuudet riippuvuus maailmankaupan toimivuudesta
— Tuotantomaaria voidaan muuttaa joustavasti « Teknis-taloudellinen kayttoalue rajallinen

» Paasy markkinoille — Toiminta lahinna paivan sisaisilla markkinoilla

— Skaalautuva teknologia: voidaan asentaa
rakennuksiin, tuotannon yhteyteen tai
erillisina yksikoina

— Pienten yksikoiden tuotantokyky lahella
suuria yksikoita

Aalto University
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Helen investoi suureen sahko-

- . varastoon - varastoilla voi olla
E S I m e rk k I = A k u t vaikutusta sahkon hintaan

Energia | Nurmijarvelle rakennettava sahkovarasto on teholtaan 40
megawattia.

”Markkinaehtoisen joustomarkkinan syntyminen on tarkein yksittainen
asia uusiutuvaan energiaan siirtymisessa. Se ei pelkdstaan mahdollista
vihreaa siirtymaa, vaan siind voittavat kaikki”, Sirkka sanoo.

“y‘y‘%HELEN

Helenin toimitusjohtajan mukaan yhti6 aikoo investoida jatkossakin sahkévarastoihin.
Kuva: Emilia Kangasluoma / HS

° Kuuntele juttu

Liisa Niemi HS
8.2.2024 8:00 | Paivitetty 8.2.2024 12:13
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Lahde: Helsingin Sanomat, 8.2.2024 39



Jouston toiminta markkinoilla

Mord Pool: Wed OB Beb 20017 bouar 03 Mord Pool: Wed 038 Feb 2017, hour 18
i I

e

Price ELTE/M%W'h

\
|
1
|
l

| ] L]
il Ml il il i N

Chaantity, GW Cruamlaty, GW

Hintaerojen hyodyntaminen tasaa hintavaihtelua

Lahde: Liski & Vehvildinen (2025) 40



Joustavuuden lahteet

» Joustoa saataavilla lisaa
— Kulutusjousto
— Tuotanto, esim. kaasumoottorit
— Erilliset sahkovarastot, kuten akut
— Rajasiirtoyhteydet

« Voimakkaan sahkoistymisen mittasuhteet: 80 TWh — 160 TWh?
— Nykyiset resurssit rajallisia
— Tulevien investointien otettava huomioon joustomahdollisuudet

Aalto University
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A

Kulutusjousto

Aalto University
Executive Education
B Professional Development

Kulutusjouston osallistuminen eri markkinapaikoille Suomessa

Suluissa joustavan kulutuksen osuus koko markkinan koosta

tilanne 9/2024

mFRR-

FCR-N
Day-ahead- markkinat & 9 MW (2%)
markkinat yl6s: 15-470

1500-2500 MW MW (25%)
(25-30%) alas: 0-140 MW FFR
(8%) 81 MW (52%)

FCR-

oo aFRR
ylos ja alas yht.
84 MW (23%)

Intraday- ylos: 416 MW
: (39%)
markimat alas: 107 MW

0-300 MW (18%)

Kulutusjouston osuus Kulutusjouston todennettu

kaikista markkinapaikan kapasiteett
tarjouksista markkinapaikalla

Kulutusjoustoa kaytossa paivamarkkinalla ja erilaisissa reserveissa.

Maarat kasvussa.

Lahde: Fingrid



A

Yhteenveto

Sahkomarkkinoiden muutokset vaikuttavat teknologioiden kannattavuuksiin

« Tuotantokyvyltaan joustavammat teknologiat muuttuvat arvokkaammiksi

Markkinoiden kaupallinen tasapaino ei taysin vastaa sahkojarjestelman toimintaa

« Jarjestelmavastaava hankkii erilaisia reserveja kayttoonsa sahkon laadun varmistamiseksi
Keskitetyn suunnittelun ja hintaohjauksen puute synnyttaa koordinaatio-ongelman
» Sahkoverkkojen fyysinen kapasiteetti ei mahdollista vapaata kaupankayntia

Kaikista nakokulmista ideaalisia teknologioita ei ole olemassa

» Teknisten ominaisuuksien ja markkinoille paasyn lisaksi taloudelliset toimintaedellytykset,
ymparistovaikutukset ja yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys rajoittavia tekijoita
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