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Abstract

The production capacity of solar power is expected to grow significantly as we approach the 2030s. This
change will challenge the balancing capabilities of the electricity system while also presenting new opportu-
nities for both the electricity system and solar power. Currently, solar power is a highly underutilized re-
source, but clear international trends indicate that integrating solar power into electricity systems is be-
coming more common. This trend will inevitably influence Finland as well. The research was conducted as a
literature review incorporating both quantitative and qualitative research elements.

The objective of the thesis was to analyze the potential applications of solar power in reserve markets,
identify the reserve products best suited for solar power, examine the technical requirements of reserve
markets, and evaluate the associated economic impacts. Additionally, the study aimed to assess the current
role of solar power in reserve markets and its prospects within Finland's electricity system.

The outcome of the thesis was a report analyzing the role and opportunities of solar power in Finland's re-
serve markets. The thesis analyzed the scalability of solar power for various reserve products and compared
the technical differences and economic assumptions of these products. Based on the research, solar power
is suitable for many reserve products, but primarily for those involving the possibility of participating only in
downward regulation, either in capacity or energy markets.
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1 Johdanto

Energiasektori muuttuu yha nopeammin ja nopeammin, mika on osaltaan johtanut uusiutuvien
energialdahteiden nousuun osaksi keskeistd asemaa energiajarjestelmissimme ympari maailmaa.
Lisaksi ilmastonmuutoksen torjuminen seka fossiilisten polttoaineiden kayton lopettamiseen tah-
taavat kansainvaliset paatokset seka toimenpiteet, kuten Pariisin ilmastosopimus luovat vahvaa
kysyntaa uusiutuvan energian tuotannolle, kuten aurinkovoimalle. Suomessa aurinkovoiman osuus
sahkon kokonaistuotannosta on viela melko vahaista noin prosentin luokkaa, mutta se tulee kasva-
maan vuosi vuodelta enemman. Saariippuvaisen tuotannon lisdédminen aiheuttaa myds haasteita,
kuten tuotannon vaihtelusta aiheutuvia taajuuden muutoksia sahkéverkossamme. Tasta johtuva
reservikapasiteetin tarve tulee kasvamaan arvioiden mukaan jopa 134 % seuraavan viiden vuoden
aikana (Fingrid 1 2024, 10-11). Tama opinnaytetyo kasitteleekin aurinkovoiman roolia ja mahdolli-

suuksia Suomen reservimarkkinoilla.

Reservimarkkinat ovat sahkon kulutuksen ja tuotannon tasapainottamista varten luotuja markki-
noita. Reservimarkkinoilla toimijat pystyvat tarjoamaan omaa kapasiteettiaan esimerkiksi oman
tuotannon tai kulutuksen vahentamista tai lisddamista sahkojarjestelman taajuuden tasapainotta-
miseksi. Perinteisesti reservimarkkinoilla ovat toimineet voimalaitokset, suuret teollisuuslaitokset
seka vesivoima, mutta sdariippuvaisen tuotannon lisddntyessa myos nadiden osallistumismahdolli-
suuksia on alettu tutkimaan. Aurinkovoiman osallistuminen reservimarkkinoille on vield verrattain
uusi ilmid, mutta aurinkovoiman osuus reservimarkkinoilla tulee myos lisdantymaan, mika avaa

uusia liiketoimintamahdollisuuksia monille toimijoille.

Taman opinnadytetyon tavoitteena on tutkia aurinkovoiman nykyista roolia sekd mahdollisuuksia
osallistua Suomen reservimarkkinoille. Tavoitteena on tutkia, millaisia teknisia vaatimuksia aurin-
kovoimalla on osallistuessaan reservimarkkinoille ja millaisia taloudellisia nakékulmia aurinkovoi-
man hyodyntdamiselld osana reservimarkkinoita on. Tavoitteena on myds kartoittaa, minkalaisia
haasteita seka mahdollisuuksia tahan liittyy. Tama tyo keskittyy erityisesti aurinkovoiman skaa-
lautuvuuden tarkastelemiseen eri reservituotteille. Opinnadytetyo tarjoaa mielenkiintoista tietoa

muun muassa energiayhtidille seka muille alan toimijoille.

Aurinkovoiman osallistuminen reservimarkkinoille on ajankohtainen aihe, silla aurinkovoima seka

muu saariippuvainen tuotanto tulevat lisadntymaan vuosi vuodelta, jolloin sahkdjarjestelmamme
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tarvitsee enemman saatokapasiteettia. Suomen ja EU:n poliittiset sekd kansalliset paatokset tuke-
vat myds hyvin laajasti aurinkovoiman lisdamista osaksi maiden sahkéntuotantoa. Aurinkovoiman
osuus Suomen sahko- ja reservimarkkinoilla on kuitenkin viela vahainen. Kansainvalisesti on kui-
tenkin havaittavissa selkeita trendeja, joissa aurinkovoiman liittaminen osaksi sahkéjarjestelmien
reservimarkkinoita on yleistymassa ja tama trendi tulee vaistamatta vaikuttamaan myds Suo-

messa.

Aurinkovoiman mahdollisuuksien kartoittaminen reservimarkkinoilla on merkittavaa, koska se on
osa energiasektorin kehitysta kohti kestdavampaa energiantuotantoa seka vihreaa siirtymaa. Sa-
malla opinnaytetyon aihe vastaa kasvavaan tarpeeseen liittyen uusien liiketoimintamallien seka
teknologioiden kehitysta, jotka mahdollistavat muun muassa aurinkovoiman laajemman hyodynta-
misen osana sahkdjarjestelmdaamme. Opinndytetyon rajaus keskittyy tarkasti aurinkovoiman osal-
listumiseen reservimarkkinoille, koska aurinkovoiman ominaisuudet, kuten tuotannon vaihtelu

tuovat paljon uusia haasteita sekd mahdollisuuksia reservimarkkinoille.

Opinndytetyon toimeksiantaja oli Gasum Oy. Gasum on pohjoismainen energiayhtio seka kaasu-
alan asiantuntija. Gasum toimii Pohjoismaisilla sshkémarkkinoilla laajasti seka fyysisilla markki-

noilla etta johdannaismarkkinoilla.

1.1 Tutkimusmenetelmait ja -kysymykset

Tana paivana aurinkovoiman rooli Suomen sahkdmarkkinoilla on hyvin pieni, mutta kasvava. Au-
rinkovoiman kasvu tuo paljon haasteita sekd mahdollisuuksia niin aurinkovoiman tuottajille kuin
sahkoverkon saatékyvylle, kuten edellisessa kappaleessa mainittiin. Taman takia onkin hyvin olen-
naista ja ajankohtaista tutkia aurinkovoiman roolia ja mahdollisuuksia osana Suomen reservimark-
kinoita, tuoden aurinkovoiman tuottajille lisdtuloja seka uusia liikketoimintamahdollisuuksia ja li-

saamalla sahkodverkon sdatokykya uusiutuvassa markkinassa.

Opinndytetyon tavoitteena on tutkia aurinkovoiman nykyista roolia reservimarkkinoilla seka kar-
toittaa aurinkovoiman mahdollisuuksia osana reservimarkkinoita ja ndin ollen osana Pohjoismaista

sahkojarjestelmaa. Opinnaytetyon tutkimus pohjautuu seuraaviin tutkimuskysymyksiin:



e Onko aurinkovoimalla mahdollisuuksia osallistua Suomen reservimarkkinoille?

e Millainen on aurinkovoiman nykyinen rooli reserveissa?

e Millaisia teknillisia vaatimuksia aurinkovoimalla on osallistuessaan reservimarkkinoille?
e Mitka reservituotteet ovat vaihtoehtoja aurinkovoimalle?

Opinndytetyon lopputuloksena on raportti, jonka teoriaosuus on rakennettu sahkémarkkinoiden
seka reservimarkkinoiden toiminnan ymparille. Teoriaosuus koostuu myds aurinkovoiman nykyi-
sen roolin kartoittamisesta seka tulevaisuuden nakymien tutkimisesta osana Suomen sahkémark-
kinoiden kehitysta. Tyo tulee antamaan konkreettista tietoa, kuinka aurinkovoiman hyddyntami-

nen reservimarkkinoilla onnistuisi parhaiten.

Opinndytetyon tietoperustan tutkimusmenetelmana toimii kuvaileva kirjallisuuskatsaus, jonka ta-
voitteena on syventdaad ymmarrysta Suomen sahko- ja reservimarkkinoista sekd aurinkovoiman roo-
lista niissa. Opinndytetydssa hyodynnetdan laajasti seka kvantitatiivisia etta kvalitatiivisia tutki-
musmenetelmia. Kvalitatiivisen tutkimuksen tavoitteena on selventaa lukijalle tutkimuksen
ilmioita seka teorioita ja ndin auttaa lukijaa ymmartamaan mista tutkimuksessa on kyse (Kananen
2010, 37). Tassa opinnaytetyossa kvalitatiivisen menetelman tavoitteena on selventaa lukijalle
sahkomarkkinoiden seka reservimarkkinoiden toimintaa ja aurinkovoiman yhteytta tassa. Kvantita-
tiilvinen menetelma puolestaan perustuu numeeriseen ja tilastolliseen tarkasteluun tutkittavan
kohteen osalta (Maarallinen tutkimus n.d.). Tama nakyy opinnaytetydssda muun muassa Suomen
kantaverkkoyhtio Fingridin yllapitdmassa avoimen datan palvelusta saatavien tilastojen hyddynta-

misessa.

Opinndytetyon aineistonkeruussa ja tiedonhaussa hyédynnettiin hyvia tieteellisia kdaytantoja seka
eettisyytta. Tutkimuksen tiedonhaku pohjautui hyvin paljon kirjallisuuskatsaukseen, jossa kaytet-
tiin avoimia seka saatavilla olevia avoimia tiedonlahteita, joita tutkittiin kriittisesti. Tiedonhaku
pohjautui suurilta osin alkuperaisten lahteiden hyédyntamiseen. Muiden ldhteiden osalta pyrittiin
etsimaan samasta aiheesta tietoa useammasta lahteesta ja nain varmistamaan tiedon oleellisuus.
Opinnaytetyossa kaytettiin myos paljon dataa, mika on perdisin Fingridin tuottamasta avoimen da-
tan palvelusta, jolloin tiedot pohjautuvat toteutuneisiin tuloksiin. Tutkimuksessa on myos kaytetty
hieman tulevaisuuden skenaarioita esimerkiksi Suomen sahkonkulutuksen ja aurinkovoiman tule-

vaisuudesta. Nama on huomioitu tekstissa ja tassa on kaytetty lahdekriittisyytta. Tiedonhaun seka



aineistonkeruun eettisyys varmistettiin aina aineistonkeruusta sen analysointiin sekd johtopaatok-

sien tekemiseen. Alkuperdiset lahteet merkittiin tekstiin lahdeviittein.

2 Sahkomarkkinat Suomessa

Suomi kuuluu osaksi laajempaa Pohjoismaista sdahkdjarjestelmaa, jonka tavoitteena on taata sah-
kon tarjonnan seka kysynnan tasapaino ja sahkénsaanti vuorokauden jokaisella tunnilla. Sahké-
markkinat voidaan jakaa fyysisiin markkinoihin seka finanssimarkkinoihin (kuvio 1). Fyysisiin mark-
kinoihin kuuluvat vuorokausimarkkinat, jota kutsutaan myos Elspot-markkinaksi seka
paivansisaiset markkinat (Elbas-markkina), joissa kaydaan kauppaa todellisen sahkon toimittami-
sesta, kun taas finanssimarkkinoihin puolestaan kuuluu muun muassa johdannaismarkkinat. Fi-
nanssimarkkinoiden tavoitteena on turvata sahkon hinta tietylle tasolle pidemmalla aikavalilla. Fi-
nanssimarkkinoiden tuotteita ovat muun muassa erilaiset optiot seka futuurit. (Yleistietoa
sahkomarkkinoista n.d.) Sdhkdkauppaa voi myos kdyda Suomessa kahden vilisellda OTC-kaupalla
(Over The Counter), jossa kauppaa kaydaan suoraan yrityksien valilla ilman sahkdporssin vaatimia

vakuuksia. Tama kuitenkin altistaa toimijat vastapuoliriskille. (Paasolainen 2024, 29.)
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Kuvio 1. Sdhkdmarkkinan markkinapaikat (Markkinapaikat n.d.).

