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Tiivistelma

Julkaisussa on laadittu malli maakaasuskenaarioiden luontiin ja analysointiin. Se
perustuu yksittdisen kentdn tuotannon kuvaukseen. Tuotantokentét kootaan esiin-
tymiksi ja esiintymat muodostavat tuottajavaltion resurssit. Esiintymét otetaan
kayttvon kumulatiivisen tuotannon etenemisen mukaan.

Laadittua mallia on kaytetty Euroopan maakaasutulevaisuuden arviointiin kayt-
tden perusurana IEA:n julkaiseman uusimman World Energy Outlook 2012:n mu-
kaista kehityskulkua. Ensin tarkasteltiin perusuraa eri kulmista ja sitten tehtiin
muutamia variaatioita ja tarkasteltin Euroopan kaasunhankinnan tulevaisuutta
kussakin tapauksessa. Koska Euroopan oma kaasuntuotanto on laskevalla uralla,
niin hairiéttéméan kaasunsaannin turvaamisessa Vendjan ja Afrikan toimitukset
tulevat olemaan tarkeitd. Sen lisdksi Lahi-idan kaasu taydentda hankintaldhdeko-
konaisuutta oivallisesti. Jos viela Kaspianmeren alueelta saataisiin siirtokanava
suoraan Eurooppaan, niin talléin hankinta olisi mahdollisimman monipuolinen.

Asiasanat Natural gas, modelling, natural gas production



Alkusanat

Julkaisussa on esitetty hankkeen "Suomalainen tulevaisuuden energialiiketoiminta —
skenaariot ja strategiat (SALKKU)” projektin maakaasumarkkinoita koskeva osuus.
Muiden osatehtavien tuloksia on raportoitu tarkemmin yhteenvetoraportissa, erilli-
sissa julkaisuissa, tieteellisissa artikkeleissa seké konferenssiartikkeleissa.

Tutkimus tehtiin VTT:n ja Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT)
yhteishankkeena, koordinaattorina toimi VTT. Tutkimusta rahoittivat Tekesin liséksi
Gasum Oy, Metso Power Oy, Teknologiateollisuus ry, Helsingin Energia, VTT ja
MTT. Yhteishankkeen koordinaattorina ja vastuullisena johtajana toimi tiimipaallik-
ko Tiina Koljonen ja projektipaallikkona toimi erikoistutkija Géran Koreneff VTT:Ita.
MTT:n osahankkeen vastuullisena johtajana toimi erikoistutkija Katri Pahkala.
Projektin johtoryhmén puheenjohtajana toimi Timo Arponen (Helsingin Energia).
Johtoryhmaan kuuluivat lisdksi Marjatta Aarniala (Tekes), Bjorn Ahinas (Gasum),
Matti Rautanen (Metso Power), Timo Airaksinen (Teknologiateollisuus) toukokuu-
hun 2011 asti ja Martti Katka (Teknologiateollisuus) siité eteenpéin, Hannu Hernes-
niemi (Etlatieto Oy), Markku Jarvenpda (MTT), Satu Helynen (VTT), Tiina Koljonen
(VTT), Katri Pahkala (MTT) ja Goran Koreneff (siht., VTT).

Hankkeen tutkijat haluavat kiittdé johtoryhmé&é aktiivisesta osallistumisesta ja
ohjauksesta.
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1. Johdanto

Julkaisussa tarkastellaan maailman kaasuvirtoja ja Euroopan asemaa suhteessa
niihin. Kaasumarkkinat ovat padosin alueelliset. Kaasun energiatiheys on alhai-
nen, mik& on syy korkeisiin kuljetuskustannuksiin ja se on ollut aiemmin esteena
kaasumarkkinoiden globalisoitumiselle. Tekniikan vimeaikainen kehitys on kuiten-
kin edesauttanut kuljetuskustannusten alenemista ja on ilmeista, etta eri markkina-
alueet tulevat olemaan entistd voimakkaammassa vuorovaikutuksessa keske-
naan. Siksi Euroopan kaasutulevaisuuden oleellisten tekijoiden huomioimiseksi
koko globaali tilanne on huomioitava. Malli, joka tdssa hankkeessa on laadittu,
kattaa sen vuoksi koko maailman.

Globaali kaasumarkkina jaetaan kahdeksaan aluemarkkinaan, jotka ovat Eu-
rooppa, Venaja, Kaspianmeren alue, L&hi-itd, Afrikka, Aasia, Pohjois-Amerikka
sekd Keski- ja Etela-Amerikka. Jokainen kaasua kayttéava valtio kuuluu johonkin
markkina-alueeseen, jonka kysynt&a on siihen kuuluvien maiden kysyntdjen sum-
ma. Jokainen kaasua tuottava valtio muodostaa oman tuotantoyksikkdnsd, joka
vie kaasua joko yhdelle tai useammalle markkinalle. Ns. kotimarkkinaa ei tuottajilla
ole, mutta tuottajan ja kuluttajan maantieteellinen |&heisyys tai etéisyys nayttaytyy
kaasun kuljetuskustannuksissa. Tuottaja vie kaasua markkinoille, ei yksittaiseen
maahan. Nimettyja tuottajia mallissa on 40.

Euroopan maakaasun hankinta perustuu jatkossa yha kasvavaan tuontikaasun
osuuteen omien kaasuresurssien ehtymisesta johtuen. Tuonti on sekd putkikaa-
sua ettd nesteytettyd maakaasua LNG:ta (Liquified Natural Gas). Kuluttajan kan-
nalta on samantekevad, miten kaasu paikalliseen jakeluverkkoon kuljetetaan. Sen
vuoksi ei mallissakaan maaritella putkikaasua ja LNG:ta erillisiksi tuotteiksi. Kuljetus-
reitit eroavat toisistaan hyotysuhteen ja kustannusten osalta heijastaen siirtotapaa,
mutta lopputuote (hyédyke) on molemmissa sama, kaasu.

Euroopan kaasuntarve kuvataan samoin kuin muidenkin markkina-alueiden tarve:
Perusura lasketaan arvioidun BKT:n kasvun mukaisesti ja tatd uraa muokataan
kaasun hinnalla soveltaen tuttua kysynnan hintajoustokerrointa. Jokaisella markki-
nalla kysynta ohjautuu tuottajille sopimusten mukaan. Jos voimassa olevat sopi-
mukset eivat riita kysyntaa tyydyttdmaan, solmitaan uusia pitk&aikaisia toimitusso-
pimuksia aluemarkkinan ja toimittajan kesken. Valinta tehddan hintatarjousten
perusteella. Valinta tehddan halvimpia toimittajia painottaen, mutta ei kuitenkaan
niin, ettéd vain halvimmat valittaisiin. Tassa oletetaan, ettd paatdkseen vaikuttaa
muitakin tekijoita kuin pelkka hinta.



1. Johdanto

Jos kaasun tuottaja ei esim. kentan kehitysviiveen vuoksi pysty toimittamaan
sopimuksessa mainittua kaasumaaraa, niin muut ko. markkinalle toimittavat tuotta-
jat tdydentavat puuttuvan maaran tuotantokykynsa rajoissa.

1.1 Mallin rajaukset

Mallin markkinat, tuottajat ja kuluttajat on esitetty taulukossa 1.1.

Taulukko 1.1. Mallin markkina-alueet, kuluttaja- ja tuottajavaltiot. Lihavoidut
markkina-alueet ovat mallissa kaytetyt lyhenteet, jotka nakyvat myéhemmin kuva-
teksteissa. R_ ja RO_ -alkuiset valtiot tarkoittavat Rest of eli alueen muita valtioita
yhdistettyna yhdeksi toimijaksi.

Eurooppa / Europe Afrikka / Africa
Kuluttajat Tuottajat Kuluttajat Tuottajat
France Netherlands Algeria Algeria
Germany Norway Libya Libya
Italy Ukraine Egypt Egypt
Netherlands RO_europe Nigeria Nigeria
Spain RO_afr RO_africa
Turkey
Ukraine
UKingdom
R_eur
Pohj.-Amerikka / Nam Keski- ja Etelda Am. / Scam
Kuluttajat Tuottajat Kuluttajat Tuottajat
Canada Canada Argentina Tri_Tob
USA USA Brazil Venezuela
Mexico Mexico Venezuela R_scam

R_scam
Vendja / Russia Kaspianmeren alue / Caspian
Kuluttajat Tuottajat Kuluttajat Tuottajat
Rusw Rusw Kazakhstan Kazakhstan
RuskE RuskE Turkmenistan Turkmenistan
Uzbekistan Uzbekistan
RO_Caspian RO_Caspian
L&hi-itd / MdEast Aasia ja Tyynimeri / Asia
Kuluttajat Tuottajat Kuluttajat Tuottajat
Qatar Qatar Australia Australia
UAE Oman China China
Sarabia UAE India india
Iran Sarabia Indonesia Indonesia
R_mideast Iran Japan Malaysia
Iraq Malaysia Pakistan
R_mideast Pakistan Thailand
SouthKorea R_Asia
Thailand
R_Asia




1. Johdanto

Taulukko 1.2:een on koottu keskeiset malliin syotettavat, sen ulkopuoliset (ekso-
geeniset) tekijat ja mallin laskemat suureet, endogeeniset tekijat. Eksogeeniset
tekijat ovat siis kayttdjan malliin sy6ttamid suureita. Téama taulukko kuvaa mallin
keskeiset sydtteet ja tulokset mahdollisimman tiiviisti.

Taulukko 1.2. Mallin rajaukset: Mité tietoja on malliin sy&tettava ja mita malli niisté
laskee.

Eksogeeniset suureet Endogeeniset suureet
Kaasun maéara Resurssitilanne
e  Todetut varat o  Jdljelld oleva kaasumaara
. Mahdolliset lisavarat . Maksimituotanto vuodessa
e Viivastynyt kayttoonotto . Uusien kenttien kayttoonotto
Globalisaation kehittyminen Kv. kauppaan osallistuminen
e Vientikanavien kapasiteetit e  Vienti eri markkinoille
. Uudet viejamaat
BKT:n kehitysura Kaasun kysynta
Kaasun tuotanto- ja siirtokustannus Kaasun hinta
Sopimuskauden pituus Toimitussopimusten teko
e Osapuolet

e Sopimuksen laajuus

Mallin kayttaja tekee kaikki merkittéavat strategiset paatokset, joita ovat seuraavat:
1. Uusien vientiyhteyksien kapasiteettien kehittyminen.

2. Kaasun globaaliin kauppaan osallistuminen. Erityisesti Iranin ja Saudi-
Arabian merkittdvien resurssien tulo maailmankaupan piiriin.

3. Uusien kaasuesiintymien kayttddnoton mydhentaminen.
4. Strateginen hinnoittelu.

Kysyntépuolen kehitys maaraytyy kaasun kysynnan ja BKT:n suhteesta seka
kysynnan hintajouston suuruudesta. Kayttdja maarittelee nama tekijat. Myds so-
pimuskauden pituus vaikuttaa globaaliin kaasun virtauksiin. Jos 20 vuotta pidetaan
normaalina pitkdn sopimuksen kestona, niin sopimuskauden lyhentdmisen voi
ajatella kuvaavan spot-markkinoiden osuuden kasvua. Mallin aika-askel on yksi
vuosi, joten tata lyhyempia sopimuksia ei voi huomioida. Pitkélla aikavalilla tuo-
tannon on oltava kannattavaa. Sen vuoksi pitkan aikavalin marginaalikustannus
soveltuu sopimushinnan perustaksi. Niukkuus lisdé hintaa, luonnollisesti.




