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1. Johdanto

Taydellisesti yhdentyneilld Euroopan sdhkomarkkinoilla vallitsisi kaikkialla sama séh-
kon hinta. Talloin sdhkoverkko olisi darettomdn vahva eikd sahkontuotantolaitosten
sijainnilla olisi merkitysta. Vaihtoehtoinen ajatusmalli, joka tuottaisi yhtenaiset sahkdn
hinnat edellyttisi, ettd sahkon tuotanto jakautuisi jokaisen kulutuspisteen vélittomaan
ldheisyyteen siten, ettd jokaista kulutuspistettd syoétettdisiin tdsmalleen samanlaisella
tuotantorakennejakaumalla.

Kumpikin ajatusmalli on kdytanndssa mahdoton. Sdhkoverkkoa ei kannata tehda niin
vahvaksi, ettd olisi mahdollista siirtdd kaikki tuotannot kaikkiin kulutuspisteisiin. Joka
pisteeseen jakautunut tuotanto olisi niin ikaan kdytannéssa mahdoton; samoin jotkin
séhkontuotantomuodot, kuten vesivoima, voivat luontaisesti sijaita vain méaaratyissa
paikoissa. Molempien ajatusmallien tapauksessa sahkojérjestelmén luotettavuus olisi
sataprosenttinen vain, jos tuotantoa olisi riittavéasti ja sahkon siirto olisi sataprosenttisen
luotettavaa.

Euroopan laajuiset yhtenevat séhkén markkinaperusteiset hinnat ovat siis kdytannossa
mahdottomat. Kysymys kuuluukin, kuinka yhtendiseksi Euroopan sahkomarkkinat ke-
hittyvat. Kompromissi 16ytyy siten, etta sahkon tuotannon ja kulutuksen sijoittumisen ja
ajoittumisen sek& séhkon siirron ja luotettavuuden reunaehdot otetaan mahdollisimman
hyvin huomioon.

Tassa selvityksessa tarkastellaan ensin s&hkon tukkuhinnan muodostumista ja sen
vaikutusta tuotantokapasiteetin riittdvyyteen. Sitten tarkastellaan maiden tai alueiden
valisten sahkon siirron pullonkaulojen vaikutusta yhtendisten sdéhkomarkkinoiden toi-
mintaan ja luotettavuuteen. Esitettyjd vaitteitd testataan sahkomarkkinamalleilla, ja sa-
malla pyritdan arvioimaan VTT:n kehittdman sdhkdémarkkinamallin toimivuutta s&hko-
markkinoiden kuvaajana.

Suomen kannalta olennaista on tarkastella pohjoismaisia séhkomarkkinoita ja yhteyksia
Keski-Eurooppaan ja Baltian maihin. Vengjan séhkomarkkinoilla on vahva vaikutus
Suomen ja Baltian sahkdmarkkinoihin. Siksi SEKKI-hankkeessa on tehty erillinen selvitys
Vengjan sdhkomarkkinoiden avaamisprosessista. Tassa raportissa puolestaan arvioidaan
Vendjan sahkomarkkinakehityksen vaikutusta naapurimaiden séhkémarkkinoihin.



1. Johdanto

Keski-Euroopan sdhkémarkkinoista keskitytddn lahinnd vain Saksaa ja Saksan séh-
kdmarkkinoiden mallintamiseen. Mallin avulla arvioidaan Saksan mahdollisten kehitys-
polkujen vaikutusta s&hkon hintaan.

Puola on tarked linkki Pohjoismaat—Baltia—Saksa-akselilla, ja keskeistd onkin sen
rajasiirtoyhteyksien ja voimalaitosrakenteen kehittyminen.



2. Maiden valinen sahkdkauppa ja sen
mallintaminen

2.1 Optimaalinen sahkdntuotantorakenne

Seuraavien késitteiden selventamiseksi ja havainnollistamiseksi on laadittu yksinkertai-
nen demonstrointimalli, jossa kyseisille suureille annetaan numeerisia arvoja ja saadaan
tulokseksi mm. kokonaisrahavirrat ja havainnollistavat piirrokset:

e optimaalinen tuotantokoneisto ja sen optimaaliset kayttdajat

e optimaalinen kapasiteetti pysyvyyden funktiona

e sahkon kysynnan ja tarjonnan hetkellinen tasapaino

¢ hyvinvointifunktio ja sen komponentit: tuottajan ylijadma ja kuluttajan ylijaama.

Kansantaloudellisesti optimaalinen séhkon tuotantorakenne maaraytyy kaytettavissa
olevien tuotantotekniikoiden perustella. Seuraavassa havainnollistetaan optimaalisuu-
teen liittyvid kasitteitd erittdin yksinkertaistetulla laskentamallilla. Mallin tarkka lapi-
kaynti ei tadssé yhteydessa ole valttaméatonta, mutta mallin avulla useat raportin johto-
paatokset konkretisoituvat.