Pohjoismaisen sahkomarkkinan keskeinen toimija on séhkoporssi Nord Pool, jossa fyysiset markki-
nat tapahtuvat. Nord Poolin sdhkdpdrssin toimintaperiaatteena on avoin kilpailu, jossa hinta maa-
raytyy kysynnan ja tarjonnan mukaan. Pohjoismainen sahkomarkkina muodostaa myds yhtendisen
synkronialueen, jossa taajuus on sama (Kuvio 2). Tahan synkronialueseen kuuluvat Suomen lisaksi
Norja, Ruotsi ja Tanska seka Baltian maat Viro, Latvia ja Liettua. Erona Suomen sdhkdalueeseen

esimerkiksi Ruotsi on jakautunut neljdan ja Norja viiteen tarjousalueeseen. Nama alueet yhdistyvat



toisiinsa siirtoyhteyksilla (kuvio 2). (The power market n.d.) Nord Poolissa kaupankaynti tapahtuu
anonyymisti porssin jasenyhtididen valilla. Porssikaupan etuuksia verrattuna aikaisemmin mainit-
tuun OTC-kauppaan on sen turvallisuus. Porssikauppa poistaa vastapuoliriskin vaatimalla osapuo-

lilta vakuudet. (Collateral n.d.)

Kuvio 2. Nord Poolin tarjousalueet (Uski 2019, 5).

Yksinkertaistettuna sahkomarkkinat perustuvat kysynnan ja tarjonnan tasapainoon. Sahkén kulu-
tuksen seka tuotannon on oltava tasapainossa ja sahkdverkon taajuuden tulee pysya jatkuvasti 50
1 0,1 Hz:n taajuudessa. Tasta vastaa kunkin maan kantaverkkoyhti6, joka on Suomessa Fingrid,
Ruotissa Svenska Kraftnat, Norjassa Statnett. (Osa pohjoismaista sahkojarjestelmaa n.d.) Sahkon
kuluttajat seka tuottajat jattavat omat tuotanto- tai kulutustarjouksena Elspot-markkinalle seuraa-
valle paivalle Suomen aikaan kello 13.00 mennessa. Elspot-markkina muodostaa spot-hinnan seu-
raavan padivan jokaiselle tunnille. Pdivansisaisella markkinalla eli Elbas-markkinalla, joka aukeaa
seuraavalle paivalle heti spot-hintojen julkaisun jalkeen, voidaan korjata omaa sahkotasetta eli en-
nustetun kulutuksen tai tuotannon seka toteutuneen kulutuksen tai tuotannon erotusta ja ndin
ollen vahentdaa oman tasesahkdén maaraa. Elbas-markkinalla voi kdayda kauppaa tuntikohtaisesti.
Sahkdmarkkinoiden toimintaan liittyy lisdksi saatosahko- ja reservimarkkinat. (Markkinapaikat

n.d.)



2.1 Fyysiset markkinat

Fyysisiin markkinoihin kuuluvat vuorokausimarkkinat seka paivansisaiset markkinat. Vuorokausi-
markkinoilla kdydaan kauppaa seuraavan vuorokauden jokaiselle tunnille. Vuorokausimarkkinoi-
den osapuolina ovat tavallisimmin sahkdntuottajat seka vahittdaismyyjat ja teollisuus. Vuorokausi-
markkinoilla toimijat jattavat tarjouksena kello 13.00 mennessa -500—-4000 €/MWh hintarajoissa
Nord Poolin sahkopdrssiin. Tuntitarjoukset ovat luonteeltaan rajatarjouksia, mika tarkoittaa, etta
tarjous tehdaan tarjotun hinnan ja maaran mukaan ehdollisena. (Single hourly order n.d.) Toimijat
voivat myds jattaa esimerkiksi blokkitarjouksia markkinoille, jossa tarjous koostuu samasta hin-
nasta ja maarasta useammalle tunnille, kuitenkin vahintdan kolmelle tunnille (Block order n.d.).
Tarjousten jattamisen jalkeen Spot-hinta muodostetaan seuraavan pdivan jokaiselle tunnille kysyn-

nan ja tarjonnan ollessa tasapainossa.
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Kuvio 3. Spot-hinnan muodostuminen (Paasolainen 2023, 30).

Spot tarjousten jattamisen jalkeen tulokset julkaistaan Suomen aikaan kello 14.00 mennessa. Sa-
malla lasketaan siirtojen tarve eri tarjousalueille. Tilanne, jossa tarjousalueiden valilla olevan siirto-
kapasiteetin maara on suurempi, kuin siirron tarve, muodostuu alueille sama hinta. Tata kutsutaan
systeemihinnaksi, joka on siis pohjoismaiden rajoittamaton hinta. (Berg & Randen 2022, 8-11.)
Normaalissa tilanteessa sahkoa siirretdan siirtoyhteyksien avulla halvemmalta tarjousalueelta kal-
liimmalle, jolloin sdhkdntuottajat saavat siitd paremman hinnan. Kuitenkin tilanteessa, jossa siirron

tarve ylittaa tarjousalueiden valisen siirtokapasiteetin muodostuu alueille sahkén yli- ja alijaama,



jossa toisella alueella voi olla liikaa sahkoa, jolloin hinta laskee ja toisella alueella liian vahan, jol-
loin puolestaan hinta nousee korkeammalle. Tata tilannetta kutsutaan pullonkaulatilanteeksi,

jossa hinnat erottuvat aluehinnoiksi. (Harkonen 2015, 15.)

Paivansisdisella markkinalla eli Elbas-markkinalla toimijat voivat tasapainottaa tasettaan eli Elspot-
markkinoille myydyn tai ostetun sahkon ja todellisen sahkon erotusta. Talla hetkella kaupankaynti
on mahdollista muualle Eurooppaan tuntia ennen toimitusta ja viroon 30 minuuttia ennen toimi-
tusta sekd Suomen sisalla toimitushetkeen saakka. (Paivansisdisten ja vuorokausimarkkinoiden ke-
hityssuunta n.d.) Elbas-markkinalla on suuri rooli toimijoiden taseiden tasapainottamisen lisaksi
myo6s sahkojarjestelman tasapainottamisessa. Pdivansisaisessa markkinassa toimijat jattavat ano-
nyymisti tarjouksensa haluamallaan hinnalla (€) ja maaralla (MW) Nord Poolin sahkdpdrssiin. El-
bas-markkinan hinnat seuraavat hyvin pitkalti markkinatilannetta, onko esimerkiksi markkinalla
ylossaatoa, jolloin hinta voi olla spot-hintaa korkeampi vai onko markkina alassaatoinen, jolloin

hinta on puolestaan spot-hintaa matalampi. (Paasolainen 2023, 31.)

2.2 Johdannaismarkkinat

Toisin kuin fyysisilla markkinoilla, johdannaismarkkinoiden kaupankohteena ei ole fyysinen sahko,
vaan sahkon hintaan vaikuttavat johdannaistuotteet. Johdannaismarkkinoilla toimijat, kuten sah-
kon kuluttajat, tuottajat seka valittdjat voivat suojautua sahkdn hinnanvaihtelulta. Hinnanvaihtelut
seka hintaan vaikuttavat riskit ovat etenkin viimeisina vuosina nostaneet paataan, mika on johtu-
nut muun muassa saariippuvaisen tuotannon lisddantymisestd seka polttoaineiden hintojen vaihte-
lusta ja toimijat haluavatkin turvata omaa toimintaansa tekemalla sopimuksia johdannaismarkki-
noilla. (Markkinapaikat n.d.) Johdannaismarkkinoiden vastapuolena toimii muun muassa Nasdaq

Commodities finanssiporssi (Valeri 2023, 34).

Johdannaismarkkinoiden kaupankdynnin kohteena on muun muassa futuurit ja optiot. Futuureilla
osapuolet voivat sopia sahkdn hinnasta pidemmalle aikavalille, jolloin hintariskin hallinta helpot-
tuu molempien osapuolien vililla. (Markkinapaikat n.d.) Sahkofutuurisopimuksessa osapuolet so-
pivat tietyn sahkonhinnan pidemmalle aikavalille, kuten esimerkiksi vuodeksi tai kvartaaliksi eteen-

pain. Sahkoéfutuurisopimuksessa tilitys tapahtuu toteutuneen systeemihinnan seka sopimuksen
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mukaisen hinnan erotuksena. Optiolla ostaja voi myds turvautua séhkon hinnan nousulta tai las-
kulta riippuen, onko kyseessa osto- vai myyntioptio. Option ostaja maksaa option myyjalle mah-

dollisuudesta ostaa tai myyda sahkoa optiolla sovitulla hinnalla. (Valeri 2023, 34.)

2.3 Taseselvitys

Toimivan sahkdjarjestelman takeena on kulutuksen seka tuotannon tasapaino vuorokauden jokai-
sella tunnilla. Sdhkdjarjestelman tehotasapainon varmistaa markkinoille tarjottavat reservituotteet
ja saatovoima, joita aktivoidaan tarvittaessa esimerkiksi taajuuden alentuessa tai noustessa. Sah-
komarkkinoiden taloudellinen tasapaino puolestaan luodaan taseselvityksessa. Pohjoismaisilla
sahkomarkkinoilla taseselvitys on muuttunut vuonna 2021 alkaen yhden taseen malliksi, jossa tuo-
tannot seka kulutukset kasitelldan yhtena taseena. (Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja 2022,
7-10.) Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta jokaisen sahkdmarkkinoilla toimivan tahon on huo-
lehdittava oman taseensa tasapainosta eli esimerkiksi ostamansa sahkon seka kulutuksen tasapai-
nosta jokaisella tunnilla. (Taseselvitysmallin kuvaus n.d.) Suurella osalla toimijoista on kuitenkin
avoin toimittaja, joka hoitaa kdytannossa sahkotaseen tasapainottamisen. Tata toimijaa kutsutaan

tasevastaavaksi (BRP). (Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja 2022, 13.)
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Kuvio 4. Havainnollistava kuva taseselvityksesta (Taseselvitysmallin kuvaus n.d.).

Toimittajan tase voi olla yli- tai alijadmainen. Tilanteessa, jossa toimittaja tuottaa enemman sah-
koa kuin myy tai ostaa enemman kuin kuluttaa, tase on ylijagamainen. Alijadmainen tase puoles-
taan tarkoittaa, jos toimija kuluttaa sdhk6a enemman kuin on ostanut tai tuottaa vahemman kuin
on myynyt vuorokausimarkkinoille. (Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja 2022, 58.) Taseselvitys
tuo toimijoille kannustimia oman taseensa hallintaan esimerkiksi Elbas-markkinoilla, koska riip-
puen markkinatilanteesta tasesahkon hinta voi nousta moninkertaiseksi verrattuna sen tunnin
spot-hintaan, jolloin kustannukset nousevat suuriksi. Tasesahkon hinta maaraytyy saatosahko-
markkinoiden mukaan. Tasesdahkd voi myo6s tuoda joissain tilanteissa tuloja tasevastaavalle. Esi-
merkiksi tilanteessa, jossa markkinalla on alassdatoa ja tuottajan tasepoikkeama on positiivinen.
Talloin toimittaja saa korvauksen alassatohinnan mukaisesti. Puolestaan tilanteessa, jossa sahkén
toimittajan tase on alijgamainen ja tunti on yl6sdatoinen, joutuu toimittaja korvaamaan tasesah-

kon maaran kyseisen tunnin yléssaatohinnan mukaan.
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Aurinkovoiman ja muun sdariippuvaisen tuotannon taseselvitys ja sen aiheuttamat riskit ovat hy-
vin olennaisia. Tuotanto perustuu ennustamiseen seuraavan padivan olosuhteista, vaikkakin tuotan-
non ennustaminen on nykyaan suhteellinen hyvalla tasolla, siind aina riskit. Taman takia aurinko-
voiman lisdksi on hyva suunnitella sdhkdakkuja, jotka tuotannon tasaamisen lisaksi kykenevat

vahentamaan taseriskeja.

3 Reservimarkkinat Suomessa

Sahkon tuotannon ja kulutuksen on oltava tasapainossa ja taajuuden pysyttava vakaana 50 Hz:n
taajuudessa. Reservimarkkinoiden tarve perustuu markkinaosapuolien edellisena paivana ennuste-
tun tuotannon ja kulutuksen tasapainon heittelemiseen sahkén toimitushetkelld esimerkiksi tuo-
tantolaitoksen tai kulutuskohteen vikaantumisen seurauksena. Tama tarkoittaa, etta sahkoverkon
taajuus voi muuttua epavakaaksi, jolloin sen normalisointiin tarvitaan erilaisia reservituotteita,
joilla voidaan joko kulutusta nostamalla tai laskemalla seka tuotantoa lisaamalla tai laskemalla pa-
lauttaa sahkodverkon taajuus haluttuun 50 Hz:n taajuuteen. (Reservimarkkinat n.d.) Pohjoismaisella
tasolla reservimarkkinoista vastaa kunkin maan kantaverkkoyhtio eli Suomessa Fingrid, joka tar-

joaa markkinoille monia eri reservituotteita.