2. Tuotteet jarakenteet

2.1 Tuotteet

Mallissa on vain yksi tuote, kaasu. Sitd tuotetaan kaasukentdlld ja kulutetaan
kayttokohteessa. Kuluttajan kannalta on samantekevaa, miten kaasu tuotantoken-
taltd kulutuspisteeseen siirtyy, mutta kaasun hinnalla on merkitystd. Mallissa ote-
taan samanlainen kanta tdhan asiaan. On vain kaasua ja sille kuljetusvaylia.

2.2 Toimijat

Tuottajapuolen toimijat muodostuvat valtioista. Ne tarjoavat kaasua kaikille niille
markkinoille, joille niilla on siirtokanava. Kysyntapuolen toimijat muodostuvat
aluemarkkinoista, jotka kokoavat alueelle kuuluvien valtioiden kysynnét yhteen.

2.3 Aluemarkkinat

Kaasun globaalit markkinat jakautuvat kahdeksaan aluemarkkinaan. Kaasun ky-
synta allokoidaan sopimus- ja hintatietojen perusteella kaasun tuottajille. Kaasun
tuottajat tarjoavat tuotettaan kaikille niille markkinoille, joille niilla on vientikanava.
Kaikkia tuottajia tarkastellaan samoin periaattein kysyntéda allokoitaessa, olipa
tuottaja yksi alueen kuluttajavaltioista tai maapallon toiselta puolelta. Hinta ja toi-
mituskyky ratkaisevat.

2.4 Sopimukset

Tuottajat solmivat kaasun pitkdaikaisia toimitussopimuksia aluemarkkinoiden
kanssa. Niiden kesto madritetddn markkinakohtaisesti. Sopimukset stabiloivat
markkinaosuuksien muutoksia, silla ne kiinnittavat markkinoiden hankintarakenteet
vuosiksi eteenpdin. Sopimukset ovat lahtdkohta tasapainotilanteen maarittamiseksi.
Hetkellinen tuotantotilanne lopulta maarittdd sen, tuleeko sopimus taysimaaraisesti
kayttoon.
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2. Tuotteet ja rakenteet

2.5 Siirtoinfrastruktuuri

Kuljetuskanavat ovat oleellisia kaasun maailmankaupan kehittymisen kannalta.
Koska siirtoreittien avaaminen on paljon muutakin kuin taloudellista kalkyylia,
mallissa ei ole valmiina rakenteita avata tai laajentaa uusia kanavia. Tama on
kayttajan vastuulla. Valitsemalla erilaisia siirtoreitteja voidaan laatia hyvin erilaisia
tulevaisuuden skenaarioita.

Mallissa ei mydskaan eroteta putki- tai laivakuljetuksia. Jokaiseen vientikana-
vaan liittyy hyodtysuhde, joka maadrittelee kayttokohteessa kaytettavissad olevan
kaasumaaran ja kentélla tuotetun kaasumaaran suhteen. Tama jo kertoo vienti-
kanavan laadun. Myos kustannustiedot heijastavat kuljetusyhteyksien eroavuuksia.

Mallin toimijat eivat siis avaa uusia siirtoreitteja, ne vain kayttavat tarjolla olevaa
kapasiteettia tarpeen mukaan. Siirtoreitin kapasiteetti ei valttamatta riitd aiottuun
toimitukseen. Kayttgjan vastuulla on tallaisten reittien kapasiteetin kasvattaminen,
jos se néhdaan realistiseksi mahdollisuudeksi todellisuudessa.

2.6 Alkutilanne

Laskennan lahtdtilanne madaraytyy tilastojen perusteella. Tuottajan tuotantoalueita
otetaan kayttvon niin paljon, etté alkutilanteen tuotantotaso saavutetaan. Alkutilantee-
seen liittyvat sopimukset ovat keskimaarin puolet sopimiskauden pituudesta. Téama
madra kaasuresursseja varataan naihin alkutilanteen sopimusten tayttdmiseen.

11



3. Kulutuskysynta

3.1 Kaasun kokonaiskysynta

Tarkasteluvuoden kysynta lasketaan peruskysynnéan ja hinnan perusteella. Perus-
kysyntd saadaan kertomalla edellisen jakson toteutunut kaasuntoimitus hintateki-
jalla (Kallio et al., 2004). Tasta edetdan kysyntaan siten, ettd huomioidaan BKT:n
kasvu, joka muuttuu kaasun kayton kasvuksi vakioparametrilla kerrottaessa. Esi-
merkiksi, jos 3 %:n BKT:n kasvu johtaa 1 %:n kaasun kayton kasvuun, tulee ker-
toimen arvoksi 3%/1% = 0,33. Kehittyneisséa maissa tdma kerroin on tyypillisesti
pienempi kuin kehittyvissa maissa.
Kaasun kysynta

D" =(1+b"c™) B/ (3.1)

missd b on BKT:n vuosikasvu, o on kaasunkayton ja BKT:n suhde, B on kaasun
peruskysynté ja ylaindeksi m viittaa markkinaan.
Peruskysynta

B =G, - ¢ (3.2)

missd G on tasapainotilanteen kaasun toimitus ja yhtalén viimeinen termi on
Kysynnén hintatekija

Dt pt—l
Dy " Po

missa € (< 0) on kysynnan hintajousto, p kaasun markkinahinta ja D° kysynnan
referenssitaso. Kaasun hinta lasketaan toimitusten keskiarvohintana.
Kaasun markkinahinta

Slere-1n 27 -1

J

Py = ZlGJm(t_l)J

(3.4)

missa 1" on tuottajan j kaasun hinta markkinalla m (kaava 5.29).
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3. Kulutuskysynta

3.2 Kysynnan allokointi tuottajille

Jokaisella markkinalla kokonaiskysynté jaetaan kaasua tarjoaville toimijoille etu-
paassa olemassa olevien sopimusten mukaan. Jos kysynta ylittd& voimassa olevi-
en sopimusten maaran, niin silloin tarvitaan uusia sopimuksia. Sen kohdentamista
tuottajille kasitelladn seuraavassa luvussa. Vanhojen ja tavoiteltujen uusien sopi-
musten perusteella lasketaan markkinaosuuskertoimet p, joiden avulla kysynta
kohdennetaan tuottajille:

Tuottajalle j allokoitu kysynta

AD{ = p{D" (3.5)

p; lasketaan kaavalla (4.8) luvussa 4.3.

3.3 Uuden kysynnan allokointi

Uusia sopimuksia solmittaessa huomioidaan nykyiset hintasuhteet ja olemassa

olevat kauppasuhteet. Hintariippuvan lahestymistavan ydin muodostuu ajatuksesta,

jonka mukaan markkinaosuus on kaantaen verrannollinen hintaan (Cazalet 1977).
Tuottajan j markkinaosuus (markkinaindeksi m jatetty kirjoittamatta):

(3.6)

Kahden tekijan tilannetta havainnollistaa kuva 3.1. Kun y-parametrin arvo kasvaa,
kasvaa lopputuloksen herkkyys hinnan suhteen, ja hyvin suurilla gamman arvoilla
paadytaan kustannusminimointitulokseen. Kun hinnat ovat samat, markkinaosuu-
detkin yhtyvat.

13



3. Kulutuskysynta

12

1.0

\\
. N
N

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 16 18 20
P1/P2

Markkinaosuus, tuote 1

0.0

Kuva 3.1. Markkinaosuuskayrastd. Kun y-parametrin arvoa kasvatetaan, niin
kayra liilkkuu nuolen suuntaan.

Kysynnan staattinen allokointi lahtee siitd olettamuksesta, ettd paatdksentekijat
mukautuvat valittdmasti suhteellisten hintamuutosten mukaan. Todellisuudessa
hintavastetta hidastavat suunnittelun ja toteutuksen viiveet, epavarmuus tulevista
hinnoista sek& muutoksia luontaisesti vastustava inhimillinen piirre.

Uusien sopimusten kysynnan ohjautumista eri tuottajille sdédellaan g-parametrilla.
Se maéarittdd, kuinka paljon voimassa olevat sopimukset vaikuttavat uusien sol-
mimiseen.

Uusien sopimusten allokointi tuottajalle j:

U, =U-[gp, +(1-5)o,] (3.7)

missda U on uusien sopimusten kysynta yhteensa ja 8 ( kaava 4.5) sisaltaa ole-
massa olevien sopimusten mukaisen markkinaosuuden.

Jos B =0, uudella tiedolla ei ole vaikutusta, jolloin pysytdén olemassa olevassa
tilassa. Jos taas (8 = 1, historialla ei ole merkitysta, jolloin uudet sopimukset solmi-
taan pelkén nykyhetken hintatiedon perusteella. Ensin mainitussa tapauksessa
uudet hinnat tulkitaan kohinaksi ja pitdydytdén edellisen aikajakson markkina-
osuuksissa. Toinen tapaus taas edustaa taydellisen informaation tilannetta, jossa
uusi markkinaosuus tulkitaan tulevaisuuden tilaksi ilman epavarmuuksia. Uusiin
markkinaosuuksiin siirrytdan valittdmasti, eikd historian anneta vaikuttaa asiaan.
Todellisuus lienee naiden aaripaiden valissa, ja sitd kuvataan B-parametrin arvoilla
nollan ja ykkdsen vélissa. Kéayttaja voi tuoda oman néakemyksend markkinoiden
kayttaytymisesta valitsemalla sopivan arvon kertoimelle .

Sopeutuminen tuottaa markkinapenetraatiokayréan (kuva 3.2), joka kuvaa, miten
markkinat lahestyvéat hintapohjaista markkinaosuutta ajan myo6ta. Hintariippuva
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3. Kulutuskysynta

allokointi muodostaa liikkuvan maalin, silla kohde muuttuu suhteellisten hintojen
muuttuessa. Kuva 3.2 havainnollistaa markkinapenetroitumista tai kayttaytymiseen
littyvaa viiveellisyyttd kaavan 3.7 mukaiselle funktiolle. Lahtétilanteessa markki-
naosuus on 0,2 ja uusien hintojen mukaan se on 0,8. Mitd enemman olemassa
olevaa tilannetta painotetaan uuden tiedon kustannuksella, sitd hitaammin siirry-
tdan kohti uutta hetkellisarvoa.

Markkinapenetraaatio

0.8

Markkinaosuus
o o
IS )

0.2

Aika

Kuva 3.2. Markkinapenetraatiokayrastd. Nuoli nayttdd muutoksen suunnan, kun
B-arvo pienenee eli kun menneisyyden tilanteen painoarvo kasvaa.
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4. Markkinavuorovaikutus

Vuorovaikutus kysynnan ja tarjonnan valilla on mallissa kaksitasoinen, joista en-
simmainen kasittdd pitkaaikaiset sopimukset ja toinen vuositason tasapainon
etsimisen. Sopimus sitoo tuottajan ja kuluttajan (aluemarkkinan) koko sopimus-
kaudeksi, esim. 20 vuodeksi. Sopimuksen edellytyksend on, etta tuottajalla on
vapaita, sitomattomia reserveja varattavaksi. Sitomisen vastapainoksi tuottaja saa
vakaan kysynnan. Vuosittain laskettavassa kysynnan ja tarjonnan tasapainossa
lahtotilanne muodostuu sopimustoimituksista. Mutta sopimukset joustavat, jos
tasapainon saavuttaminen sitd edellyttdd. Poikkeamat sopimuksista vastaavat
spot-markkinoilla tapahtuvaa vaihdantaa.

Ensin maéaritetddn kunkin aluemarkkinan kysynté ja se kohdennetaan tuottajille.
Kohdentamisessa on kolme vaihetta: i) jaetaan kulutus olemassa olevilla sopi-
muksilla tyydytettdvaan kulutukseen ja uusia sopimuksia tarvitsevaan osaan; ii)
allokoidaan ensin mainittu kulutuksen osa tuottajille voimassa olevien sopimusten
mukaisesti; ja iii) sopimuksilla kattamaton osa kysynnéasta kohdennetaan tuottajille
paaosin vallitsevien hintojen perusteella. Tuottaja ohjaa tarkasteluhetken toimitus-
kykynsa (maksimituotannon) eri markkinoille sen mukaan, miten paljon kysynta&a
eri markkinoilta hanelle kohdentuu. Kohdentuminen, allokointi, tehddan sopimus-
ten (vanhojen ja uusien tavoiteltujen sopimusten) perusteella.

Kun kysynta ja tarjonta on maaritetty, niin seuraavaksi haetaan tasapaino ky-
synnan ja tarjonnan vélille. Lahtokohta on tuottajille kohdennettu kysyntéa. Se voi
ylittd& tuottajan toimituskyvyn, jolloin muut toimijat tdydentéavat mahdollisuuksien
mukaan muutoin vajaaksi jddvaa tarjontaa. Taman tasapainotilanteen pohjalta
paivitetddn kohdan (iii) uusien sopimusten tavoitetta, jota maéariteltdessa ei esi-
merkiksi siirtojarjestelmaa huomioida lainkaan. Nain saadusta uudistetusta sopi-
muskysynnasta vahennetddn olemassa olevat ja erdantyvat sopimukset, jolloin
saadaan uusien sopimusten tarve. Tuottajat tekevat kaikki ne sopimukset, joihin
niiden resurssit riittdvat. Resurssien riittavyys tarkoittaa viela vapaina olevien,
sopimuksiin sitomattomien reservien maaraa. Kuva 4.1 valaisee asiaa.
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4., Markkinavuorovaikutus

| Kaasun kysynta l Siirtoyhteydet ‘

A

ysynnan allokointi

¥

- vennetsopimutser { Kaasun tarjonta ‘v
- TevoRens uude: sopimutset
Kaasu-
tasapaino
‘( Kaasun reservit l
Sopimustavoite

{ Sopimusten tarjonta ‘1

Sopimusten
solmiminen

‘{ Vapaat reservit }

Sopimussalkun
paivitys

Kuva 4.1. Kysynnan ja tarjonnan vuorovaikutus.

4.1 Tarjonta eri markkinoille

Nyt asiaa katsotaan tuottajan j nékékulmasta. Tuottaja tarjoaa kaasua markkinalle m
kysynndn mukaan. Tarjonnan ylaraja maaraytyy kaasun hetkellisen tuotantotilanteen
ja siirtokanavan koon mukaan. Jompikumpi em. tekijoista rajoittaa tarjontaa.

Kaasun tarjonnnan maksimi

XM= CX, AD" (4.1)
" > ADT(@+h!)
i

missd GX; on kaasun tuotantomaksimi, AD™ allokoitu kysynta ja h™ siirron ha-
viokerroin. Kaikkia markkinoita kohdellaan samanveroisina, silla tuottaja tarjoaa
kaasua eri markkinoille tuottajan kannalta samaan hintaan. Kuluttajan nékokul-
masta hinta vaihtelee siirtokustannusten vuoksi.

Tarjonta saadaan tarkastelemalla siirtokanavan kokoa (TX) ja tarjontarajoitetta
yhdessa:

Tuottajan j tarjonta markkinalle m

S™ = MIN{SX ™, TX ™} “.2)
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4., Markkinavuorovaikutus

4.2 Markkinatasapainon haku

Vasta tasapainotilanteen selvittya selvida toteutuvat maarat ja osuudet, silla tuot-
tajalle j allokoitu kysynta voi ylittda toimituskyvyn. Sen vuoksi markkina-allokaatio
varmistetaan kapasiteetit huomioiden. Tehtéva ratkaistaan iteroimalla:

Tuottajan j kaasuntoimitus markkinalla m tasapainotilanteessa (G™ ):

G"(ar.)=S™-exp| o —1—

i (a,)=S] -expla, oTD"

Z(ay)=D"->GMay) —0 (4. 3)
m n Z(ay)

an+l=a 7 my

" Z(aM)

missa G|" on tuottajan j tasapainotilan tuotanto ko. markkinalle, S on tuottajan |
toimituskyky (tarjonta) tarkasteluhetkell& ja D™ on tarkasteluhetken kysynta. Tekija
a etsitdan siis Newtonin menetelmalla (kolmas yhtald) siten, ettd kaksi ylinta yhta-
|64 toteutuu. Jos kysynta ylittdd tarjonnan, niin talldin kaikki tarjonta hyvaksytaan
ja osa kysynnasta jaa vain tyydyttamatta.

4.3 Sopimusten hallinta

Sopimusten hallinta muodostuu sekvenssistd, joka on seuraava: i) Kysynnan
maarittamisen jalkeen lasketaan uusien sopimusten tarve; ii) voimassa olevien ja
tavoiteltujen sopimusten mukainen kaasumaara allokoidaan kysynténa tuottajille;
iii) lasketaan tasapainotilanne kaikilla markkinoilla; iv) paivitetddn aiempi uusien
sopimusten tarve tasapainotilannetta vastaavaksi; v) maaritellaan tuottajan resurssi-
en nojalla sen mahdollisuus tarjota uusia sopimuksia; vi) tehdéan sopimukset.
Markkinaosuuden laskennassa huomioidaan voimassa olevat ja uudet sopi-
mukset. Sopimukset mukautuvat kysynnan vahenemiseen, mutta eivat sen kas-
vuun. Sitd varten tarvitaan uusia sopimuksia. Aina, kun sopimus loppuu, niin vas-
taavan suuruinen kysyntd vapautuu uuden sopimuksen solmimiseen, jos sille on
tarvetta. Tassa katsotaan asiaa markkinan m kannalta, jolloin summat kayvat yli

tuottajajoukon.
Markkinan m (vuoden alussa) voimassa olevat sopimukset tuottajan j kanssa
m A/ Mt 4\ _[IM(t_ ™
Vi) =V t-)-U{t-L") (4.4)

missd U on uusi sopimus ja L on sopimusjakson pituus.
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4., Markkinavuorovaikutus

Kysynnén allokointi tuottajalle j voimassa olevien sopimusten mukaan:

- V" V"
ij =V-+m=Vm-—Jm=Vm-0;“ (4.5)
2V v

i

Uusien sopimusten tarve lasketaan vahentdmalla kysynnadstd ensin voimassa
olevat sopimukset. Uusia sopimuksia tarvitaan tarkasteluvuonna seuraavasti:
Uusien sopimusten tarve

U (t) = MAX<0, D" (t) —Zv;“ (t) (4.6)

Uusien sopimusten kysynta tuottajalta j (luvusta 3.3):
am am m m
Ur=un.[ge" +@1-p)or| @.7)

Laskemalla yhteen vanhojen ja uusien, tavoiteltujen sopimusten maarat, paady-
taén seuraavaan markkinaosuuteen
Tuottajalle j allokoitu markkinaosuus

Ul +v,"
2 U7+
i

m

P (4.8)

Tuottajalle j allokoidaan markkinalla m kysynta pT D™ (luku 3.2 kaava 3.5).
Hatulliset termit tarkoittavat ostotarjouksia. Toteutuva maara selvida kysynnan
ja tarjonnan tasapainon maarittamisen jéalkeen. Sen selvittyd vahennetéén tasa-
painotoimitusten maéaréasta ensin voimassa olevat sopimukset, jolloin jaljelle jaa
tarve uusiin sopimuksiin.
Uusien sopimusten realisoituva kysynta tuottajalle j

U (t) = MAX 0, G (t) -V " (1)} 4.9)

Verrattuna kaavaan (4.6) kysyntd on vaihtunut tuottajan j tasapainotilan kaasun-
toimitukseksi. Tasapainotilan laskennassa huomioidaan koko toimitusketjun kapa-
siteetit. Puhtaasti hintapohjaisessa kysynnan kohdentamisessa kapasiteetteja ei
tarkastella. Markkinan m tavoittelemien uusien sopimusten maaréa on kaikille tuot-

tajille allokoitujen sopimustoiveiden summa, siis U™ = ZU ;n .
i
Seuraavaksi taytyy maarittdd, onko tuottajalla riittavasti vapaita kaasuresursseja

sopimuksen tekoon. Jokaisella markkinalla on yksil6llinen sopimusjakson pituus
L™, joka huomioidaan.

19



4., Markkinavuorovaikutus

Tuottajan j vapaat kaasuresurssit

R,()=R,(t-1)->U"t-1) -L" (4.10)

Asiaa katsotaan tuottajan kannalta, joten summa kay yli markkinoiden. Kun ehdot
tayttyvat, joko kokonaan tai osittain, niin sopimus syntyy:
Uusi sopimus tuottajan j kanssa

R; (1)

U (@t)=U"(t)-MIN<1, W

(4.11)

4.4 Siirtokanavien kehittyminen

Kuljetuskapasiteetti on lahtttieto. Nykytilanne muodostaa lahtétilanteen, ja kaytta-
ja antaa nakemyksensa siirtoreittien kehittymisesta antamalla kanavien tulevai-
suuden kapasiteetit ja vuoden, jolloin kehitys kohti néité alkaa. Muutos ei ole &killi-
nen, vaan se on nopeampi alussa ja hidastuu ajan myota.

Siirtokanavan kapasiteetin kehittyminen

TX, =TX,, +a-(TX, -TX,,) (4.12)

missa a on vakio ja TX. tulevaisuuden kapasiteetti.
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5. Kaasun tuotanto

Kaasun tarjonnan maksimin eri markkinoille maaraavat tuotettavissa oleva kaa-
sumaara ja kuljetuskapasiteetti yhdessa. Sen mukaisesti tuottaja allokoi kaasun
eri markkinoille kysynndn mukaan. Tuottajien ei oleteta toimivan strategisesti. Se
tarkoittaa, ettd ne tarjoavat kaasua samoin ehdoin kaikille markkinoille.. Strategi-
nen elementti tulee mukaan mallin kayttdjan paatoksin. Paatokset liittyvat seka
uusien kaasuesiintymien kayttdonoton ajoitukseen etté kuljetuskanavien kapasi-
teettiin. Nailla elementeillda voidaan tuottajan resursseja kohdentaa ajallisesti ja
maantieteellisesti haluttuun suuntaan.

5.1 Tasapainotilanteen mukainen tuotanto

Tuottajan kaasuntuotannon maksimi GX on kaikkien tuotannossa olevien kenttien
tuotantokyvyn summa
Kaasun maksimituotanto

GX = > GX} (5.1)
b f

missd summataan yli esiintymien b ja kenttien f. Kentédn vuosittainen maksimituo-
tanto ja kentan resurssimaéaréan yhteys kuvataan luvussa 5.2.