Reservimarkkinoilla on monia tuotteita, joiden kayttétarkoitus on erilainen. Naita tuotteita ovat
muun muassa taajuusohjattu kaytto- ja hairidreservi (FCR), automaattinen taajuuden palautusre-
servi (aFRR) ja sdatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat (mFRR) sekad nopea taajuusreservi (FFR)
(Reservimarkkinat n.d.). Osa reserveistd on my0s jaettu ylOs- tai alassdatoiseksi. Tama siis tarkoit-
taa yksinkertaisesti halutaanko sahkoverkon taajuutta nostaa, jolloin puhutaan yléssaadosta vai
halutaanko sita laskea, jolloin puhutaan alassdadosta. (Cygnel 2024.) Nama reservituotteet eroa-
vat toisistaan kayttotarkoituksensa seka teknillisen toteutuksensa puolesta. Pohjoismaiset kanta-

verkkoyhtiot ovat myds velvollisia yllapitamaan tietyn maaran reserveja (Reservimarkkinat n.d.).
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Kuvio 5. Reservituotteet (Reservimarkkinat n.d.).

3.1 Saatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat mFFR

Pohjoismaisia sdaatésahkomarkkinoita yllapidetaan yhteistydssa kantaverkkoyhtididen ja toimitta-
jien valilla. Reservitoimittajat voivat tarjota omaa kapasiteettiaan saatosahkdmarkkinoille. Osallis-
tuminen naille markkinoille edellyttda sopimusta Fingridin kanssa, joka vastaa Suomen saatokapa-
siteetin maarasta ja hankinnasta. Sdatotarjouksien edellytyksena on 15 minuutin aktivointiaika eli
aktivoidun reservin tulee kyeta toteuttamaan pyydetty tehonmuutos 15 minuutissa. Markkinoille
voi jattaa tarjouksia minimissaan 5 MW koossa ja 1 MW tarkkuudella. Kuitenkin sdatotarjouksen
pystyessa aktivoitumaan elektronisesti voi markkinoille jattaa viisi alle 5 MW saatotarjousta, jolloin

minimitarjouskoko on 1 MW. (Sdatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat (mFRR) n.d.)

Saatosahko- ja saatokapasiteettituotteita on molempiin suuntiin seka alas- etta ylos-saatoon. Saa-
tokapasiteettimarkkinoilla toimijat jattavat tarjouksena ja sitoutuvat toteuttamaan tarjouksensa
pyydettdessa. Kapasiteettimarkkinoilla toimijoille maksetaan kapasiteetin yllapitamisesta riippu-
matta, aktivoidaanko reservia vai ei. Sdatokapasiteettimarkkina varmistaa sen, etta tarjouksia ja
nain ollen saatévoimaa on riittavasti mFRR aktivointimarkkinalla. Saatésahkomarkkinoilla toimijat
voivat jattaa tarjouksiaan pdivansisdisesti, kuitenkin 45 minuuttia ennen toimitustuntia. (Saato-

sahko- ja sdatokapasiteettimarkkinat (mFRR) n.d.) Sdatokapasiteettimarkkina puolestaan toteute-
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taan viimeistadn edellisend paivana kello 7.30 (CET/CEST), mutta tarjouksia voi jattda 7 vuoro-
kautta ennen toimitustuntia. (Ehdot ja edellytykset manuaalisen taajuuden palautusreservin

(mFRR) toimittajalle 2024, 10-11.)

Saatosahkon hinta maaraytyy jokaiselle tunnille toteutuneiden saatdjen perusteella. Ylossaato-
hinta muodostuu kalleimman tilatun tarjouksen mukaan, joka on kuitenkin suurempi kuin tunnin
spot-hinta. Alassaatéhinnan muodostaa puolestaan halvin tilattu tarjous, joka on enintdan Suo-
men spot-hinnan tasolla. (Yl6s- ja alasdaadon hinta n.d.) Saatokapasiteettimarkkinoilla hinta puoles-
taan muodostuu marginaalihintaperiaatteella eli kallein hyvaksytty tarjous maarittaa hinnan kai-
kille. Saatokapasiteettimarkkinoilla hintaan vaikuttaa myds saatokapasiteetin pysyvyys seka
mahdolliset sanktiot. Sanktioilla tarkoitetaan maksuja, jos kapasiteettimarkkinoilla toimija ei pysty

toteuttamaan sdatoa ilman patevaa syyta, kuten teknillista vikaa. (Paasolainen 2022, 34.)

Fingridin avoimen datan mukaan vuonna 2024 toteutuneiden saatdsahkon hintojen keskiarvo alas-
saadolle oli 33,01 €/MWh ja ylossaadolle 68,68 €/MWh. Vuonna 2023 hinnan ovat puolestaan ol-
leet alassdadolle 43,08 €/MWh ja ylossaadolle 73,33 €/MWh. Saatokapasiteettimarkkinoilla hinnat
ovat puolestaan olleet vuonna 2024 yl6ssaadolle 12 €/MWh ja alassaadolle 17 €/MWh. Vuonna
2023 hinnat ovat olleet ylossaadolle 15 €/MWh ja alassaadolle 17 €/MWh. (Fingrid Avoin Data
n.d.)

3.2 Nopea taajuusreservi FFR

Nopean taajuusreservin tarkoituksena on hallita pienten inertian tilanteita sahkéverkossa. Nopea
taajuusreservi FFR on nopein reservituote ja sen hankintatarve vaihtelee kausiluontoisesti ja esi-
merkiksi kevaasta syksyyn tarve on suurimmillaan. (Nopea taajuusreservi FFR n.d.) FFR-reservia
hankintaan kansallisilla markkinoilla ja tama vaihtelee maittain hieman. Suomessa Fingridin vas-
tuulla on hankkia FFR-reservia noin 0-60 MW tuntimarkkinoilta tai Virosta. Maara vaihtelee tar-
peen mukaan. (Reservimarkkinat n.d.) Uusiutuvien energiantuotantomuotojen lisddntyminen tu-
lee vahentdamaan entisestdan inertian maaraa, jonka seurauksena verkossamme tapahtuu
useammin suuria ja nopeita taajuudenmuutoksia. Tama tulee lisdédmaan nopean taajuusreservi

tarvetta ja maaraa. (Wind and Solar... 2023, 25-27.)
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Nopea taajuusreservi on otettu Suomessa kayttoon kevaalld 2020. Fingrid hankkii nopeaa taajuus-
reservia edellisena paivana jarjestetysta tarjouskilpailusta, jonne FFR-markkinalle osallistuva toi-
mija voi jattaa tarjouksena kello 18.00 Suomen aikaan mennessa seuraavan vuorokauden tun-
neille. FFR-reservissa tarjouksien minimikoko on 1 MW ja maksimitarjous on puolestaan 10 MW.
Fingrid ilmoittaa toteutuneet kaupat kello 22.00 mennessa. Nopean taajuusreservin tulot perustu-
vat reservikohteen yllapidetyn reservikapasiteetin maaraan, jonka yllapidon Fingrid varmistaa re-
aaliaikamittauksen avulla. (Ehdot ja edellytykset nopean taajuusreservin (FFR) toimittajalle 2022,

8.)

Nopean taajuusreservin toimittajaksi paastakseen toimijan on lapadistava ennakkohyvaksyntapro-
sessi, jossa reservikohteen on lapaistava saatdkoe saatdoominaisuuksien todistamiseksi. FFR-reservi
on nopein reservituotteista ja saadon on aktivoituessaan aktivoiduttava 0,7—1,3 sekunnin aikana
(Wind and Solar... 2023, 25). Vuonna 2023 nopeaa taajuusreservia hankittiin yhteensa 1031 tuntia
keskihinnalla 38 €/MWh. Vuonna 2022 reservia hankittiin puolestaan noin 1500 tuntia keskihin-
nalla 29 €/MWh. (Fingrid Avoin Data n.d.)

3.3 Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR

Automaattisen taajuuden palautusreservin tarkoituksena on palauttaa sahkojarjestelman taajuus
normaali taajuuteen eli 50 Hz:iin. Automaattisen taajuuden palautusreservin toteutuessa Fingrid
l[ahettaa toimijoille tehonmuutossignaalin, jonka vahimmaiskoko on 1 MW ja tehonmuutoksen ak-
tivoitumisaika voi olla enintdan 5 minuuttia. aFRR-reservin hankinta tapahtuu pohjoismaisilta ka-
pasiteettimarkkinoilta, jossa hinta aFRR-kapasiteetille muodostuu marginaalihinnan mukaisesti eli
kallein toteutunut tarjous maarittaa hinnan kyseiselle tunnille. (Automaattinen taajuuden palau-

tusreservi aFRR n.d.)

Pohjoismaiden jarjestelmavastaavien mukaisen kayttésopimuksen perusteella Fingrid on velvolli-
nen yllapitamaan tietyn maaran myos aFRR-reservia tietylle ajalle. Tama maara on noin 46—-62
MW:n valilla riippuen sen hetkisesta tarpeesta. Automaattista taajuuden palautusreservia Fingrid
hankkii tuntimarkkinoilta seka Virosta. (Reservimarkkinat n.d.) Talla hetkelld Pohjoismaisella ta-
solla hankintamaara on 200—400 MW, josta Suomen osuus on 30—60 MW. Reservia hankitaan talla
hetkella |ahtokohtaisesti kaikille vuorokauden tunneille. (Automaattisen taajuuden palautusreser-

vin yllapitotunnit viikoille 27-39/2024.) Automaattisen taajuuden palautusreservin markkinassa
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reservitoimittaja jattda tarjouksena aikaisintaan seitseman vuorokautta ennen tarjouksen kaytto-
vuorokautta ja viimeistaan kello 7.00 (CET/CEST) koskien seuraavan vuorokauden tarjouksia. (Eh-

dot ja edellytykset automaattisen taajuuden palautusreservin... 2024, 8-9.)

Automaattinen taajuuden palautusreservi on nimensa mukaan automaattinen reservi, joka aktivoi-
daan Suomessa Fingridin lahettamalla aktivointisignaalilla, joka perustuu sahkdverkon taajuuteen.
Nykyaan aFRR-markkina on muutoksessa, koska se on siirtynyt Pohjoismaiselta tasolta Eurooppa-
laiselle PICASSO-markkinalle. Tama tarkoittaa muutoksia esimerkiksi reservista maksetulle hin-
nalle. Ennen aFRR-reservistd maksettiin mFRR-hinnan mukaisesti, mutta liityttydan PICASSO-
markkinalle aFRR-markkinalle tuli oma marginaalihintainen energian aktivointimarkkina, jonka mu-
kaan maksetaan korvaukset aFRR-tuntimarkkinoiden toteutuneista tarjouksista marginaalihinnan

mukaan. (Wind and Solar... 2023, 13-15.)

Automaattisen taajuuden palautusreservin yléssaatokapasiteetin marginaalihinnan keskiarvo on
vuonna 2024 ollut 28,25 €/MWh ja alassaattkapasiteetin hinta puolestaan 25,57 €/MWh. Energia-
markkinoiden hinnat ovat puolestaan vuoden 2024 puolella olleet huomattavasti korkeammalla
verrattuna kapasiteettimarkkinoihin. Vuoden 2024 toteutuneiden yléssaatojen keskihinta on ollut
60,44 €/MWh ja alassaatohinta on puolestaan -29,04 €/MWh. Huomioitavana asiana on kuitenkin

aFRR-energian aktivointimarkkinan avautuminen vasta 12.6.2024. (Fingrid Avoin Data n.d.)