Yksittédinen kenttd on joko tasatuotannon tai alenevan tuotannon vaiheessa.
Jos tasapainotilanteen mukainen kaasun tuotanto on tuottajan maksimituotantoa
alhaisempi, niin tuottajan kaikkien tuotannossa olevien kenttien tuotantokykya
kerrotaan samalla ykkdsta pienemmalla kuormakertoimella. Tama tarvitaan, koska
tuotanto allokoidaan lukuisille kentille samalla tavalla suhteessa maksimituotantoon.

Kuormakerroin

267+ uj)
K; ZG—XJ (5.2)

missa u™ kuvaa siirtojarjestelman havisita ja G™ markkinalle m toimitettua kaasun
tasapainomaara. Jokaisella tuotannossa olevalla kaasukentéllé tuotetaan siten maara.
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5. Kaasun tuotanto

Kaasun toteutuva tuotanto

q) =x-GX| (5.3)

5.2 Kaasun tuotanto

Kaasukenttien kayttoonoton dynamiikka ja siihen liittyvat tuotantokapasiteetin
laajennukset noudattavat Steve Mohrin (2010) vaitdskirjatydssaan laatimaa mallia.
Verrattuna esim. Soderbergin (2010) tekemiin laskelmiin on Mohrin tyén ansio
juuri siing, ettd se antaa historiaan perustuvan kuvauksen kenttien ja esiintymien
hyddyntamisen etenemisesta. Reservit jaetaan esiintymiin ja edelleen kenttiin,
joiden kayttdonotto noudattaa empiiristenhavaintojen perusteella laadittua kaavaa.

Tuottajamaan kaasuvarat kuvataan kolmiportaisesti. Alimmalla tasolla on kaa-
sukentté (gas field), joka on kokoelma tuotantokaivoja (well). Yksi tai useampi
lahekkain oleva kenttd muodostaa tuotantoalueen tai esiintyman (basin). Tuottaja-
valtion alueella voi olla useampia esiintymia. Naiden esiintymien kokojakaumana
kaytetdadn Mohrin (2010) esittdmaa tulosta.

Seuraavassa kaydaan resurssimalli 1api alhaalta ylos, eli liikkeelle 1ahdetééan
yhden kentén kuvauksesta, edetdan siitd esiintymaéan ja lopuksi esiintymien koko-
naisuuteen, tuottajavaltioon. Rakennelman tarkoituksena on laskea tuottajan kaa-
suntuotannon maksimi jokaisena ajanhetkend. Markkinatilanne sitten maaraa,
kuinka suuri osa ko. maksimista tulee kunakin hetkena kayttoon.

Tuotanto-olosuhteiden liséksi kaasun toimitusta markkinoille voi rajoittaa siirto-
jarjestelméan kapasiteetti. Talla tarkoitetaan tassa seka putkisiirtoon etta nesteytet-
tyyn maakaasun perustuvaa jarjestelmad. Naiden jarjestelmien rakentaminen
perustuu toimijoiden strategisiin paatoksiin. Mallissa ndma paéattkset ovat mallin
kayttajan vastuulla. Ne ovat skenaariomuuttujien kaltaisia tekijoitd, jotka perusta-
valla tavalla maarittavat kohdejarjestelméan kehittymistd. Puhdas taloudellinen
kalkyyli ei sen vuoksi anna riittdvaa perustetta niiden tekemiseen, vaikka taloudel-
lisilla tekijoilla on hyvin tarked rooli paatoksia tehtaessa.

Kaasukentélla on tuotannon kannalta kolme keskeisté vaihetta: tuotannon aloi-
tusvaihe, tasatuotannon vaihe ja alenevan tuotannon vaihe. Aloitusvaiheessa
kentan tuotantokyky kasvaa nollasta tasatuotannon kapasiteettiin. Tasatuotanto-
vaiheessa tuotantomaksimi on nimensa mukaisesti vakio. Kun kentésta on tuotettu
tietty maara kaasua, tyypillisesti 30—70 % alkuperéaisestd maarasta, kentta siirtyy
alenevan tuotannon vaiheeseen. Tallgin tuotantomaksimi on kiinted osuus jéljella
olevan kaasun maarasta (kun sovelletaan eksponentiaalista kenttamallia).

Kaasukentan maksimituotanto perustuu Giant Gas Field (GGF) -malliin (Soder-
bergh (2009) silla poikkeuksella, etta tdssa tuotannon aloitusvaihe ei vie lainkaan
aikaa, eli kenttd kykenee tuottamaan téaydella teholla heti alusta lahtien. Mallin
aika-askel on yksi vuosi. Tuotanto vuonna t kirjoitetaan g: ja Q: on vuoden lopussa
tuotettu kumulatiivinen maara. Ro on arvioitu kentdn hyddynnettavissa oleva re-
surssimaard, URR (Ultimately Recoverable Resource). Vuoden t alussa tuotetta-
vissa oleva resurssimaéaréa R, maaritellaan seuraavasti.
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Kentén hyddynnettavissa oleva kaasumaara:
R =Ry -Qu (5.4)

Tasatuotatovaiheessa kentdn maksimituotanto maaritellaédn suhteessa arvioituun
kentan kokonaisresurssimaaraan.
Tasatuotantovaiheen maksimituotanto:

q.=fz ‘R, (5.5)

missa kerroin fr muuttuu kentdn koon mukaan. Suurilla kentilla tasatuotanto on

suhteessa alempi kuin pienilla kentilla. Toteutuva tuotanto saadaan maksimituo-

tannosta kertomalla sita tekijalla k: G =k - (; . Kysyntatilanne sitten maarittaa,

tuotetaanko maksimivauhdilla (x = 1), vai pienemmalla tuotantonopeudella (k < 1).
Tuotantomaksimin vakioisuus jatkuu, kunnes kumulatiivinen tuotanto saavuttaa

kentédn ominaisuuksien mukaan vaihtelevan osuuden B kentdn kokonaisresurs-

seista. Taman jalkeen kentta siirtyy alenevan tuotannon vaiheeseen.
Tasatuotantovaihe jatkuu niin kauan, kun patee:

Q=Q<f-R, (5.6)

Alenevan tuotannon vaiheessa jaljella olevan resurssimééran ehtymisnopeus d on
vuosituotannon suhde jéljella olevaan resurssimaaraan.
Jéljella olevan resurssimaéaran ehtymisnopeus:

q
d =t 5.7
tTR (5.7)

t

Resurssien niukkuudesta johtuva maksimituotannon alenema A kuvaa maksimi-
tuotannon vuosittaista kehitysta.
Tuotannon alenemakerroin

2, S S T T S (5.8)

Qi Q-1

GGF-malli soveltaa eksponentiaalista tuotannon laskuvauhdin kaavaa laskuvai-
heessa olevan kentén tuotantoa laskettaessa. Kumulatiivisen tuotannon méaéra
tuotannon laskuvaiheessa lasketaan geometrisena sarjana (tasatuotannon loppu-
misajankohta merkitdén t = s).

Laskuvaiheen kumulatiivinen tuotanto:

Q. =>0.(1-4)" =q75 (5.9)
t=s

Tuotannon laskuvaiheen aikana jokaisena ajankohtana jaljella oleva resurssi R;
lasketaan seuraavasti.

23



5. Kaasun tuotanto

Jéljella olevat resurssit:

&=Qm—Q4=%' (5.10)

Jéljella olevien resurssien ehtymisnopeus d; (kaava (5.7) yll&) on eksponentiaali-
sen aleneman tapauksessa vakio ja sama kuin tuotannon laskuvauhti A.
Resurssien ehtyminen ja tuotannon alenemakerroin:

G G
= =—= 5.11
"R g/A .
Yhdistamalla kaavojen (5.5), (5.6) ja (5.9) tulokset saadaan A:lle lauseke
9 _ faRo _ 1-B)R, & A = fe
A A 1-p (5.12)

jolloin laskuvaiheen maksimituotannon ja jaljella olevan kaasumaaran yhteydelle
patee seuraava.
Kentan laskuvaiheen maksimituotanto:

__Te
=13

Mohrin (2010) mukaan kaasukenttien 8 = 0,4. Se tarkoittaa, ettd kentén sisélta-
masta kaasusta on jaljella 60 % laskevan tuotannon alkaessa. Soderbergh (2010)
raportoi noin 55 %:n tasosta. Pienehkdlle kentélle sopiva fr: n arvo on 0,12, jolloin
A = 20 %. Suurille kentille vastaava arvo on fg = 0,05 ja hyvin suurille kentille se
voi olla vielakin pienempi (Stéderbergh 2009). Kuvassa 5.1 on esitetty kentén
maksimituotannon kehittyminen yli ajan eri maksimituotantokertoimen arvoilla.

qtzi'Rt

R, (5.13)
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Kuva 5.1. Kentan tuotantovaiheet. Alimman kayran tasatuotantovaiheessa tuote-
taan 5 % kentan alkuperdisesta kaasusisallostd, keskimmaisella kayralla 7,5 % ja
korkeimmalla kayralla 10 %. Kaikissa tapauksissa kentté siirtyy alenevaan tuotan-
tovaiheeseen, kun 40 % kentan reserveista on tuotettu.

5.3 Kenttien kokojakauma ja kayttéonotto

Esiintym& on kokoelma kenttia. Esiintymamalli maarittadd kentista kaksi seikkaa:
kenttien kokojakauman ja kayttbonoton ajoituksen. Seuraavissa kaavoissa on
aikaindeksi t jatetty pois yksinkertaisuuden vuoksi. Muutoksia tuotantotilanteeseen
tuo kumulatiivinen tuotanto, ei aika sindnsa.

Esiintyméan tuotanto on summa yli kaikkien tuotannossa olevien kenttien

f={,..,N}.
Esiintymén e maksimituotanto:
e N
Pe=>"4a" e={..E} (5.14)

missa E on esiintymien lukumaara.

Tuotannossa olevien kenttien lukumé&éra ja kumulatiivinen tuotanto ovat Mohrin
(2010) mukaan lineaarisesti riippuvia.

Tuotantokenttien ja kumulatiivisen tuotannon yhteys:

N=|f N, ._Q (5.15)
RR,
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missa osittaiset sulkumerkit tarkoittavat kokonaislukua, f, vakio, Nt on kenttien
kokonaislukumaara esiintymassa, RRo on esiintyman arvioitu kokonaisresurssi-
maara ja Q esiintyman kumulatiivinen tuotanto.

Esiintyméan kenttien kokojakauma maaraytyy niiden lukumaaran mukaan seu-
raavasti (Mohr, 2010).

Kenttien kumulatiivinen kokojakauma esiintymassa:

RY n\"®
n)= =|—1| , n=31.N 5.16
p(n) AR [Nj LN} (5.16)

missa rQ on vakio. Kentén n resurssimaara on kahden perakkaisen alkion erotus.
Kentan n koko:

R{ =RR,-(p(n) - p(n—-1)) (5.17)

Verrataan yll& kuvattua kenttien kokojakaumaa Vendjan Nadym-Pur-Taz-alueen
kenttiin (Séderbergh 2010). Vertailu tuottaa kuvan 5.2 mukaisen tuloksen.

Kenttien kokojakaumavertailu

L0

:g 0,35 +
©

>3 0,3

c ‘o 0,25

= 0

ggo 02

o 50,15

7

S ¢ o1

o 0,05

0

1 35 7 9111315171921 2325
Kentan numero

Kuva 5.2. Mallin ja empiirisen datan vertailu. Mohr tarkoittaa Mohrin malliin mu-
kaista jakaumaa ja NPT viittaa Nadym-Pur-Taz-alueen todelliseen (Séderbergh
2010) dataan.