3.4 Taajuusohjattu kaytto- ja hadirioreservi FCR

Taajuusohjatut kaytto- ja hairidreservit ovat luonteeltaan taajuuden vakautusreserveja, jotka akti-
voituvat automaattisesti taajuudenmuutoksen seurauksena. Taajuusohjatun kayttoreservin (FCR-
N) tarkoituksena on yllapitaa taajuus normaalitilassa eli 49,9-50,1 Hz:n valilla. Taajuusohjatun
kayttoreservin ollessa symmetrinen tuote edellytetdan, etta reservikohde kykenee osallistumaan
sekd alas- ettd ylos-saatoon. Taajuusohjatun hairidreservin (FCR-D) tehtdvana on puolestaan yllapi-
taa sahkoverkon taajuus 49,5-50,5 Hz:n valilla. Taajuusohjattu hairidreservi voi olla luonteeltaan
staattista tai dynaamista. Staattisessa hairioreservissa reservikohde ei pysty sdatamaan tehoaan
jatkuvasti taajuuden mukaan. Dynaaminen FCR-D reservi puolestaan kykenee sdatamaan reservi-
dan nopeasti taajuuspoikkeaman mukaan. (Taajuusohjattu kadytto- ja hairiéreservi (FCR-tuotteet)

n.d.)



17

Kuten muillakin reservituotteilla kantaverkkoyhtioilld on hankintavelvollisuuksia taajuusohjatulle
kaytto- ja hairioreserville. Fingridin osalta velvoite on taajuusohjatulle kayttoreserville 122 MW ja
hairidreserville puolestaan 290 MW (ylossaato) + 250 MW (alassdato). (Reservimarkkinat n.d).
Hankinta tapahtuu vuosimarkkinoilta seka tuntimarkkinoilta. Vuosimarkkinat pidetdaan kerran vuo-
dessa jarjestettavassa tarjouskilpailussa, jossa kiinted kapasiteettikorvaus maaraytyy kalleimman
hyvaksytyn tarjouksen mukaan. Vuosimarkkinoille osallistuvien toimijoiden on ilmoitettava Fingri-
dille edellisena paivana kello 18.00 mennessa seuraavaa paivaa koskeva reservisuunnitelma, jossa
tulee ilmi saatavilla oleva reservikapasiteetin maara jokaiselle tunnille vuosimarkkinasopimuksen
puitteissa. (Taajuusohjattu kdytto- ja hairioreservi (FCR-tuotteet) n.d.) Tuntimarkkinoille osallistu-
minen puolestaan vaatii sopimuksen Fingridin kanssa ja markkinalle voi liittya milloin vain. Tunti-
markkinoille osallistuvien toimijoiden on jatettdva tarjouksena seuraavalle paivalle kello 18.30
mennessa. Maksettava korvaus puolestaan maaraytyy kalleimman kaytetyn tarjouksen mukaisesti

kullekin tunnille. (Paasolainen 2023, 38.)

Taajuusohjatun kaytto- ja hadiridreservin toteutuneita hintoja vuosimarkkinoilla on vuonna 2024
25,39 €/MWh (FCR-N), 4,00 €/MWh (FCR-D yl6s) ja 9,50 €/MWh (FCR-D alas). Vuonna 2023 hinnat
vuosimarkkinoilla ovat olleet puolestaan 19,10 €/MWh (FCR-N), 2,81 €/MWh (FCR-D yl6s) seka
9,99 €/MWh (FCR-D alas). Tuntimarkkinoilla taajuusohjatun kayttéreservin hinta on ollut paljon
suurempi verrattuna tuntimarkkinoihin. Vuonna 2024 tuntimarkkinoiden hinnat ovat olleet kes-
kiarvoltaan 50,74 €/MWh, kun puolestaan taajuusohjatulle hairioreserville hinnat ovat olleet 19,96
€/MWh (ylos) seka 4,42 €/MWh (alas). (Fingrid Avoin Data n.d.) Taajuusohjattuun kaytto- ja hairio-
reserveihin kuuluu myds sanktiot toimittamatta jadneesta reservista. Sanktioita ei kuitenkaan tar-
vitse maksaa, jos reservimarkkinoille myydyn kapasiteetin toteuttamatta jattdminen johtuu ylitse-

padsemattomasta esteesta. (Ehdot ja edellytykset taajuuden vakautusreservin... 2024, 13.)

4 Aurinkovoima Suomessa

Aurinkovoiman osuus Suomen sdahkon kokonaistuotannosta on vield hyvin marginaalista eli noin
prosentin luokkaa. Tarkemmin sanottuna aurinkovoimalla tuotettiin Suomen sahkosta vuonna
2023 0,8 % (Sahkontuotanto n.d.). Tdma vastaa aurinkosdahkdkapasiteettind noin 1000 megawat-
tia, josta suurin osa on viela pientuotantoa. Aurinkosdahkon pientuotannolla tarkoitetaan alle 1

MW kokoisia aurinkojarjestelmia, kun taas sitd suuremmista puhutaan teollisen kokoluokan jarjes-
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telmista. (Aurinkosdahkodn tuotantokapasiteetti nousi... 2024.) Puhuttaessa aurinkovoiman osallistu-
misesta reservimarkkinoille on olennaisempaa tarkastella teollisen kokoluokan aurinkovoimaloi-
den kehittymista seka tulevaisuuden ndakymia osana Suomen sahkdojarjestelmaa. Vuonna 2023 te-
ollisen kokoluokan aurinkovoimakapasiteetin maara oli noin 50 MW, mutta sen oletetaan
kasvavan valtavasti mentaessa 2030-luvulle. Jos kaikki talla hetkelld suunnitteilla olevat aurinko-
voimalat toteutuisivat nostaisi se teollisen kokoluokan tuotantokapasiteetin jopa 9500 megawat-
tiin. Vuonna 2023 rakenteilla oli noin 310 megawatin edesta aurinkovoimaloita, joka itsessaan jo

kuusinkertaistaisi aurinkovoimakapasiteetin. (Suurten aurinkovoimaloiden... 2023.)

Kun tarkastelemme yleisesti Suomen sahkojarjestelman ja tarkemmin tuotantomuotojen seka kay-
ton muutoksia viimeisimpina vuosina huomataan hyvin mihin suuntaan tuotantoa ollaan viemassa.
Vuonna 2023 sahkon kokonaiskulutus oli Suomessa 79,8 TWh, josta tuotettiin 92 % fossiilittomalla
sahkoéntuotannolla. Tasta osuudesta ydinvoimalla tuotettiin 41 %, tuulivoimalla 18 % ja vesivoi-
malla 19 %. Verrattuna vuoteen 2022 nousua on ollut ydinvoimalla 35 %, tuulivoimalla 25 % ja ve-
sivoimalla 13 % seka aurinkovoimalla jopa 65 %. (Kotimaisella sahkon... 2024.) Luvuista huomataan
selvasti uusiutuvien energiantuotantomuotojen vahva lisddntyminen vuosittain. Tatd muutosta
ajaa takaa vihrea siirtyma, jonka tavoitteena on edesauttaa Suomen siirtymista kohti hiilineutraalia

yhteiskuntaa. (Vihrea siirtyma — elpymis- ja palautumissuunnitelma n.d.)
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Kuvio 6. Suomen sahkon kokonaistuotanto ldhteittdin (Sahkéntuotanto n.d.).

Suomessa aurinkosateilyn maarasta yli puolet on hajasateilyd, jossa sateily heijastuu esimerkiksi
ilmakehasta ja pilvista seka maasta, kun taas suora sateily kohdistuu suoraan auringosta. Tama vai-
kuttaa lahinna aurinkovoimaloiden rakenteeseen ja sijoittamiseen. Esimerkiksi kallistuskulman ja
sijoittelun avulla voidaan hyddyntda paremmin hajasateilyn maaraa esimerkiksi lumesta ja ve-
destd, joka puolestaan nostaa kokonaissateilyn maaraa muutamalla prosentilla vuodessa ja ndin
ollen tasaa sateilysta johtuvia eroja maihin, joissa kokonaissateilyn maara on suurempaa. (Aurin-

kosateilyn maara Suomessa 2024.)

Suomessa aurinkosateilyn maara on Helsingin korkeudella noin 980 kWh/m? vaakasuoralla pin-
nalla. Tama vastaa sateilymaaraltaan Pohjois-Saksan sateilymaaria, mutta Suomen korkeudella
tuotannon vaihtelu on kuitenkin suurempaa. Sodankylan korkeudella vastaava lukema on puoles-
taan 790 kWh/m2. (Aurinkosateilyn maara Suomessa 2024). Suomessa marraskuun ja helmikuun
valilla aurinkovoiman tuotanto on lahes olematonta, toisaalta valoisat ja pitkat kesdapaivat mahdol-
listavat pidemman pdivansisdisen hydédyntdamisen. Suomen aurinkosateilyn vuosittainen maara on

keskiarvoltaan noin 900 kWh/m2, kun taas paivantasaajan kohdalla lukema on noin 2500 kWh/m?2.
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Sateilyn maarassa on siis selvid eroja verrattuna Suomeen, mutta Suomen kylmempi ilmasto it-
seasiassa parantaa aurinkopaneeleiden hyotysuhdetta ja ndin ollen tasaa kokonaissateilysta aiheu-

tuvaa erotusta. (Nevalainen 2022, 16.)

Vuohanen
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Kuvio 7. Aurinkoséateilyn maara Euroopassa (Aurinkonsateilyn maara Suomessa 2024).

4.1 Aurinkovoiman heikkoudet ja vahvuudet

Aurinkovoiman suurin vahvuus piilee sen rajattomassa maardssa energiaa. Auringon sateily maa-
pallolle tuottaa 14,5 sekunnissa saman maaran energiaa, mita koko maapallolla kdytetdan yhdessa
vuorokaudessa. Aurinkovoima on siis hyvin alihyédynnetty resurssi Suomessa sekd ympari maail-
maa. (Nevalainen 2022, 17.) Aurinkovoiman vahvuuksiin kuuluu myoés sen huoltovapaus, aurinko-
voimajarjestelman elinikd kohoaa nykyaan jopa 20—-30 vuoteen ja sen huollot liittyvat Idhes ainoas-

taan puhtaanapitoon seka invertterien vaihtoon kerran aurinkovoimalan elinian aikana. (Huolto ja

kunnossapito n.d.)
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Aurinkovoiman myds yksi suurimmista vahvuuksista on sen tuotannon paastéttomyys. Aurinkovoi-
malla sahkoén tuottaminen ei tuota suoraan paastdja ollenkaan, vaan paastot ovat valillisia, jotka
johtuvat muun muassa aurinkovoiman materiaalien tuotannosta. Verrattaessa aurinkovoimaa
muihin fossiilittomiin energialdhteisiin ainoastaan tuulivoima seka ydinvoima ovat kasvihuonekaa-
sujen osalta parempia vaihtoehtoja. Aurinkovoiman osalta Euroopan olosuhteissa kasvihuonepaas-
tot ovat noin 37 g CO2 ekv. /kWh, kun taas tuulivoimalla sama lukema on 12 g CO2 ekv. /kWh ja
ydinvoimalla 5,6 g CO2 ekv. /kWh. (Carbon Neutrality in the UNECE... 2021, 24-43.)

Aurinkovoiman suurimmista heikkouksista on sen epatasainen tuotanto. Suomen korkeudella au-
rinkovoiman tuotanto kohdistuu kevaasta alkusyksyyn ja marraskuusta helmikuuhun tuotanto on
hyvin pienta, ellei olematonta. Aurinkovoiman tuotantoprofiilin havainnollistaa hyvin kuviossa 8,

jossa on vuoden 2023 toteutuneet tuotannot. (Aurinkovoima n.d.)

Voit tarkastella arvoja tarkemmin rullaamalla hiirtd
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Kuvio 8. Aurinkovoiman tuotanto vuonna 2023 (Aurinkovoima n.d.).

Viikoittainen tuotantoprofiili on hyvin pdivapainotteista. Kuviossa 9 on hyva esimerkki tuotanto-
profiilista 1.-7.7.2024. Yksi suuri heikkous on my®os tarvittavan pinta-alan suuruus teollisen koko-
luokan aurinkopuistoille. Tama ei kuitenkaan Suomessa ole suurin ongelma harvaan asuttuna

maana, mutta muualla tihedmmin asutulla alueella tdma voi olla ongelma. Aurinkovoiman vuotui-
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nen kapasiteettikerroin on Suomessa noin 10—15 %. Kapasiteettikerroin tarkoittaa lukua, joka ker-
too, kuinka paljon tuotantomuoto tuottaa energiaa vuodessa maksimitehoonsa nahden. Aurinko-
voimalla kapasiteettikerroin Suomen korkeudella on melko pieni ja esimerkiksi tuulivoimalla sama

luku on noin 30 %. (Nevalainen 2022, 21.)
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Kuvio 9. Aurinkovoiman paivaprofiili (Aurinkovoima n.d.).