Kuvan perusteella voidaan todeta mallin tavoittavan hyvin kokojakauman muodon.

5.4 Esiintymien kokojakauma ja kayttdédnotto

Ylin taso kaasuresurssimallissa on tuottajavaltion malli. Tém& osa on analoginen
edellisen kanssa, mika tarkoittaa, etta tdssa madritetdan esiintymien kokojakauma
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ja niiden kayttéonoton eteneminen. Muutosta ajaa eteenpdin tuottajavaltion kumu-
latiivisen tuotannon méaara.
Tuottajan hetkellinen maksimituotanto:

E
P=>P° (5.18)
=1

missad E; on hetkelld t tuotannossa olevat esiintymét. Tuotannossa olevien esiin-
tymien lukumééra kasvaa kumulatiivisen tuotannon mukana.
Tuotannossa olevien esiintymien lukuméaara

Q
e=|E-,|— (5.19)
URR

missd Q on maan kumulatiivisen tuotanto ( Mohr, 2010) ja URR sen kaasuvarojen
kokonaisméaara ja osittaiset sulkumerkit tarkoittavat kokonaislukua. Mallissa Q on
joko kumulatiiviset sidotut resurssit tai kumulatiivinen tuotanto sen mukaan, kumpi
on suurempi.

Esiintymien on havaittu noudattavan tyypillisesti tietynlaista kokojakaumaa, jota
voidaan kayttaa, jos tarkempaa tietoa maan esiintymista ei ole. Jakauma kuvataan
kumulatiivisena kokojakaumana seuraavasti (Mohr 2010).

Esiintymien kumulatiivinen kokojakauma:

A 1 gTe/N))
URR  1-e™

missé re on vakio. Kuva 5.3 esittédé jakauman muodon. Esiintyman e koko saadaan
kumulatiivisen jakauman kahden perakkaisen kumulatiivisen termin erotuksena.
Esiintymén e resurssimaara:

RR¢ =URR - (p(e) — (e - 1)) (5.21)

p(e) = (5.20)
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Kuva 5.3. Esiintymien koon kumulatiivinen jakauma (kaava 5.20), kun esiintymia
on 50 kappaletta.

Jos on tietoa esiintymien todellisesta koosta, niin standardi jakauma on syyta
korvata todellisella tiedolla. Keskimaaraista jakaumaa voi kayttaa, kun tietoa ei ole
saatavilla.

Mallissa kumulatiivinen tuotanto tarkoittaa joko kumulatiivista sopimus- tai tuo-
tantomaaraa.. Mallissa asetetaan uuden kentéan kayttdonotolle lisdehto kuormitus-
kertoimen avulla. Kuormituskerroin on maksimituotannon ja toteutuvan tuotannon
suhde. Sen tulee olla suurempi kuin 0,7, jotta uusi kentta otetaan tuotantoon.

5.5 Tuotannon aloitus

Tarkastelun alussa tuotanto on tilastojen mukainen. Tuottajan tuotantoalueista
valitaan tuotantoon niin monta, ettd alkutilanteen tuotanto saadaan hoidettua, ts.
kenttien tuotantomaksimien summa ylittd& tuotantotarpeen. Alkutilanteeseen liitty-
vid sopimuksia kasitelladn normaaliin tapaan, eli ne poistuvat sopimusjakson
pituuden aikana tasaisesti.

5.6 Tuotantokustannukset

Kaasun tuotantokustannukset lasketaan summana tuotannon ja kuljetusten kus-
tannuksista. Tuotantokustannukset liittyvéat esiintymaén ja kenttédan siten, etta uusi
kentta tai esiintyméa on tuotantokustannuksiltaan kalliimpi kuin edelliset.

Kaasun tuotanto ja kasittely kaasukentalla siten, ettd se on valmis siirrettavaksi
kayttokohteeseen, muodostaa kaasun tuotantokustannuksen. Siirtoon kuuluvat
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5. Kaasun tuotanto

vaiheet ovat putkisiirto, nesteytys, laivakuljetus, uudelleenkaasutus, putkisiirto ja
jakelu. Tilanteen mukaan naitd vaiheita tarvitaan yksi tai useampi, jotta kaasu
saadaan kuljetettua perille. Siirtokustannukset lasketaan tarvittavien vaiheiden
perusteella. Tuottaja toimittaa kaasun markkinoille edullisinta reittia. ltse asiassa
valintaa ei juuri tarvitse tehdd, silla se on joko putki- tai laivakuljetus muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta: Pohjois-Afrikasta ja Norjasta Euroopan mantereelle
on molemmat kuljetustavat kaytdssa.

Kun uusi kentté otetaan esiintymasséa kayttéon, niin sen tuotantokustannus on
aiempia kenttid suurempi. Tama sama patee myds tuottajavaltion esiintymien
valilla. Valtion sisélla siis edetddn halvimmasta kallimpaan, mutta markkinoilla
kaydaan kauppaa monin eri hinnoin.

Kaasun tuotantokustannus:

MAX {B, F,h, }, Vb, vf (5.22)

Maksimioperaattorilla valitaan kallein tuotannossa oleva tasatuotantovaiheen
kenttd edustamaan tuottajamaan kaasuntuotantokustannusta. b on indeksi esiin-
tymille ja f kentille. Indeksi B, saa arvon yksi, jos esiintymd b on tuotannossa,
muutoin se on nolla. Vastaavat maarittelyt patevat kenttaindekseille F ja f.

Koska kentat otetaan kayttoon edullisuusjarjestyksessd, niin ajan kuluessa
kaasu vaistamatta kallistuu. Jos uusia tuotanto- tai tuontikanavia aukeaa, niin
talléin hinta voi kylla jollain markkinalla laskeakin. Alkuarvona annetaan hinta
kunkin esiintyman ensimmaiselle kentélle. Esiintyman kenttien hinta lasketaan
siten, etta perékkaisten esiintymien hintaero jaetaan kenttien lukumaaralla. Hinta
nousee talldin tasaportain kentélté seuraavalle.

Kaasun tuotantokustannus kentalla f:

C,=C,+(f -1)*AC, (5.23)

missa Cyp, on esiintyman ensimmaisen kentan tuotantokustannus, f on kenttéindeksi ja
AC on perakkaisten esiintymien ensimmaisten kenttien tuotantokustannusero.
Tuottajan kaasun tuotantokustannukseksi asetetaan kalleimman tuotannossa
olevan kentan tuotantokustannus.
Tuottajan tuotantokustannus:

C = MAX{C, | (5.24)

missa f viittaa kaikkiin tuotannossa oleviin kenttiin.

Kuljetuskustannukset muodostavat merkittdvan osan kaasun hinnasta, mika
johtuu kaasun alhaisesta energiatineydestd. Kuljetusten kustannusmuutokset
heijastavat kaasun markkinahinnan muutoksia.

Kuljetuksen yksikkdkustannus:

Crn() =Crp(t=1)-(L+r1)+&-(AH(t-1) -1)) (5.25)
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5. Kaasun tuotanto

missa ¢ on kuljetuksen jousto kaasun hintamuutoksen suhteen, r on kuljetuskus-
tannuksen suhteellinen muutos ja AH on kaasun markkinahinnan muutos. Kulje-
tuskustannukset kasvavat trendin mukaan (esimerkiksi 1 % vuodessa) tai muutos
voi olla tulos kuljetusmarkkinoita tarkemmin kuvaavasta mallista.

Kaasun kokonaishinta muodostuu kaasun tuotannosta ja kuljetuksista. Koska
vain hintamuutokset ovat kiinnostavia, alkutilanteen arvoksi skaalataan ykkonen.
Nain hinnan muutos alkutilanteeseen néhden paljastuu hintaindeksin arvosta suoraan.

Tuottajan j kaasun yksikkdkustannus markkinalle m toimitettuna:

H'=(@-a)-C;+a-CR, (5.26)

missd a on kuljetusten kustannusosuus. Se muuttuu jatkuvasti kuljetuskustannus-
ten ja kaasukustannusten muutosten mukana.

Valittdtmien kustannustekijoiden lisdksi kaasun hintaan vaikuttaa kysynnan ja
tarjonnan valinen suhde: mita niukempi resurssi kaasu on, sitd korkeammalle sen
hinta nousee. Tasapainotilanteessa kaikki toimittajat eivat valttamatta pysty kaik-
kea niille allokoitua kysyntaa toimittamaan. Talloin tilauksesta jaa siis jotain uupu-
maan ja samalla jonkin toisen toimittaman kaasun méaéra voi olla tilausta suurem-
pi. Samaan tulokseen olisi padsty suoraan, ilman tasapainon laskentaakin, jos
tuottajien tuotteiden hinnat olisivat olleet kohdallaan, ts. vastanneet markkinatilan-
netta. Jalkeenpéin voidaan laskea, mik& hinnan olisi pitdnyt olla. Lasketaan siis
seuraavassa tekija, jolla kustannushintaa kerrotaan, kun tavoitteena on tasapaino-
tilannetta vastaava markkinahinta. Kaava seuraa hintajouston maaritelmasta.

Tasapainotilanteen indikoima hintakerroin tuottajalle j

Hi™ ()

1[ AD™(t-1)
HP (O G-D)

=0"(t) =1+ MAX{0, = 5.27
() s 6T -1 (5.27)

missd H on hinta, jolla kysyntd muodostettiin, ja H* on hinta, joka vastaa tasapai-
notilannetta. Tuottajan j kustannusta kerrotaan talla tekijalla, jolloin se edustaa
todellista, niukkuuden huomioivaa hintaa markkinalla m. Hintakerroin sailyy ykko-
send, kun tarjonta vastaa kysyntdd. Jos tasapainotoimitus jaa kysyntéda vahai-
semmaksi, eli kaasusta on niukkuutta, niin hintataso nousee ja kdantaen. Kéantei-
nen tilanne johtaisi hinnan alenemiseen. Koska tuottajat hinnoittelevat tuotteensa
pitkan aikavalin kustannusten mukaan, niin kaavan 5.27 max-operaattori huolehtii
siitd, ettei kukaan myy alle tuotantokustannusten.

Koska muutokset kertoimessa vuodesta toiseen voivat olla rajuja, laskennassa
kaytetaan tasoitettua arvoa.

Tasoitettu hintakerroin

S =5"t-)+a]t)-5](t-1) (5.28)

missa a on vaimennuskerroin.
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5. Kaasun tuotanto

Tuottajan j kaasun hinta markkinalla m
xl(t)y=56"(@t)-H](t) (5.29)

Téata arvoa kaytetddn kaavassa (3.4) tuottajan j kaasun hintana.
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6. Globaalin kaasunkayton perusura

6.1 Lahtotilanne

Seuraavassa tarkastelussa kaasun kulutuksen perusuran viitoittajana kaytetéaan
IEA:n World Energy Outlook (WEO) 2010:n uusi politikka -skenaariota. Se tarkoit-
taa, ettd malli tuottaa suunnilleen samanlaisen kaasun kokonaiskulutuksen. Tahan
perusuraan tehdaan sitten variaatioita liséolettamuksin. Tarkoituksena on hahmo-
tella Euroopan kaasunhankinnan tulevaisuutta eri olosuhteissa. Koska kaasun
kauppa on globaalia, joskin kauppavirrat historiallisesti ovat olleet paaasiassa
alueellisia, vaikuttavat muutokset jollain alueella kaikkiin maakaasun aluemarkki-
noihin. Tulevaisuudessa vuorovaikutusten voi olettaa voimistuvan resurssien eh-
tymisen myotéd. Sen vuoksi Euroopan maakaasutulevaisuuden analysointi pitkalla
aikavalilla edellyttaa koko globaalin jéarjestelman kuvausta.