4.2 Aurinkovoiman tulevaisuus

Aurinkovoima on yksi nopeimmin kasvavista tuotantomuodoista talla hetkelld, kuten kappaleessa
4 mainittiin. Aurinkovoimaa suunnitellaan talla hetkella suuria maaria. Aurinkovoimakapasiteetti
voikin kasvaa 190 kertaisesti seuraavan kuuden vuoden aikana, jos kaikki talla hetkella suunnit-
teilla olevat aurinkovoimalat toteutuvat. Tama vastaisi noin 6 % koko Suomen sahkéntuotannosta.
(Suurten aurinkovoimaloiden... 2023.) Aurinkovoiman suosion selittda viime vuosina puhuttanut
energiakriisi seka vallitseva energiamurros. Toinen aurinkovoiman yleistymista ajava seikka on vih-
rea siirtyma seka aurinkopaneeleiden hintojen romahdus. Aurinkovoiman teollisen mittaluokan
voimalat tulevat etenkin lisdantymaan Iahivuosina ja niiden tuotantokapasiteetit myds. Tallakin
hetkelld suurimpien suunnitteilla olevien aurinkovoimaloiden tuotantokapasiteetit ovat jopa 500
MW, ilmenee Motivan ja Energiaviraston yllapitamassa aurinkosahkévoimalat karttapalvelussa

(Aurinkosahkovoimalat n.d.).



23

Reservimarkkinoiden nakokulmasta aurinkovoiman lisddntyminen vaikuttaa myos merkittavasti
reservimarkkinoiden toimintaan seka reservituotteiden yleiseen kehitykseen. Nykyisten kaytossa
olevien reservien poistuessa markkinoilta ja saariippuvaisen tuotannon lisadminen markkinoille
kasvattaa entisestdan reservien tarvetta sekd merkitystd markkinoille. Fingridin (2024, 10-11) en-
nusteen mukaan reservikapasiteetin tarve tulee kasvamaan 134 % seuraavan viiden vuoden ai-
kana. Taman takia onkin hyvin ajankohtaista tarkastella aurinkovoiman liittamista osaksi reservi-

markkinoita, tuoden uusia liiketoimintamahdollisuuksia seka kassavirtoja toimijoille.

Yksi aurinkovoiman tulevaisuuden haasteista on Jouttijarven (2023) mukaan kannibalisaatio-ilmio
seka sahkoverkon saatdkyky. Kannibalisaatio-ilmiolla tarkoitetaan ilmiota, jossa suurempi tuotanto
alentaa markkinahintoja tietyilla tunneilla jopa negatiivisiksi hinnoiksi ja ndin ollen vahentaa aurin-
kovoimaloiden tuottoa ja kannattavuutta. Sama ilmié nakyy vahvasti tuulivoiman tuotannossa,
joka nykyaan voi heilauttaa vuorokausimarkkinoiden hintoja merkittavasti. Tama nakyy tuulisina
paivind negatiivisina hintoina ja tuulettomina paivina korkeina hintoina. Aurinkovoiman lisdanty-
minen aiheuttaa tuulivoiman rinnalle saariippuvaisena tuotantona sahkéjarjestelmamme suuria
tuotannon vaihteluita. Aurinkovoiman tuotannon ennustaminen on suhteellisen hyvalla tasolla,
kun katsomme vuoden- tai vuorokaudenajasta johtuvaa tuotantoa ja sen vaihtelua. Paivan sisalla
ja tuntikohtaisesti se ei aina olekaan niin helppoa. Tdma voi johtaa akillisiin tuotannon vaihtelui-

hin, joita paikataan reservituotteilla. (Jouttijarvi 2023.)

Tuoreimpien ennusteiden seka tutkimuksien mukaan sahkon kulutus tulee kasvamaan vuoteen
2030 mennessa noin 35 terawattia. Tama tarkoittaisi jopa noin 43 % kasvua seuraavan kuuden
vuoden aikana sahkdnkulutuksessa. Mentaessa vuoteen 2035 sahkdnkulutus puolestaan kasvaisi
toiset 30 terawattia verrattuna vuoteen 2030. Suurimmat tekijat sahkon kulutuksen kasvamiseen
on muun muassa nykyisen teollisuuden sahkoéistyminen seka sahkdintensiivisen teollisuuden li-
saantyminen ja liikkenteen sahkoistyminen (kuvio 10). Suurin yksittdinen tekija sdhkonkulutuksen
lisddantymiseen on kuitenkin teollisuuden sahkoistyminen seka uusien sahkointensiivisen teollisuu-
den investoiminen Suomeen. Nama uudet investoinnit liittyvat todennakdisesti muun muassa ak-
kuteknologiaan, vetytalouteen seka metalliteollisuuteen. Teollisuuden sahkénkulutuksen lisaanty-
miseen liittyy, kuitenkin epavarmuutta edelld mainittujen uusien investointien osalta. Tahan liittyy
hyvin vahvasti Suomen kilpailukyky sekad vetovoima muun muassa puhtaan ja halvan sahkon tuo-

tannossa. (Sahkon tuotannon ja kulutuksen... 2024, 5-10.)
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Sahkon kulutuksen kehitys (TWh)
Fingridin ennuste, syyskuu 2024, FINGRID
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Kuvio 10. Sahkdnkulutuksen ennuste (Sahkon tuotannon ja kulutuksen... 2024, 6).

Sahkon kulutuksen lisddantyminen ajaa myds vahvasti aurinkovoiman investointihalukkuutta Suo-
meen. Aurinkovoiman osuuden nousuun vaikuttaa myos vahvasti maaliskuussa 2024 hyvaksytty
Euroopan Unionin direktiivi rakennusten energiatehokkuudesta. Paivitetyssa direktiivissa edellyte-
taan aurinkovoiman lisdamista kaikille uusille julkisille ja kaupallisille rakennuksille vuoteen 2026
mennessa seka rakennuksille, jotka korjataan perusteellisesti vuoteen 2027 mennessa. Direktiivi

edellyttda myos asennuksia kaikille uusille rakennuksille vuoteen 2029 mennessa. (EU/2024/1275.)
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Sahkon tuotannon ennustettu kehitys (TWh)
Fingridin ennuste, syyskuu 2024. FINGRID
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Kuvio 11. Sdhkdntuotannon ennuste (Sahkén tuotannon ja kulutuksen... 2024, 8).

5 Aurinkovoima osana reservimarkkinoita

Sahkojarjestelman on oltava tasapainossa. Aikaisemmin reservimarkkinoiden toimittajat ovat ol-
leet padasiassa kohteita, joiden aktiivitehoa voidaan hallita helposti. Naita tuotantomuotoja ovat
muun muassa vesivoima seka voimalaitokset. (Reservimarkkinat n.d.) Nykyisen vihredn siirtyman
johdattelemana sahkdémarkkinoiden mukana myds reservimarkkinoiden on kehityttava. Saariippu-
vainen tuotanto lisaantyy tuuli- ja aurinkovoiman mukana seka yhteiskunta sahkoistyy entista
enemman. Tdma tuo uusia haasteita sahkdverkon vakaudelle, mutta se tuo myds uusia liiketoimin-
tamahdollisuuksia toimijoille. Puhuttaessa aurinkovoiman liittymisesta reservimarkkinoille on huo-

mioitava monia seikkoja, kuten teknillisia vaatimuksia seka taloudellisia nakdkulmia.

Aurinkovoiman liittyminen reservimarkkinoille on hyvin uusi ilmi6é. Reservimarkkinoille sopivaa
tuotantoa eli teollisen kokoluokan tuotantoa on vield verrattain vahan Suomessa sekd muualla
pohjoismaissa, mutta, kuten edellisissa kappaleissa on mainittu, aurinkovoiman tuotantokapasi-
teetti tulee kasvamaan merkittavasti tulevina vuosina. Reservituotteita on monia ja niilla on eri
kayttotarkoitukset ja ndin ollen erilaiset teknilliset vaatimukset seka kdyttdaste. Osa reserveista on

automaattisia ja osa manuaalisia, osa on symmetrisia ja osa taas epasymmetrisia.
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Aurinkovoimaa on talla hetkella reservimarkkinoilla hyvin vahan. Aurinkovoimaa on kuitenkin talla
hetkelld Ruotsissa seka Tanskassa FCR-markkinoilla, kuten alla olevasta taulukosta huomataan.
Tama kuitenkin kuvaa vuoden 2023 tilannetta ja esimerkiksi Suomessa osallistutaan jo pienella
maaralla saatosahko- ja sadtokapasiteettimarkkinoille (mFRR) aurinkovoiman avulla. (Wind and

Solar... 2023, 9.)

Taulukko 1. Aurinkovoiman maara reservimarkkinoilla vuonna 2023 (Wind and Solar... 2023, 8).

Svenska
kraftnit

Fingrid Statnett  Energinet

FFR 0 i i 5
FCR-D up 170 i (i 150
FCR-D down 320 i (i 150
FCR-N 150 i i 120
aFRR up 0 i (i 224
aFRR down 250 i (i 224
mFRR energy up 10 290 100 410
mFRR energy down 1440 260 1200 2850
mFRR capacity up . 0 a 150
mFRR capacity down - 340 (] -
E

FCR-D down 10 i (i 15
FCR-D up 0 0 0 5

5.1 Tekniset vaatimukset ja aurinkovoiman soveltuvuus

Yleisesti riippumatta reservin tuotantomuodosta on reservikohteen taytettava teknilliset vaati-
mukset seka muut markkinapaikan edellytykset voidakseen osallistua reservimarkkinoille. Nama
edellytykset ja vaatimukset vaihtelevat hieman reservituotteiden valilld. N&ihin liittyy muun mu-

assa saatokokeet, jossa todetaan, etta reservi kykenee haluttuun saatdéon. (Reservimarkkinat n.d.)
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Lahtokohtaisesti aurinkovoiman tarjoaminen alassaatoisiin reservituotteisiin olisi ensimmainen as-
kel seka teknillisesti etta taloudellisesti. Usein lahtokohtana on aurinkovoiman seka esimerkiksi
tuulivoiman tuotannon taysimaarainen myynti vuorokausimarkkinoille olosuhteiden salliessa.
Spot-markkinoille taydella kapasiteetilla osallistuminen poistaa vaihtoehdon ylossaatoon osallistu-
miselle. Kuitenkin lisddntyneet negatiiviset hinnat vuorokausimarkkinoilla voivat johtaa muun mu-
assa aurinkovoiman tuotantorajoituksiin ja ndin ollen avaa mahdollisuuden osallistua myds ylos-

saatoon tulevaisuudessa.

Hyvaksymisprosessi eri reservituotteille on hyvin samankaltainen. Tama prosessi on esitetty kuvi-
ossa 12. Saatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinoille osallistuminen on puolestaan yksinkertai-
sempi verrattuna muihin reserveihin. mFRR-markkinalle osallistuvan toimittajan ei tarvitse tehda
sadtokoetta vaan lahettaa Fingridille tarvittava dokumentaatio. (Ehdot ja edellytykset manuaalisen
taajuuden palautusreservin (mFRR) toimittajalle 2024, 7-10.) Reservimarkkinoille osallistuminen
vaatii my0s tietynlaista todennettua viestiliikennetta seka tiedonvaihtoa Fingridin seka reservitoi-
mittajan valilla. VAKSI-jarjestelma on yksi olennainen osa tata tiedonsiirtoa, jonne reservitoimitta-
jat jattavat omat tarjouksensa pois lukien mFRR ja aFRR kapasiteettitarjoukset, joiden markkina-
paikka on Fifty NMMS. Naihin myds tallentuu kaikki hyvaksytyt tarjoukset. Reaaliaikainen
tiedonsiirto toteutetaan esimerkiksi automaattisten reservien kohdalla muun muassa FEN/KoVa
FEN-verkossa (ICCP- tai ELCOM-protokolla) ja webtiedonsiirto (IEC 60870-5-104-protokolla). (Re-

servikaupankaynti ja tiedonvaihto n.d.)

Eri reservituotteet eroavat toisistaan kayttotarkoituksensa lisaksi myos teknillisten vaatimusten
kautta. Naita eroja teknillisissa vaatimuksissa on muun muassa aktivointinopeus eli kuinka nope-
asti reservin on aktivoiduttava pyynnosta tai taajuusmittauksen perusteella sekd vaatimukset tie-

donsiirron osalta.
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Kuvio 12. Reservimarkkinoiden hyvaksymisprosessi (Nopean taajuusreservin (FFR) teknisten

vaatimusten todentaminen ja hyvaksyttamisprosessi 2023, 3).