Keskeiset kysymykset liittyvat resurssien riittavyyteen, siirtovaylien kapasiteet-
teihin, kaasun kustannuksiin ja muihin strategisiin p&atoksiin. Viimemainituilla
tarkoitetaan tdssa mm. seuraavia seikkoja: miten nopeasti kaasuvaroja hyédynne-
taan, kuinka suuri markkinaosuus jollekin kaasun tuottajalle sallitaan, suuntaako
tuottaja tuotteensa jollekin tietylle markkinalle, hinnoitteleeko tuottaja tuotteensa
eri markkinoille eri tavalla jne. Toimintamahdollisuudet ovat loputtoman monipuoli-
set ja on selvaa, ettd yhdessa analyysissa keskitytdan vain niihin, jotka vaikuttavat
mielenkiintoisilta, mahdollisilta ja/tai uhkaavimmilta.

Perusdata WEO 2010:sta kasittédd resurssiarviot, BKT:n kasvuvauhdin ja kaa-
sun kayton kasvun suhteessa BKT:n kasvuun. Nailla tiedoilla luodaan perusura.
Kun em. |lahteen data muokataan mallin edellyttdm&an muotoon, se nayttad seu-
raavien taulukoiden mukaiselta.
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6. Globaalin kaasunkaytén perusura

Taulukko 6.1. Maakaasun resurssiarviot alueittain, 1000 bcm.

Alue Reservit 2008 lopussa Oletetut lisavarat
Keski- ja Etela-Amerikka 8 15
Afrikka 16 14
Eurooppa 6 15
Aasia / Tyynimeri 16 16
Pohjois-Amerikka 20 26
L&hi-ita 75 37
Ité&-Eur./Euraasia 55 77
Yhteensa 196 200

Oletetut lisévarat, padosin epakonventionaalista kaasua, ovat yo. taulukon mu-
kaan yhta suuret kuin nykyiset tunnetut varat. Suhteessa nykyisiin varoihin Euroo-
palla on taulukon mukaan lahes kolminkertaiset kaasuvarat. Luku vaikuttaa suurel-
ta. Se sisaltéd mm. liuskekaasun, jonka hyddyntdmismahdollisuudet Euroopassa
ovat sangen epavarmat. Sen vuoksi Euroopan oletetuista varoista huomioidaan
vain 20 %, mutta muiden alueiden oletetut lisdvarat otetaan sellaisenaan taulukos-
ta 6.1. Syy tdhan on se, ettd huomioin keskidssé ovat tdssa Euroopan tuontimah-
dollisuudet, silla ne maarittavat valtaosan kaasun kayttdmahdollisuuksista Euroo-
passa.

Talouden kasvuvauhdit samoin kuin kaasun kasvu suhteessa siihen vaihtelevat
melkoisesti alueelta toiselle siirryttdessa, taulukko 6.2.

Taulukko 6.2. BKT:n kasvuvauhti ja maakaasun kaytdn kasvu suhteessa siihen
vuosina 2008—2035.

Alue BKT:n kasvu [%] Kaasun kasvu [%]
Keski- ja Etela-Amerikka 3 0,7
Afrikka 3,5 0,5
Eurooppa 1,6 0,3
Aasia / Tyynimeri 5 0,7
Pohjois-Amerikka 2,2 0,2
L&hi-ita 3,9 0,6
Kaspianmeren alue 3,8 0,4
Venaja 3 01
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6.2 Perusura

Edellisen luvun tiedoilla WEO 2010 paatyy taulukon 6.3 mukaisiin kaasun kulutuk-
siin vuonna 2035. Laaditussa mallissa alueiden maérittely poikkeaa jonkin verran
WEO:n julkaisun saman nimisista alueista, joten mallin antamat kaasunkayttolu-
vutkaan eivat ole aivan samat. Myds lahtévuosi poikkeaa (2008 vs. 2010), koska
téssa on kaytetty uusimpia BP:n (2012) julkaisemia arvoja.

Taulukko 6.3. Maakaasun kaytté vuonna 2035 WEO:n uusi politikka -skenaariossa.
Eurooppaan on siirretty itédisestd Euroopasta muutamia maita. Luvut ilmoitetaan
yksikkéna bem, joka tarkoittaa miljardia kuutiometria vuodessa.

Alue WEO 2010 Laskettu
Keski- ja Etela-Amerikka 232 264
Afrikka 164 149
Eurooppa. 628+150 658
Aasia / Tyynimeri 1150 1230
Pohjois-Amerikka 913 879
L&hi-ita 608 612
Kaspianmeren alue 185 136
Vengja 503 418
Yhteensa 4583 4304

Kaasun kayttd vastaa hyvin WEO-julkaisun arvoja. Kun laskentaa jatketaan vuoden
2035 jalkeen aina vuoteen 2100 saakka, niin kuva maakaasun kaytosta muuttuu:
resurssien rajallisuus tulee esiin, kuvat 6.1 ja 6.2. Vuoden 2040 jalkeen kasvun
oletettiin taittuvan jokaisella markkinalla lineaariseen laskuun siten, ettd 2070:n
jalkeen kasvu on nolla. Tama aiheuttaa lahes tasaisena jatkuvan muutaman vuo-
sikymmenen kulutuksen, joka kéantyy kaasun ehtyesséa vaistamattomaan laskuun
noin neljan vuosikymmen kuluttua.

Kuvat 6.1 ja 6.2 luovat aivan erilaisen ndkyman tulevaisuuteen. Resurssitarkas-
teluissa lyhyt horisontti voi olla petollinen, koska resurssien rajallisuus ei valttamat-
ta nayttaydy lainkaan. Kuvista erottuu selvasti Aasian kaasunkulutuksen voimakas
kasvu. Toinen voimakkaasti kasvava markkina on L&hi-itd. Aasian kasvu lisdéa
globaalia kauppaa ja Lahi-idéan kulutuskasvu hidastaa sité.

Kun kuvan 6.2 aluemarkkinaluvut summataan yhteen, paadytédan globaaliin tilan-
teeseen. Kun sita tarkastellaan tuottajakohtaisesti paastaan kuvan 6.3 tilanteeseen.
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Kuva 6.1. Kaasun kysynnan kehitys 25 vuotta eteenpdin vuodesta 2010. Markki-
noiden lyhenteet lienevéat selvat muilta osin paitsi seuraavien kohdalta: NAm tar-
koittaa Pohjois-Amerikkaa ja Scam Eteld- ja Keski-Amerikkaa.
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Kuva 6.2. Kaasun kysynnan kehitys nykyhetkesta 90 vuotta eteenpéin.
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Kuva 6.3. Perusuran kaasun tuotanto. Tarkastelujakson lopussa erottuvat ne
tuottajat, joilla kaasu riittda pitkalle: Iran, Qatar, Venaja ja Turkmenistan.

Kuvassa 6.4 on esitetty, miten globaaliin kaasun tuotannon ja kulutuksen kay eri
oletuksin kaasun lisavaroista.
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Kuva 6.4. Kaasun lisdvarojen maaran vaikutus niiden riittavyyteen.

Jos lisdvaroja ei ldydeta lainkaan, kulutus alkaa laskea noin 25 vuoden kuluttua.
Kaikkien lisavarojen hyodyntdminen mydhentdd vadjaamatonta kulutuksen laskua
kymmenella vuodella. Se edellyttda nyt tunnettujen varantojen kaksinkertaistamis-
ta. Mitd enemman lisdvaroja I6ytyy, sitd hitaammin tuotanto laskee. Esimerkiksi
vuosituotanto laskee tasolle 3 000 bcm 0 %:n lisdvaroilla 40 vuoden kuluttua,
mutta 100 %:n lisdvaroilla reilu 20 vuotta my6hemmin. Laskelmissa on oletettu,
ettd Saudi-Arabia ja Iran tulevat mukaan kansainvéliseen kaasukauppaan kym-
menen vuoden kuluttua. Etenkin Iranin kaasuvarat ovat valtavat ja niilla on suuri
merkitys globaalien kaasumarkkinoiden tilaan.
Jéljella olevien resurssien kehitys perusuralla on esitetty kuvassa 6.5.
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Kuva 6.5. Jéljella olevat kaasureservit tuotantoalueittain (Tuotantoalueet = S_Mkt.
Taulukko 1.1).
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Lahi-idédssa on suurimmat varat ja Vendja on hyva kakkonen. Kaikki muut alueet
ovat suhteellisen pienid naihin verrattuna. Merkitys maailmankaupan kannalta
riippuu sitten siité, miten suuri alueen oma kulutus on suhteessa alueen resurssei-
hin. Lahi-idadn oma kulutus on ollut vime vuosikymmenind nopeassa kasvussa,
kun taas Vengjalla kayttd on viime vuosina pysynyt lahes samana.

Esimerkkind yhden maan tuotannosta esitetdédn kuvassa 6.6 Algerian toteutuva
tuotanto perusuralla esiintymittéin. Se on laskettu olettamalla esiintymia olevan 50
kpl ja kussakin esiintyméssa on 2 kenttda. Yhteensa siis 100 kenttdd. Nama ole-
tukset koskevat kaikkia tuottajia.
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Kuva 6.6. Algerian tuotanto yli ajan kuvattuna summana yli esiintymakohtaisten
(Basin) tuotantojen summana.

Pohjois-Afrikan kaasuntuotanto on kilpailukykyistd, mika pitdd tuotannon kasvu-
uralla niin pitkdan kuin mahdollista ja Algeria lisdékin tuotantoaan melko tasaisesti
niin kauan kunnes vaajaamaton lasku alkaa neljan vuosikymmenen kuluttua.

6.3 Alueiden valinen kauppa

Alueiden vélisen kaupan kehittyminen kuvaa kaasukaupan globalisoitumista. Mer-
kittdvia kaasun tuontialueita ovat Eurooppa ja Aasian-Tyynenmeren alue. Vienti-
alueista tarkeimmat ovat Vendja, Lahi-ité, Afrikka ja Kaspianmeren (Keski-Aasian)
alue. Pohjois-Amerikka on suunnilleen omavarainen télla hetkelld 1&dhinna liuske-
kaasun tuotannon laajenemisen ansiosta. Eteld-Amerikka on kehittyva talousalue.
Etenkin Venezuelan kaasuvarat ovat suuret: se on maailmanlistalla sijalla 8 tun-
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nettujen varojen suuruudessa (BP 2012). J4& nahtavaksi, miten nopeasti kaasuva-
roja hyddynnetdan ja mihin suuntaan niitd kaupataan.

Kaasumarkkinoiden globalisaation mittana kaytetdan téssa alueiden vélisen
kaasukaupan maaraa ja osuutta koko tuotannosta tai kulutuksesta. Kuvassa 6.7
on esitetty kaasukaupan kokonaismaara resurssiméadrien vaihdellessa.
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Vuodet

Kuva 6.7. Maakaasun aluemarkkinoiden valinen kauppa kokonaisuudessaan.