5.1.1 Nopea taajuusreservi FFR

Nopea taajuusreservi (FFR) kuuluu automaattisiin reserveihin. Jotta kohde voi toimia nopean taa-
juusreservin reservikohteena, sen on lapaistava hyvaksymisprosessi seka taytettava teknilliset vaa-
timukset. Reservitoimittajan on myos tehtava FFR-markkinasopimus Fingridin kanssa. Hyvaksymis-
prosessiin ja markkinasopimukseen tarvittavaan dokumentaatioon on sisallytettava tuottajan

osalta:
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- Maksimiteho MW
- Nimellinen ndenndisteho MVA
- Tekninen kuvaus reservikohteen toiminnasta
- Hitausvakio H (MWs/MVA)
(Nopean taajuusreservin (FFR) teknisten vaatimusten todentaminen... 2023, 4.)

Nopean taajuusreservin aktivoiminen tapahtuu itsendisesti reservikohteessa olevan saatimen
avulla, mika ohjaa reservikohteen tehoa taajuusmittauksen perusteella. Taajuusmittauksen tark-
kuus pitaa olla vahintdaan 10 mHz seka mittausvalin 0,1 sekuntia. (Nopean taajuusreservin (FFR)
teknisten vaatimusten todentaminen... 2023, 7.) FFR-reservia aktivoidaan kolmella aktivointiajalla
(taulukko 2), joista reservitoimittajan on valittava yksi. Nopealla taajuusreservilla on myos vaati-
mukset aktivoinnin vahimmaiskestolle seka valmiuteen uudelle aktivoimiselle. Aktivoidun reservin
vahimmaiskesto on riippuvainen seka taajuuden muutoksesta etta reservikohteen deaktivoinnin
nopeudesta (taulukko 3). Tama tarkoittaa, etta 30 sekunnin aktivoinnissa deaktivointi voi tapahtua
valittdmasti ilman rajoituksia ja teho voi pudota suoraan nollaan. Puolestaan viiden sekunnin akti-
voinnissa deaktivoinnin nopeus saa olla enintadn 20 % reservikapasiteetin madrasta sekunnissa.
Vaatimuksiin kuuluu myos se, etta reservikohteen teho ei saa laskea, kun kohde on aktivoitu eika
sen teho saa ylittdd omaa markkinalle tarjottua kapasiteettia yli 20 %. (Nopean taajuusreservin

(FFR) teknisten vaatimusten todentaminen... 2023, 5-6.)

Taulukko 2. Nopean taajuusreservin aktivointitaajuus ja -nopeus (Nopean taajuusreservin (FFR)

teknisten vaatimusten todentaminen... 2023, 5).

Aktivointitaajuus (Hz) Aktivointiaika (s)
£49,70 1,30
49,60 <1,00
49,50 <0,70

Taulukko 3. Nopean taajuusreservin aktivoinnin vahimmaiskesto (Nopean taajuusreservin (FFR)

teknisten vaatimusten todentaminen... 2023, 5).

Aktivoinnin vahimmaiskesto (s) Deaktivoinnin maksiminopeus
30s ei rajoitettu
5s enintadn 20 % reservikapasiteetista sekunnissa
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Nopea taajuusreservi FFR on hyvin uusi reservituote ja se on otettu kdyttoon toukokuussa 2020
(Nopea taajuusreservi (FFR) n.d.). Kuten kappaleessa 3. mainittiin, FFR-reservia hankitaan pienten
inertian tilanteita varten. Inertia viittaa sahkdjarjestelman pydrivien massojen liike-energiaan, joka
vastustaa taajuuden muutoksia. Inertia tulee lahtdkohtaisesti nykyaan pyorivista koneista, kuten
ydin- ja vesivoimaloista. Nopeaa taajuusreservia hankitaan paaasiassa akuista seka kulutuksesta.
FFR-reservi on harmonisoitu tuote pohjoismaiden sisalld, tama tarkoittaa sita, etta tuottaja voi tar-

jota reserviaan, jotka sijaitsevat useilla eri tarjousalueilla. (Wind and Solar... 2023, 27.)

Aurinkovoiman osallistuminen FFR-markkinoille ei ole lahtokohtaisesti houkuttelevin tuote teknil-
listen vaatimusten eika taloudellisten aspektien puolesta. Tama johtuu siitd, ettd nopea taajuusre-
servi on ylossaatotuote, jolloin se vaatii aurinkovoiman tuotannon rajoittamista ennakkoon. Myds
FFR-reservin hankintamaarat ovat vield hyvin alhaisia. Toisaalta nopean taajuusreservin hankinta-
maarat voivat kasvaa tulevaisuudessa saariippuvaisen tuotannon lisddantyessa ja ndin ollen sen

houkuttelevuus kasvaisi myds aurinkovoiman tuottajien silmissa.

5.1.2 Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR

Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR on luonteeltaan epasymmetrinen reservi, mika
tarkoittaa, ettd aFRR-reservi koostuu erikseen ylossdadadosta ja alassaddosta. aFRR markkina on
muutoksessa liityttydan osaksi Eurooppalaista PICASSO markkinaa. Tama tuo uusille reservintoi-
mittajille uusia vaatimuksia, kuten signaalitesti, jonka hyvaksyy TSO (Transmission System Opera-
tor) eli kunkin maan kantaverkkoyhtio. (Wind and Solar... 2023, 13—15.) Signaalitestissa ohjaussig-
naali perustuu synkronialueen taajuuteen. Suomessa Fingrid |ahettaa aktivointisignaalia toimijoille
10 sekunnin vélein, johon reservin on kyettdva reagoimaan tarvittaessa oikean aikamaareen si-

salla. (Automaattisen taajuuden palautusreservin (aFRR) teknisten vaatimusten... 2022, 4.)

Saatokokeen suorittaminen on yksi vaatimuksista paastdakseen aFRR-markkinalle. Sdatokokeessa
reservikohteen saatéominaisuudet todennetaan Fingridin toimesta. Saatokokeessa testataan re-
servikohteen suurin seka pienin tehonmuutos, jonka kohde pystyy suorittamaan. Saatokokeessa
Fingrid lahettda toimijalle testisekvenssin, joka nakyy kuviossa 13. (Automaattisen taajuuden pa-

lautusreservin (aFRR) teknisten vaatimusten... 2022, 7.)



31

APmax
S 0.5'APmax
?
b2
=
g 0 ——
{ =y
o
-
@
W
= -0,5" APmax
Q
wn
<<
-APmax

0 10 20 30 40 50

Aika (min)

Kuvio 13. Automaattisen taajuuden palautusreservin saatokoe (Automaattisen taajuuden

palautusreservin (aFRR) teknisten vaatimusten... 2022, 7).

Osallistuessaan aFRR-reserviin reservitoimittajan on kyettava aktivoimaan pyydetty maara reservia
kokonaisuudessaan 5 minuutin kuluttua aktivointisignaalin tulosta. Reservikohteen on myds aloi-
tettava reservin aktivoiminen 30 sekunnissa aktivointisignaalin saapumisesta (kuvio 14). Akti-
voidun reservin tulee vastata 90-110 % pyydetysta tehonmuutoksesta eli myymastaan kapasitee-

tista. (Automaattisen taajuuden palautusreservin (aFRR) teknisten vaatimusten... 2022, 2-4.)
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Kuvio 14. aFRR-reservin aktivointinopeus (Automaattisen taajuuden palautusreservin (aFRR)

teknisten vaatimusten... 2022, 6).

Aurinkovoiman osalta aFRR-markkina on teknillisten ominaisuuksien puolesta toteutettavissa.
Osallistuminen vaatii reaaliaikaisen viestintajarjestelman, joko ELCOM tai ICCP tiedonvaihtojarjes-
telman, jonka mukaan reservi aktivoidaan tarvittaessa. Reaaliaikainen viestinta on pystyttava vas-
taanottamaan keskeytyksetta. (Automaattisen taajuuden palautusreservin (aFRR) teknisten vaati-
musten... 2022, 4.) Kuten aiemmin mainittu reservin tulee kyeta aktivoimaan pyydetty
tehonmuutos maksimissaan 5 minuutin aikana ja tehonmuutos on aloitettava 30 sekunnin aikana
tehonmuutossignaalin saapumisesta. Aikaisemmin aFRR-markkina toimi vain kapasiteettimarkki-
nana, mutta kesdakuussa 2024 liittyminen PICASSO-markkinalle toi myds aFRR-markkinalle oman

energiamarkkinan, joka tuo uusia mahdollisuuksia my6s aurinkovoimalle.

5.1.3 Saatosdhko- ja sdadatokapasiteettimarkkinat mFRR

Yleisimpia vaatimuksia reservimarkkinoille osallistumisessa on sdatokokeen suorittaminen. Osallis-
tuessaan mFRR-markkinalle saatokokeen suorittaminen ei kuitenkaan ole tarpeellista. Reservikoh-

teen tulee sijaita Fingridin jarjestelmavastuualueella. mFRR-reservid on molempiin suuntiin eli

seka ylos- ettd alas-saatoon. Saadot aktivoidaan TSO:n paadtdksella tarvittaessa. Saatdsahko- ja saa-
tokapasiteettimarkkinoilla erityista verrattuna muihin reservituotteisiin on erikoissaadot. Eri-

koisadadot ovat sdaatoja, joita kdytetdan muuhun tarkoitukseen, kuin tasehallintaan. Erikoissddaddssa
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marginaalihinnoittelu ei pdde vaan hinta maaraytyy tarjouksen mukaan (Pay as Bid). (Ehdot ja
edellytykset manuaalisen taajuuden palautusreservin (mFRR) toimittajalle 2024, 7-10.) Osallistu-
minen mFRR-markkinalle vaatii toimijalta saatosahkomarkkinasopimuksen Fingridin kanssa seka

taseselvityssopimuksen.

Aurinkovoiman osalta mFRR-markkina on hyvin houkutteleva niin taloudellisesti kuin teknillisen
toteutuksen puolesta. Tehonmuutos on pystyttava toteuttamaan 15 minuutin kuluessa TSO:n akti-
vointipyynndsta. Jatkuva saatosahkomarkkina mahdollistaa toimijoille ajankohtaisten tuotantoen-
nusteiden tekemisen sekd ennustevirheen minimoimisen. Saatdésahkomarkkinoilla toimija voi jat-
taa energiatarjouksia 45 minuuttia ennen toimitustuntia. Uusissa investoinneissa on hyodyllista
ottaa huomioon etdaohjausmahdollisuus. Etdaohjausominaisuuden avulla osallistuminen mFRR-
markkinalle helpottuu entisestdaan ja antaa myos enemman mahdollisuuksia toimia vuorokausi-

markkinoilla tehokkaammin.

5.1.4 Taajuusohjattu kdytto- ja hadiriéreservi FCR

Taajuusohjattu kayttoreservi FCR-N on luonteeltaan symmetrinen reservituote, mika tarkoittaa,
etta reservikohteen on kyettava sdaatamaan seka ylospain etta alaspain. Taajuusohjatun kayttore-
servin tarkoituksena on ylossaadon osalta pitda taajuus 49,9-49,99 Hz:n valilla ja alassaadon osalta
50,01-50,1 Hz:n valilla. Taajuusohjatulla kayttoreservilla reservikapasiteetin maara on suoraan
verrannollinen taajuuden poikkeaman suuruuteen. Tama tarkoittaa sita, etta kayttoreservin on ky-
ettdva saatamaan tehoaan dynaamisesti taajuuden mukaan joko yl6s tai alaspdin. Reservikohteen
on kyettava toteuttamaan saadosta 63 % minuutin aikana ja 95 % kolmen minuutin aikana 0,10
Hz:n askelmaisessa taajuusmuutoksessa. (Taajuuden vakautusreservien (FCR) teknisten vaatimus-

ten... 2023, 6-11.)