Alueiden vélisen kaupan kasvu toteutuu vagjaamattd, resurssiarvioista huolimatta.
Alueiden vélinen kaasukauppa kasvaa yli nelinkertaiseksi parissa vuosikymme-
nessd. Se vastaa 6 %:n vuosikasvua. Kauppa kasvaa sitd hopeammin, mité va-
hemman liséresursseja on kaytdssd. Tama johtuu siitd, etta liséresurssien maara
vaikuttaa eniten niilla alueilla, joilla kaasua on vahiten, eli tuoja-alueilla. Niilla mail-
la ja alueilla, jotka nyt vievat kaasua, on suuret kaasuvarat ilman lisaresurssejakin,
joten ne pystyvat vastaamaan tuojien lisdantyneeseen tuontitarpeeseen. Mita
suuremmat resurssit ovat, sitd pidempaan kauppa pysyy korkealla tasolla.

Maakaasumarkkinat ovat tdmén mukaan suurten muutosten edessa. WEOQO:n
mukaan maailmankauppa on tassa esitettyd vahaisempéa. Se voi perustua vain
siihen, ettd kaasua tuovat alueet, kuten Eurooppa, kuluttavat omia resurssejaan
tdssa oletettua vauhtia nopeammin. Talléin oman tuotannon laskuvaihe tulee
olemaan tassa esitettyd rajumpi. Oletukset Euroopan resurssivaroista poikkeavat
naiden kahden laskelman vélilla toisistaan, ja silla on oma vaikutuksensa Euroop-
paa koskeviin tuloksiin.
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6. Globaalin kaasunkaytén perusura

6.4 Kaasun viejat ja tuojat

Kaasun vienti, osuutena kokonaiskulutuksesta ja kaasuna mitattuna selviaa kuvista
6.8 ja 6.9.
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Kuva 6.8. Kaasun vienti perusuralla. Pystyakseli mittaa tuonnin osuutta kokonais-
kulutuksesta. Vuosi 0 viittaa vuoteen 2010.
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Kuva 6.9. Vienti miljardeina kuutioina viejaalueittain. Vuosi 0 viittaa vuoteen 2010.
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6. Globaalin kaasunkaytén perusura

Kaasun kansainvélisen kaupan osuus kaasun kulutuksesta kaksinkertaistuu
WEO:n skenaarionjaksolla, ja se jatkaa kasvuaan koko tarkastelujakson. Euroo-
pan osuus kasvaa jonkin verran, mutta eniten kasvaa Aasian kaasuntuonti: oletet-
tu taloudellinen kehitys vaatii kdyttdvoimakseen myds valtavan maaran kaasua.

Afrikka, Kaspianmeren alue, Lahi-itd ja Vendja ovat keskeiset viejaalueet. Ve-
najan suuri vientikyky verrattuna Lahi-idan maihin, joilla on suunnilleen yhté suuret
kaasuvarat, perustuu siihen, ettd sen oma kulutus ei kasva samalla tavalla kuin
Lahi-idan maissa. Edellytys Venajan viennin kasvulle on luonnollisesti se, etta
uudet kentét saadaan ajallaan kayttoon.

Kaasun tuonti osuutena kokonaiskaytodsta on kuvan 6.10 mukainen.

0.6
©® 05
I
<
3 0.4
5]
Q 03
E
< 024,
_g /
) -
o 041
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time
Mkt
Europe Asia B Scam MidEast
B Africa NAmM Caspian Russia

Kuva 6.10. Kaasun tuonti, kun liséresursseja on 100 %. Pystyakseli mittaa tuonnin
osuutta kokonaiskulutuksesta. Vuosi 0 viittaa vuoteen 2010.

Selkeét alituotantoalueet ovat Eurooppa ja Aasia. Pohjois-Amerikka ja Vengja
tuovat myds, mutta paljon véhemman. Viimemainittu tuo kaasua Kaspianmeren
alueen maista talla hetkelld, ja tAdssa on oletettu, ettéd se jatkuu pitkalle tulevaisuu-
teenkin.

Eurooppa on talla hetkella suurin tuoja, mutta perusuralla Aasia tulee ohitta-
maan Euroopan muutaman vuosikymmenen kuluttua. Pohjois-Amerikan tuonti
Lahi-idasta térmaa siirtokanavan ylarajaan jakson loppupuolella. Tallin Qatarilla
ja Iranilla olisi kaasua enemmankin vietavaksi kuin nyt ylarajaksi maaritelty noin 70
bcm:n vuosikapasiteetti.

Katsotaan viela keskeisten viejaalueiden, Afrikan, Lahi-idan ja Venajan, tuotan-
non ohjautumista eri alueille. Tarkoitus on selventaa sitd, miten suuri kauppa-
kumppani Eurooppa on néille alueille, kuvat 6.11-6.13.
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Kuva 6.11. Afrikan tuotannon ohjautuminen eri markkinoille. Vuosi 0 viittaa vuo-
teen 2010.
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Kuva 6.12. L&hi-idan tuotannon ohjautuminen eri markkinoille. Vuosi 0 viittaa
vuoteen 2010.
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Kuva 6.13. Vendjan tuotannon ohjautuminen eri markkinoille. Vuosi 0 viittaa vuoteen
2010.

Afrikalle ja Vendjalle Eurooppa on todella suuri kauppakumppani, mutta Lahi-idan
oma kayttd on selvasti suurin sen alueen maiden tuotannon kayttaja. Aasian mer-
kitys kasvaa, mutta jaa lopulta Lahi-idan kotimarkkinoiden varjoon. Tassé on ole-
tettu, etté4 Lahi-itd noudattaa Euroopan suhteen hieman korkeampaa hinnoittelua
kuin Aasian markkinoille. On siis oletettu, ettd perusuralla Lahi-itd suuntautuu
itdan, Aasiaan.

Afrikan kaasuresurssit ovat selvasti pienemmat kuin Vengjan tai Lahi-idan. Tar-
kasteluaikavalilla ne tulevat loppuun kaytetyiksi, kun taas kaksi muut tuotantoaluetta
jatkavat suurin volyymein huomattavasti pidemmaélle.

Lahi-idan oma kaasunkulutus kasvaa todella voimakkaasti WEO:n skaenaa-
riossa. Jopa niin paljon, ettd se herattdd jo epdilyd. Tassa on jatkettu WEO-
skenaariota ajassa eteenpdin mukauttaen sita niin, ettd kysynnan suhde BKT:n
kasvuun putoaa vuoden 2040 jalkeen.

Kuvassa 6.13 on oletettu, ettd Vengjan toimitukset Aasian markkinoille voivat
kasvaa voimakkaasti. Siihen siséltyy sekd meri- ettéd putkikuljetuksin hoidettavat
viennit (seké LNG-vienti ettd putkikaasu). Naiden yhteiseksi ylarajaksi on méaaritelty
300 bcm vuodessa ennen vuotta 2060 ja vienti tosiaan nousee muutamaksi vuo-
deksi talle tasolle. Mainitun vuoden jélkeen vientikanavan koko kasvaa viel& jonkin
verran kuten muidenkin vientikanavien, mutta vienti ei tayté koko kanavaa.
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7. Euroopan kaasunhankinta

Seuraavassa tarkastellaan Euroopan kaasunhankinnan tulevaisuutta ylla esitetyn
perusuran virittdmassa tulevaisuudessa. Resurssiepdvarmuuden liséksi tarkastel-
laan muitakin kaasun tuontiin liittyvid epévarmuuksia ja niiden vaikutusta Euroo-
pan kaasunkayton tulevaisuuteen.

7.1 Hankinnan epavarmuuksia

Euroopan kaasunhankinta kohdentuu neljdlle alueelle, jotka ovat Eurooppa, Afrik-
ka, Lahi-itd ja Venaja. Euroopan riippuvuus kaasun tuonnista tulee kasvamaan
tulevaisuudessa, mutta onko kaasua saatavissa WEO-skenaarion mukaisesti?

Eras asiaan vaikuttava tekij on kaasuntuottajamaiden oma kaasun kaytto, joka
kuitenkin on jonkinlaisessa erityisasemassa vientiin ndhden. Vengjalla kaasun
hintataso on historiallisista syista hyvin alhainen. Se on niin alhainen, ettd myynti
kotimaahan ei kerryta riittavasti varoja uusien, hankalissa paikoissa sijaitsevien
esiintymien kayttéon ottamiseksi. Vienti — ja Eurooppa on Venajan vientikohteista
selvasti téarkein — on Vengjan kaasusektorille hyvin tarkeda juuri siksi, etta viennis-
ta se saa rahaa kehityshankkeisiin. Niin kauan kuin kaasun hintataso Venajalla on
alhainen, Venaja tarvitsee lansivientia yllapitdékseen ja kehittdéékseen kaasuinfra-
struktuuria. Ehka keskeisin epavarmuus Vendajan vientikyvyssa on uusien kenttien
kayttdonoton viivastyminen. Myos kotimaisen kulutuksen kehittyminen on epéavar-
muutta luova tekija. On ilmeistd, ettd Venajan kaasunkaytdssa, kuten energian
kaytossa yleensakin, on paljon tehostamisen varaa. Jos jonkinasteinen tehostumi-
nen toteutuisi, niin tAma vapauttaisi kaasua vientiin.

Siirtoreitistd Venajan pohjoisilta tuotantoalueilta Eurooppaan on osittain iakasta
ja se kulkee sellaisten valtioiden (Ukraina ja Valko-Vendjd) lapi, joissa on tiettya
poliittista epastabiiliutta. Vastauksena tdhan ongelmaan Venajan onkin jo ryhtynyt
uusimaan siirtoputkistojaan. Iltdmeren pohjalla kulkeva North Stream (kapasiteetti
55 bem) on yksi askel tdhan suuntaan. Toinen uusi linjasto, South Stream, tulee
kulkemaan Turkin |api. Tasta asiasta Vengja on jo Turkin kanssa allekirjoittanut
sopimuksen. Sen kapasiteetiksi on suunniteltu 63 bcm. Naiden lisyksien jalkeen
Venajan siirtoputkiston koko kapasiteetti Eurooppaan on 319 bcm.
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Lahi-idén tuottajat ovat avainasemassa maailman maakaasumarkkinoilla, silla
kaasuvarat, etenkin Qatarissa ja Iranissa, ovat valtavat. Qatarilla on talla hetkella
voimassa paatds, joka rajoittaa kaasuntuotannon vuotuista maaraa. Poliittiset
paatokset voidaan muuttaa yhdessa hetkessa, joten ne ovat tallaisessa analyysis-
sa vain suuntaa-antavia. Sukupolvien valinen oikeudenmukaisuus on tekija, jolla
voidaan perustella tuotannon maksiminopeutta hitaampaa kaasuvarantojen hyo-
dyntamista.

Aasian energiannalkd on valtava. Nopeasti kehittyvat valtiot tarvitsevat talou-
dellisen kasvun yllapitoon kaikkia saatavilla olevia energiamuotoja, niin uusiutuvia
kuin fossiilisiakin energiavaroja. Maksuhalukkuuden ja -kyvyn voi olettaa Aasiassa
olevan myos korkea. Sen vuoksi Lahi-idan tuottajien eras strateginen valinta voi
olla suuntautua Aasian markkinoille. Tatd ennakoitiin jo perusuran oletuksissa. Jos
nain kay, niin Euroopan mahdollisuudet saada L&hi-idén kaasua taydentamaan
muiden kaasuléhteiden niukkuutta voivat olla vahéiset.

Afrikan maiden kaasuvarat ovat maailmanmitassa arvioituna melko pienet, noin
10 % maailman kaasuvaroista. Pohjois-Afrikka sijaitsee Euroopan kannalta niin
lahelld, ettéd on vaikea kuvitella (hinnan liséksi), miksi Afrikan maat haluaisivat
vieda jonnekin muualle, esim. Amerikan mantereelle. Nigeria on sen verran kau-
kana, ettd Saharan poikki luonnostelu putki, joka mahdollistaisi kaasun putkivien-
nin Eurooppaan, tuskin toteutunee. Laskelmissa on siten oletettu merireitti Nigeri-
an kaasun vientikanavaksi Eurooppaan. Yhdysvallat on vain jonkin verran kauem-
pana kuin Eurooppa, joten se on todellinen kilpailija Nigerian kaasulle, jos tuonti-
tarve siella voimakkaasti kasvaa. Se on mahdollista, jos epékonventionaalisten
kaasuvarojen tuotannossa ilmenee vaikeita ongelmia. Afrikan maiden oman kulu-
tuksen kasvu taloudellisen kehityksen myétd on myds varteenotettava epéavar-
muustekija pitkalla aikavalilla.

7.2 Jos epavarmuudet realisoituvat rajoituksina

Tarkastellaan seuraavassa ensin globaalin resurssitilanteen heijastuksia Euroop-
paan ja sitten kolmea mahdollista kehityskulkua, jotka koskettavat erityisesti Eu-
rooppaa. Ne ovat: i) Vengjan kenttien kayttéonotto viivastyy; ii) edellisen liséksi
sekd Afrikka ettd Lahi-itA rajoittavat vientinsa sunnilleen nykyiseen tasoon; ja iii)
seka Afrikka etté Lahi-ita rajoittavat vientinsa sunnilleen nykyiseen tasoon, mutta
Venajan tuotannossa ei ole ongelmia.

Toinen tapaus on Euroopan kannalta kaikkein hankalin, silla siind kaikilla p&aa-
tuontialueilla on rajoituksia. Muut kaksi tapausta ovat sellaisia, joissa loytyy aina-
kin yksi kompensoiva taho. Seuraavassa esitettavét laskelmat on tehty liséresurs-
sitasolla 50 %. Verrattuna perusuraan eroa tulee ainoastaan siitd, ettd kaasusta
tulee aiemmin niukkuutta. Tarjontamuutokset tarkastelujakson alussa johtavat
samanlaisiin tilanteisiin resurssitasosta riippumatta.
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7.2.1 Globaalit resurssiarviot ja Eurooppa

Tarkastellaan Euroopan tilannetta ensin resurssiarvioiden valossa, kuva7.1.
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Kuva 7.1. Euroopan kaasunhankinta eri globaalein resurssiarvioin.

Runsaiden lisédvarojen tapauksissa Euroopan kaasunhankinta nayttéisi onnistuvan
erinomaisesti. Perusuralla kaasua riittdé nykytasoiseen kulutukseen koko tarkaste-
lujakson ajan. Jos taas joudutaan tulemaan toimeen vain nyt tunnetuin varoin, niin
viimeistaan kolmen vuosikymmenen paasta alkavat niukkuuden ajat.

Kaasun kayton huippu on lahes sama resurssiarviosta riippumatta. Se ajoittuu
luonnollisesti hieman aiemmaksi vahaisten resurssien tapauksessa. Suurin ero
syntyy kuitenkin laskuvaiheessa, jossa suurin resurssein pystytaan yllapitdmaan
korkeahkoa kayttdtasoa paljon pidempaéan. Esimerkiksi kayttdtaso 500 bem vuo-
dessa alitetaan noin 40 vuoden kuluessa, mutta 50 % liséresurssein vasta kolme
vuosikymmenta mydhemmin. Talléin vain nykyisin kaasuresurssien varassa toimit-
taessa (0 %) kaasun kayttd on jo saavuttanut O-tason. Voidaan siis todeta, etta
niukkuuden aikakausi jatkuu runsain resurssein kauemmin kuin vahaisin lisa-
resurssein.

7.2.2 Tuontialueiden kehitys ja Eurooppa

Seuraavaksi tarkastellaan, miten Euroopan kaasunhankinta muuttuu, jos yhdella
tai useammalla Euroopan kaasuntuontialueella ilmenee teknisié tai poliittisia héiri-
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0itd. Resurssiarviot on nyt valittu oletetun vaihteluvalin puolivalista (lisdresursseja
tulee kaytt6on 50 % maksimista), kuvat 7.2—7.4
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Kuva 7.2. Euroopan kaasunhankinta, kun Venajan kenttien kayttddnotto viivastyy,
mutta Afrikka ja Lahi-itd kompensoivat.

Venajan kenttien merkittava, 25 vuoden, viivastyminen vie Venajan vientimahdolli-
suudet Eurooppaan nollaan tarkastelujakson kolmanneksi vuosikymmeneksi.
Puuttuvan Vengjan tuonnin pystyvét kuitenkin Afrikka ja Lahi-itd kompensoimaan.
Tama edellyttdd nopeata vientikanavien kapasiteetin kasvattamista eli LNG-
laivojen maaran merkittavaa lisdysta. Tassa on oletettu, ettd se olisi mahdollista.
Euroopan kaasun kayttd notkahtaa, mutta vain vahaisessa maarin. Lahi-idan maat
noudattavat edelleen samaa strategista hinnoittelua Euroopan suhteen, mutta
Eurooppa on kaytetyin oletuksin valmis maksamaan kulutusmahdollisuudesta.
Kun Venéjan kriisi on ohi, sen vientikyky palautuu vuosikymmenessa.

Jos Afrikka ja Lahi-itd eivat pystykdan lisaédmaan vientiddn Eurooppaan, niin
paadytaan kuvan 7.3 tilanteeseen.
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Kuva 7.3. Euroopan kaasunhankinta, kun kaikki Eurooppaan toimittavat tuotanto-
alueet rajoittavat vientiaan.

Euroopan omaa tuotantoa pystytdan nostamaan jonkin verran, mutta se ei pitkalle
riitd. Kulutuksen on pudottava puoleen ja se merkinnee kylmi& huoneita ja vilkku-
via valoja. Kun kriisiin on sopeuduttu, niin Vengjan palautuva tuotantokykykaan ei
nosta Venajan tuontia kuvan 7.2 tasoa vastaavaksi: energiajarjestelma on muuttu-
nut lopullisesti.

Euroopan tuottajatkin reagoivat muuttuneisiin hankintaolosuhteisiin kykynsa
mukaan. Tuotannon ollessa supistumassa ei reagointimahdollisuuksia kovin paljon
ole yleisesti, mutta joillain tuottajilla riittd& resursseja tuotannon lisayksiin. Esimer-
kiksi Norja voi lisata hetkellisesti tuotantoaan, kuva 7.4.
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Kuva 7.4. Norjan tuotanto eri tapauksissa.

Kaksi muuta kriisitilannetta johtaa hyvin samankaltaiseen tuotantoprofiiliin, mutta
kriiseistd aarimmaisin johtaa Norjan kaasuvarojen mahdollisimman nopeaan hyo-
dyntédmiseen. Sen vastapainona tuotantomaarien supistuminen on nopeaa.

Kolmannessa kriisiskenaariossa tarkastellaan Vendjan kompensaatiomahdolli-
suuksia Afrikan ja Lahi-idan viennin rajoituksiin, kuva 7.5.
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Kuva 7.5. Euroopan kaasunhankinta, kun Afrikka ja Lahi-ita pitéavat vientinsa Eu-
rooppaan ennallaan, mutta Vengjalla ei ole vientirajoitteita.

Venajan kaasuvarat riittdvat Euroopan tarpeisiin pitkaksi aikaa, mutta nykyinen ja
suunniteltu siirtokapasiteetti tulee muodostamaan pullonkaulan tassé skenaariossa.
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Kahden vuosikymmenen kuluttua nykyinen siirtokapasiteetti alkaa rajoittaa Euroo-
pan kaasun kayttda, jos Vendjan siirtokapasiteetti Eurooppaan ei kasva. Kuvassa
on oletettu siirtokapasiteetin laajentuvan vahintdan kysyntaa vastaavasti.

Kenen kaasua Eurooppa siis polttaa tulevina vuosikymmenina? Ylla esitetyt
skenaariot tuovat esiin ensinnakin, ettd Euroopan oma tuotanto on nopeasti véhe-
nemassa eikd pahankaan kriisin sattuessa mitdan oleellista tuotannon nostomah-
dollisuutta ole. Sen vuoksi ratkaisu 16ytyy tuonnista.

Venajan kenttien viivastynyt kayttéonotto korostaa Lahi-idan tuonnin merkitysta.
Jos Lahi-itédan ei ole vahvoja kauppasuhteita ennalta, voi olla vaikeaa saada no-
peasti aikaan suuri tuontikanava kaasulle. Afrikka on jo nyt merkittava kaasukaup-
pakumppani Euroopalle, joten néiden suhteiden yllapito ja vahvistaminen on tar-
keaa. Lahi-idan tuontia voisi tdydentda Kaspianmeren alueen suora tuontimahdol-
lisuus. Nythan sen alueen kaasu virtaa Eurooppaan Vendjan putkistoa pitkin. 30
vuotta viritelty Nabucco-hanke liittyy juuri tdhan problematiikkaan. Merkittavin
tekija Euroopan tulevaisuuden kaasun hankinnassa on Vengja. llman Venajan-
tuontia ei Eurooppa voi mitenkdan yllapitdd skenaarioissa hahmoteltua kaasun
kulutustasoa.

Vastauksena jo julkaisun nimessa olevaan kysymykseen voidaan tassa esitet-
tyjen analyysien pohjalta sanoa seuraavaa: Eurooppa polttaa jatkossa Venéjan ja
Afrikan kaasua ja toivottavasti myds merkittéavalla osuudella Lahi-idan ja Kaspian-
meren (Keski-Aasian) alueella tuotettua kaasua.
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8. Yhteenveto

Hankkeessa on laadittu malli maakaasuskenaarioiden luontiin ja analysointiin. Se
perustuu yksittdisen kentan tuotannon kuvaukseen. Tuotantokentat kootaan esiin-
tymiksi ja esiintyméat muodostavat tuottajavaltion resurssit. Esiintymét otetaan
kayttvon kumulatiivisen tuotannon etenemisen mukaan.

Laadittua mallia on kaytetty Euroopan maakaasutulevaisuuden arviointiin kayt-
tden perusurana IEA:n julkaiseman uusimman World Energy Outlook 2012:n mu-
kaista kehityskulkua. Ensin tarkasteltiin perusuraa eri kulmista, sitten tehtiin muu-
tamia variaatioita ja tarkasteltin Euroopan kaasunhankinnan tulevaisuutta kussa-
kin tapauksessa. Vendjan ja Afrikan roolit tulevat olemaan térkeitd Sen lisdksi
Lahi-idan kaasu taydentaa oivallisesti Afrikkaa hairiottéman kaasunsaannin tur-
vaamisessa. Kaspianmeren alueelta tuleva siirtokanava Eurooppaan taydentaisi
hankintakokonaisuutta hyvin.
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