Paastdkseen taajuusohjatulle kdytto- ja hairidreserville on reservitoimittajan suoritettava Fingridin
hyvaksymisprosessi seka tehtava FCR-sopimus osallistumisesta FCR-tunti tai vuosimarkkinoille. Hy-
vaksymisprosessin yksi olennaisimmista asioista on sddtokoe, jossa maaritellaan reservin kykya

sdata tehoaan teknillisten vaatimusten mukaan. Vuodesta 2019 alkaen saatokoe on ollut voimassa

5 vuotta, jonka jalkeen se pitda uusia. (Salonen 2023, 25.)
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Taajuusohjattu hairidreservi FCR-D varmistaa taajuuden hallinnan hairictilanteissa ja pitda sen
49,5-50,5 Hz:n taajuudessa. Toisin kuin FCR-N on symmetrinen tuote, FCR-D on jaettu erikseen
ylOs- ja alassaatotuotteiksi. Taajuusohjattu hairidreservi eroaa myds FCR-N-reservista paljon teknil-
listen vaatimuksien mukaan. Taajuusohjatussa hairidreservissa reservikohteen aktivoitu kapasi-
teetti on verrannollinen taajuuspoikkeaman suuruuteen siten, etta taajuuden ollessa 49,5 Hz akti-
voituu reservikapasiteetti taysimaaraisesti. Alassadadossa puolestaan reservin on aktivoiduttava
taysimaaraisesti, kun taajuus ylittda 50,5 Hz. (Salonen 2023, 29.) Taajuusohjattu hairidreservi on
tyypiltdan joko dynaaminen tai staattinen. Dynaaminen hairidreservi pystyy sadatamaan kapasiteet-
tiaan portaattomasti ja jatkuvasti taajuuden mukaan, kun puolestaan staattinen reservi ei tahan
kykene. Staattisen FCR-D-reservin tulee aktivoitua portaittain ja keskittya mahdollisimman lahelle
todellista tavoitevastausta. (Taajuuden vakautusreservien (FCR) teknisten vaatimusten... 2023, 31—

37.) Staattisesti saatava FCR-D reservin saatokayran nayttaa esimerkiksi talta:

p | 100%

-

49.88 49,9 49,92 49.94 49.96 4 50,02 50,04 50,06 50,08 50.1 50,12
f (Hz)

-100 %

Kuvio 15. Staattinen FCR-D reservi (Taajuuden vakautusreservien (FCR) teknisten vaatimusten...

2023).

Taajuusohjattu kayttoreservi soveltuu teknisesti hyvin aurinkovoimalle, koska aktivoinnit perustu-
vat paikalliseen taajuusmittaukseen. FCR-N-reservin ollessa symmetrinen tuote eli aurinkovoiman

on kyettava seka leikkaamaan tuotantoaan ettda nostamaan sitd taajuuden mukaan. Tama vaatisi
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ylossdadon osalta tehonrajoitusta etukdteen. Tama ei ole houkuttelevin vaihtoehto aurinkovoi-
malle seka muille saariippuvaiselle tuotannolle, koska tassa menetettaisiin tuloja vuorokausimark-
kinoilta. Taajuusohjattu hairidreservi puolestaan on epasymmetrinen tuote eli siind on erikseen
ylos- ja alassaatotuotteet. FCR-D-reservin aktivoiminen perustuu myds paikalliseen taajuusmit-
taukseen eli myos tama on helposti toteutettavissa aurinkovoiman osalta. Taajuusohjatun hairi6-
reservin alassaatotuote on siis houkuttelevin vaihtoehto, koska tdma ei vaadi tuotannon rajoitta-

mista etukateen.

5.2 Markkinapotentiaali ja taloudellinen ndakdkulma

Aurinkovoiman liittaminen osaksi reservimarkkinoita lisaa seka sahkoéjarjestelmamme saatokykya
seka tuo lisdansioita aurinkovoiman tuottajille. Paastdakseen reservitoimittajaksi on aurinkovoima-
lan taytettava teknilliset vaatimukset seka tehtava markkinasopimus Fingridin kanssa. Teknilliset
vaatimukset eroavat toisistaan eri reservituotteiden valilla, kuten edellisessa kappaleessa kaytiin
[api. Teknillisten vaatimusten lisaksi myos taloudellisessa mielessa reservituotteissa on paljon
eroja toisiinsa nahden. Reservimarkkinoilta saataviin tuottoihin vaikuttavat muun muassa eri re-
servien hankintamaarat eli kuinka monelle tunnille reservia hankintaan vuodessa, vuosi- ja tunti-

markkinoiden hinnat ja kapasiteettimarkkinahinnat seka mahdolliset sanktiot.

Yleisesti ottaen aurinkovoiman tarjoaminen ylossaatoisiin ja symmetrisiin reservituotteisiin, kuten
nopeaan taajuusreserviin (FFR) seka taajuusohjattuun kayttoreserviin (FCR-N) ei ole taloudellisesti
kannattavinta. Lahtdkohtaisesti aurinkovoimalan tayden kapasiteetin myyminen vuorokausimark-
kinoille on kannattavinta ja ndin ollen se vie pois mahdollisuuden osallistua yloéssaatomarkkinoihin.
Toisaalta viimeisimpina vuosina negatiiviset spot-hinnat ovat yleistyneet merkittavasti (kts. kuvio
16), jolloin myos ylossaatomarkkinoille avautuu uusia mahdollisuuksia. (Fingrid avoin data n.d.)
Tassa huomion arvoista on, ettd vuoden 2024 luvut ylettyvat joulukuun 13. pdivdaan saakka. Nega-
tiivisten tuntien lisdantyessa on jarkevaa ja olennaista miettia kannattaako aurinkovoimalla osallis-
tua vuorokausimarkkinoille ollenkaan. Talldin vaihtoehtona on esimerkiksi, ettd tuotanto jatetdan
myymatta ja osallistutaan joko kapasiteettimarkkinoilla tai energian aktivointimarkkinoilla ylossaa-

toon, jolloin tuotot voivat kasvaa verrattuna vuorokausimarkkinoilta saataviin tuottoihin.

Reservimarkkinoille osallistuessa voi myos osallistua monille reserveille samaan aikaan. Talla het-

kelld itsendinen aggregointi on mahdollista nopeassa taajuusreservissa ja taajuusohjatulla kaytto-
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ja hairidreservissa. Aggregoinnilla tarkoitetaan, sita etta reservitoimittaja voi yhdistda omia resurs-
sejaan ns.- yhdeksi reservikokonaisuudeksi. Téman avulla toimijan on helpompi osallistua eri reser-
vimarkkinoille, koska talldin yksittdisen resurssin ei tarvitse tayttaa kaikkia teknillisia vaatimuksia,
kunhan kokonaisuus tayttaa nama. (Kuinka osallistua reservimarkkinoille n.d.) Lisaksi toimittaja voi
my0s osallistua esimerkiksi taajuusohjattuun hairiéreserviin sekd mFRR-reserviin samaan aikaan.
Tilanteessa, jossa tuotannolla ylitetdan minimituotanto sekd FCR-D volyymien summa, voidaan

my0s tarjota saatosahkomarkkinoille alassaatoa samanaikaisesti. (Wind and Solar... 2023, 12.)

Negatiivisten Spot-hintojen maara
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Kuvio 16. Negatiivisten Spot-hintojen maara (Fingrid Avoin Data n.d.).

5.2.1 Reservimarkkinoiden korvaukset

Kuten aiemmin mainittiin, aurinkovoiman liittdminen osaksi sdaatosahko- ja saatokapasiteettimark-
kinoita (mFRR) ja taajuusohjattua hairidreservia (FCR-D) sekd automaattista taajuuden palautusre-
servid (aFRR) ovat mielenkiintoisia vaihtoehtoja aurinkovoimalle, koska edelld mainitut reservit

tarjoavat mahdollisuuden osallistua alassaatoon ja ylossaatoon erikseen ja ndin ollen niiden mark-
kinapotentiaalin tarkastelu on olennaista. Nadista reservituotteista maksetaan joko kapasiteetin yl-

l[apitamisesta tai energian aktivoitumisesta.

Reservimarkkinoiden mahdollisia vuosituloja voidaan arvioida hyvin yksinkertaisella laskentakaa-

valla:
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Vuosituotto € = Hyvaksytty reservikapasiteetti MW, h * keskiarvo hinta € *

hankintamaara (1)

Reservituotteista maksettavien korvauksien suuruuteen vaikuttavat reservien hankintamaarat, ka-
pasiteettimarkkinoiden hinnat, vuosimarkkinoiden hintatasot seka tuntimarkkinoiden hinnat ja
mahdolliset sanktiot. Reservimarkkinoiden tulojen suuruuksia voidaan arvioida edellisten vuosien
perusteella ja Fingridin avoimen datan avulla. Naiden tietojen mukaan vuonna 2023 saatavien tu-
lojen suuruus nahdaan kuviossa 17, jossa on FCR-D vuosi- ja tuntimarkkinoiden ja mFRR kapasi-
teetti- seka energiakorvaukset seka aFRR-kapasiteettikorvaukset, jos kullekin reserville osallistu-
taan yhden megawatin suuruisella resurssilla ja kaikki aktivoidut tunnit voidaan toteuttaa.

Kuviossa 18 puolestaan on vuoden 2023 toteutuneet hankintamaara jokaiselle reserville.
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Kuvio 17. Reservimarkkinoiden vuosituottoja (Fingrid Avoin Data n.d.).
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Kuvio 18. Reservituotteiden hankintamaarat (Fingrid Avoin Data n.d.).

5.2.2 Taloudellinen merkitys

Saatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat on teknillisesti hyvin toteutettavissa. Saatosahko- ja
saatOkapasiteettimarkkinoilla sdddon aktivoitumisaika on yleensa 15 minuuttia. Tama yleensa to-
teutetaan hyodyntamalla etaohjausmahdollisuutta, jonka avulla aktivointi voidaan toteuttaa hel-
posti ympari vuorokauden. Sadtosahko- ja saatokapasiteettimarkkinoiden tulot koostuvat monista
eri lahteista ja niihin vaikuttavat moni eri asia. Saatavia tulon ldhteita mFRR-markkinalta ovat
muun muassa kapasiteettikorvaukset osallistuessaan kapasiteettimarkkinoille seka energianakti-
vointimarkkinoilta saatavat saatoon liittyvat korvaukset. Myds sanktioiden huomioiminen on olen-

naista.

Aikaisemmin saatésahkomarkkinoiden alassaatdihin osallistuminen ei ole ollut houkuttelevin vaih-
toehto sen energiansaatohintojen seurauksena. Harvemmin mFRR-alas suuntaiset energiansaato-
hinnat ovat olleet negatiivisia, mikd on tehnyt osaltaan mFRR-aktivointimarkkinasta kannattama-
tonta muun muassa tuuli- ja aurinkovoimalle. (Wind and Solar... 2023, 12.) Tahan on kuitenkin
tullut muutosta viimeisten vuosien aikana, kuten kuvio 19. osoittaa, kun oletettuna rajahintana on
ollut 0.0 €. Tassdkin huomion arvoista on, etta vuoden 2024 luvut ovat vain marraskuun alkuun.
Negatiivisten hintojen maara on ollut kasvussa ja kasvaa edelleen saariippuvaisen tuotannon li-

saantyessa. mFRR-aktivointimarkkinat mahdollistavat myds uusien ja ajankohtaisten ennusteiden
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hyodyntamisen, mika edesauttaa tarjousten optimointia sekd ennustevirheiden minimoimista

(Wind and Solar... 2023, 12).
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Kuvio 19. Negatiivisten saatohintojen maara Suomessa (Fingrid Avoin Data n.d.).

Saatokapasiteettimarkkina on hyvin potentiaalinen markkinapaikka my&s aurinkovoimalle. Suo-
messa mFRR-kapasiteettimarkkina avautui alassaatda varten vuonna 2023 (Wind and Solar... 2023,
12). Saatokapasiteettimarkkinoilta saatavat tulot perustuvat yllapidetyn reservikapasiteetin maa-
raan sekd marginaalihinnan mukaiseen korvaukseen. Saatdkapasiteettimarkkinat toimivat tunti-
markkinoina, joka toteutetaan edellisena paivana tarjouskilpailulla, jossa maaritellaan hinnat seu-
raavalle paivalle. Sdatokapasiteettimarkkinalta saatavat tulot voidaan laskea yksinkertaistelulla

kaavalla, jossa ei ole huomioitu mahdollisia sanktioita:

Kapasiteettikorvau € = yllapidetty reservikapasiteetti MW h *

kapasiteettimarkkinoiden hinta € (2)

Sanktio mukaan otettuna:

Kapasiteettikorvaus € = Kapasiteettikorvaus € X pysyvyyskerroin - sanktiot € (3)
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Sanktioiden suuruus riippuu muun muassa Suomen vuorokausimarkkinoiden hinnasta, toimitta-
mattomasta reservikapasiteetin maarasta seka reservituotteesta. Sanktioiden maara lasketaan
seuraavilla kaavoilla ja sovelletaan suurempaa hintaa. Sanktioita ei kuitenkaan tarvitse maksaa, jos
reservikapasiteettia ei pysty yllapitdmaan ylivoimaisen esteen (force majeure) takia, jolla tarkoite-
taan esimerkiksi toimittajasta rippumatonta tapahtumaa, kuten laiterikkoa, joka estaa reservien

yllapidon. (Ehdot ja edellytykset nopean taajuusreservin (FFR) toimittajalle 2022, 9-11.)

Sanktio € = Toimittamaton reservikapasiteetti MW, h * 3 * reservin hinta € MW,h (4)

Sanktio € = toimittamaton reservikapasiteetti MW, h x Suomen tarjousalueen hinta €/

MW, h (5)

, missa reservin hinnalla tarkoitetaan esimerkiksi aFRR tai mFRR-kapasiteettimarkkinan hintaa tai
FCR-vuosimarkkinahintaa, riippuen missa reservimarkkinalla toimija on. Suomen tarjousalueen
hinnalla tarkoitetaan sen tunnin spot-hintaa, jossa reservikapasiteettia ei yllapidetty riittavaa maa-

raa.

Aurinkovoimalle ominaista on sen tuotannon saariippuvuus, joka vaikuttaa olennaisesti myos re-
servimarkkinoilta saataviin tuloihin. Kuten kuviosta 8. huomataan, etta aurinkovoiman tuotanto
alkaa nousemaan huhtikuussa ja laskemaan alkusyksylla syyskuun aikoina. Taman seurauksena esi-
merkiksi mFRR-markkinoille osallistumisen ajankohdan miettiminen on tarkeaa. Vuonna 2023 saa-
tokapasiteetin hinta oli keskiarvoltaan 17 €/MWh alassaatoon seka ylossaatoon 15 €/ MWh. Saa-
tosahkon hinnat ovat puolestaan olleet 43,08 €/MWh alas seka 73,33 €/MWh yl6s. (Fingrid avoin
datan.d.)

Automaattinen taajuuden palautusreservi on my6s mielenkiintoinen vaihtoehto aurinkovoimalle.
aFRR-reservista saatavat korvaukset tulevat kapasiteettimarkkinoilta tai energian aktivointimarkki-
noilta. Alassaatokapasiteetistd maksettiin vuonna 2023 29,45 €/MWh ja aFRR-reservia hankittiin
7285 tuntia kyseisena vuonna. (Fingrid avoin data n.d.) Kapasiteettimarkkinoiden lisdksi aFRR-
markkinalta maksetaan myos korvausta sdddetyn energian perusteella taseselvityksen yhteydessa.
Tastd energiasta saatava taloudellinen korvaus muodostuu saatéosahkomarkkinoiden mukaan.

aFRR-energiamarkkinoiden ylossadtohinta on vahintddn Suomen spot-hinta ja se maaraytyy aina
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korkeimman aktivoidun tarjouksen perusteella, jolloin kaikki hyvaksytys tarjoukset saavat korvauk-
sen korkeimman aktivoidun tarjouksen mukaan. Ennen PICASSO markkinalle liittymista energia-
markkinassa energiaa aktivoitiin suhteessa tarjouskokoihin, jolloin pienemmalla tarjouksella akti-
vointeja tulisi vdhemman ja nain ollen tuotot perustuisivat lahinna kapasiteettikorvauksiin.
Nykyaan, kuitenkin aktivoinnit tehdaan hintajarjestyksessa. aFRR-aktivointimarkkinan saapumisen

jalkeen aFRR-energian hinnat ovat olleet todella korkeita.

Taajuusohjatulla hairidreservilla voidaan osallistua vuosimarkkinoille ja tuntimarkkinoille. Vuo-
simarkkinat jarjestetdaan kerran vuodessa yleensa syksylla, jossa maaritetdan toimittajakohtainen
sopimusmaara ja vuosimarkkinoiden hinta tulevalle vuodelle. Vuosimarkkinoiden hinta maaraytyy
marginaalihinnoittelun mukaan, jossa korkein hyvaksytty tarjous maaraa hinnan. Tuntimarkkinoilla
Fingrid hankkii tarvitsemansa maaran FCR-D reservia. Tuntimarkkinoiden korvauksen ovat yleensa
olleet suurempia, kuin vuosimarkkinoilla, mutta maarat ovat olleet puolestaan pienempia. Alas-
saadon hinta on ollut vuosimarkkinoilla vuonna 2023 9,99 €/MWh ja vuonna 2024 9,5 €/MWh.
(Fingrid avoin data n.d.) FCR-D alassaatémarkkinoilla hinnat ovat olleet korkeat, mutta alassaato-
markkina on ollut kdytossa vasta muutaman vuoden, jolloin hintatasot eivat valttamatta ole loyta-

neet tasoaan, kuten ei mydskaan aFRR-aktivointimarkkinan hinnat.

6 Yhteenveto

Opinndytetyon tavoitteena oli tarkastella aurinkovoiman nykyista roolia seka mahdollisuuksia Suo-
men reservimarkkinoilla. Energiajarjestelmamme on murroksessa, jonka seurauksena uusiutuvat
tuotantomuodot ovat jyrkassa kasvussa. Yksi ndista kasvavista tuotantomuodoista on aurinko-
voima, jonka oletetaan kasvavan suuria maaria lahestyttdaessa 2030-lukua. Taman lisaksi tuulivoi-
man osuus tulee kasvamaan ja nain ollen saariippuvainen tuotanto onkin suuressa roolissa osana
pohjoismaista sahkdjarjestelmaa. Tama tuo uusia mahdollisuuksia seka haasteita sahkojarjestel-
malle, aurinkovoiman tuottajille seka sahkomarkkinoille. Reservien tarve tulee kasvamaan ja sah-
koverkon saatokyky on koetuksella ilman uusia reservitoimittajia. Taman takia onkin olennaista
tarkastella aurinkovoiman mahdollisuuksia reservimarkkinoilla. Opinnadytetyon tavoitteisiin lukeu-

tui alla oleviin tutkimuskysymyksiin vastaaminen.
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e Onko aurinkovoimalla mahdollisuuksia osallistua Suomen reservimarkkinoille?

e Millainen on aurinkovoiman nykyinen rooli reserveissa?

e Millaisia teknillisia vaatimuksia aurinkovoimalla on osallistuessaan reservimarkkinoille?

e Mitka reservituotteet ovat vaihtoehtoja aurinkovoimalle?
Aurinkovoimalla voidaan osallistua Suomessa reservimarkkinoille. On hyvin tarkeaa valita reservi-
tuote oikein, koska teknillisten vaatimusten erot ovat eri tuotteilla huomattavia ja ndin ollen osal-
listumismahdollisuudet vaihtelevat. Teknillisten vaatimusten puolesta aurinkovoima sopii monelle
reserville, kuten saatosahko- ja sdatokapasiteettimarkkinalle mFRR ja automaattiselle taajuuden
palautusreserville seka taajuusohjatulle kaytto- ja hairidreserville FCR. Naista reserveista, kuitenkin
esimerkiksi taajuusohjattu kdyttoreservi on symmetrinen tuote, jossa reservikohteen pitdisi pystya
saatamaan taajuuden perusteella seka ylos etta alas eli aurinkovoiman osalta suurentamaan tuo-
tantoaan ja pienentdmaan sitd. Kuitenkin yleensa lahtokohtana aurinkovoiman osalta on tayden
tuotantokapasiteetin myyminen vuorokausimarkkinoille, joka poistaa mahdollisuuden osallistua
ylossaatoon. Nain ollen aurinkovoiman tarjoaminen alassdatoisiin reserveihin, kuten mFRR ja aFRR
seka FCR-D-reserveihin on jarkevinta. Tulevaisuudessa kuitenkin voi olla my6s olennaista tarkas-
tella ylossaadon mahdollisuuksia esimerkiksi negatiivisten spot-hintojen lisdantyessa. Talloin voi
olla olennaisempaa miettid onko jarkevampaa myyda tuotantokapasiteetti vuorokausimarkkinoille

vai myyda kapasiteetti ylossaatoon.

Aurinkovoiman rooli reservimarkkinoille on hyvin pienta vield Suomessa sekd Pohjoismaisella ta-
solla, koska yksinkertaisesti viela reservimarkkinoille soveltuvaa teollisen kokoluokan aurinkovoi-
maa on vield hyvin vahan. Aurinkovoimaa, kuitenkin I6ytyy jo reservimarkkinoilta ja esimerkiksi

Ruotsissa ja Tanskassa sitd on taajuusohjatulla hairiéreservilla FCR-D.

Reservituotteiden teknilliset vaatimukset eroavat paljon toisistaan. Eroja on muun muassa reser-
vien aktivointinopeudessa ja esimerkiksi FFR-reservissa aktivointi tapahtuu sekunneissa, kun taas
mFRR-reservissa tehonmuutoksen on tapahduttava 15 minuutin kuluessa aktivoinnista. Muita tek-
nillisia eroja on esimerkiksi reservien aktivointitavassa. mFRR-reservi aktivoidaan TSO:n paatok-
sella ja esimerkiksi FFR ja FCR-reservit aktivoituu paikallisen taajuusmittauksen perusteella. Reser-
vituotteiden eroihin lukeutuu myos reservituotteiden saatosuunnat. Saatosahko- ja

saatokapasiteetti mFRR ja taajuusohjattu hairioreservi FCR-D sekd automaattinen taajuuden pa-
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lautusreservi aFRR ovat kaikki jaettu erikseen yl6ssdatoon ja alassaatoon, kun taas nopea taajuus-
reservi on ylossaatotuote ja taajuusohjattu kayttoreservi on symmetrinen tuote eli kohteen taytyy

kyeta saatamaan molempiin suuntiin.

Tassad opinndytetydssa kasiteltiin pintapuolisesti myos reservimarkkinoilta saatavia korvauksia.
Tarkkojen laskelmien tekeminen on hyvin haastavaa, koska siihen tarvitsisi oikean aurinkopuiston
dataa, jonka avulla voidaan vertailla mahdollisuuksia reservimarkkinoille osallistumisesta. Taman
lisaksi emme tieda etukateen esimerkiksi aktivointimarkkinoiden hintoja. Aurinkovoiman liittamien
osaksi reservimarkkinoita vaatii myos toimijalta tarkkaa suunnittelua ja vaikka reservimarkkinoilta
saatavat tulot houkuttelevat varmasti on myés huomioitava mahdollisten sanktioiden maara.
Tama onkin yksi olennainen asia miettiessa aurinkovoiman liittamista osaksi reservimarkkinoita,
koska esimerkiksi pilvisen sdaan takia toteutumattomasta reservista toimija joutuu maksamaan

sanktioita riippuen saadon koosta seka hinnasta.

Aurinkovoima on hyvin potentiaalinen tuotantomuoto niin Suomessa kuin muualla Euroopassa. On
kuitenkin hyvin mahdollista, ettda suurimmat aurinkovoimahakkeet eivat toteudu ja aurinkovoima-
kapasiteetti ei kasvakaan niin suureksi, kuin on ennustettu tai toivottu. Opinndytetyd, kuitenkin
vastaa osittain kasvavaan kysymykseen reservimarkkinoiden seka saatévoiman kehityksesta seka
lisdadmisesta. Lisaksi aurinkovoiman liittdminen osaksi reservimarkkinoita riippuu hyvin pitkalti esi-
merkiksi aurinkovoimalan teknillisista ratkaisuista esimerkiksi etdohjausominaisuuksien osalta.
Tyon kehittamisideana voisi tarkastella oikean aurinkovoimalan toteutuneita tietoja ja vertailla
niita reservimarkkinoihin seka vuorokausimarkkinoihin. Nain saisi laskettua tarkemmin taloudelli-

sia hoytyja reservimarkkinoilta.

On myds hyvin mielenkiintoista seurata aurinkovoiman kehitysta tulevina vuosina yhdessa akku-
teknologioiden kanssa. Nadiden avulla saataisiin entista tehokkaampia aurinkovoimaloita rakennet-
tua, joiden avulla myos reservimarkkinoille osallistuminen helpottuisi merkittavasti. Lisdksi on mie-
lenkiintoista seurata, kuinka sahkémarkkinat seka reservimarkkinat kehittyvat tulevaisuudessa

esimerkiksi siirryttdessa tuntitaseesta varttitaseeseen ja sieltad aina eurooppalaisille markkinoille.
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