Mallissa tarkastellaan yhtd vuoden pituista aikavélia siten, ettd investointikustannuk-
set eri tuotantoteknologioittain muutetaan Kkiinteiksi vuosikustannuksiksi. Esimerkkilu-
vut on muodostettu 10 %:n vuosiosuuksina, eli mikéli tulevaisuus jatkuisi samanlaisena,
tulisi jokainen voimalaitos maksettua takaisin noin 20 vuodessa.

Mallissa voimalaitostekniikat kuvataan vain investointikustannuksilla (€/MW) ja
kayttokustannuksilla (€/MWh). Naiden tietojen perustella voidaan muodostaa vuosikus-
tannussuorat, kuvan 1 yldosan tavoin. Kuvaan on piirretty vain ne tekniikat, jotka osal-
listuvat optimaaliseen tuotantorakenteeseen. Esimerkkitapauksessa on siis viisi erilaista
optimaalista tuotantotekniikkaa. Epéoptimaalinen tekniikkakandidaatti ei leikkaisi op-
timaalista verhokéyraa.



2. Maiden vélinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen
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Kuva 1. Optimaalinen tuotantorakenne, jossa tuotantoteknologiat on sovitettu hankinnan pysy-
vyyteen.
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2. Maiden valinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

Optimaalisuusperiaatteen mukaan kaikkien viivojen alareunan muodostama murtoviiva
eli verhopinta kuvaa optimaalista tuotantorakennetta. Kyseinen rakenne tuottaa pie-
nimmat mahdolliset kokonaiskustannukset. On olemassa tuotantotekniikoita, jotka eivét
mahdu lainkaan optimaaliseen tuotantorakenteeseen. Esimerkiksi mikéli tuulivoiman
investointikustannukset tehollista tehoyksikkoa kohti nousevat kuvan 1 asteikolla kor-
keammaksi kuin 500 000 €/MW/a, ei tuulivoimala kannata rakentaa ilman tukia, vaikka
kayttokustannukset olisivat lahella nollaa. Toisaalta mikéli tuulivoiman keskitehon hinta
putoaisi alle ydinvoimatehon hinnan, syrjayttéisi tuulivoima ydinvoiman valittaessa
optimaalista uutta kapasiteettia.

Optimaaliselle kapasiteettirakenteelle saadaan tekniikkakohtaiset tehoarvot, kun ra-
kenne sovelletaan todelliseen sahkon tarpeen pysyvyyskayraan, kuten kuvan 1 alaosassa.
Optimaalisuus ei mitenk&an riipu pysyvyyskdyran muodosta, mutta tuotantotekniikka-
kohtaiset teho-osuudet méaaraytyvat tarkalleen pysyvyyskayran mukaisesti. Malli kasit-
telee murtoviivamuotoista pysyvyyskéyréd, jossa nurkkapisteiden méara ei ole rajoitettu,
mutta tdman raportin esimerkit on muodostettu yksikertaisuuden vuoksi tdysin lineaari-
sella pysyvyydella. Vuosipysyvyys sinansa on liian karkea yksinkertaistus késiteltdessa
séhkdmarkkinoita.
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Kuva 2. Sahkon hinnan pysyvyys edelld kuvatussa optimaalisessa rakenteessa.
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2. Maiden vélinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

Sahkomarkkinoille tuotetaan sdhkdd muuttuvien kustannusten mukaisessa hintajérjes-
tyksessa, joten esimerkkitapauksessamme saadaan kuvan 2 mukainen sahkon hinnan
pysyvyys. Tehokkailla markkinoilla, joilla vallitsee taydellinen kilpailu, ei mitéén kiin-
teitd kustannuksia voi lisatda marginaalihintaan. Kiinteilla kustannuksilla tarkoitetaan
niitd kustannuksia, jotka on maksettava siita riippumatta, tuotetaanko sahkoa vai ei. Jos
marginaalituottaja yrittad liséa kiinteitd tuotantokustannuksia tarjoushintaansa, taydelli-
sessa Kilpailutilanteessa toinen samanlainen toimija voi saada kaupan tarjoamalla hal-
vemmalla. Esimerkiksi tietylla yksittaisella tunnilla markkinahinta méaraytyy kuvan 3
mukaisesti.

Markkinatasapaino
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Kuva 3. Markkinatasapaino pisteessa, jossa joustamaton kysynta on 10 000 MW.

Markkinahinta muodostuu tarjonta- ja kysyntékadyrien leikkauspisteeseen. Kuva 3 esit-
taa erésta tasapainopistettd, jossa joustamaton kysynta saa hetkellisen arvon 10 000 MW.
Markkinahintasuoran ylapuolelle kuvion vasempaan ylakulmaan muodostuu kuluttajan
ylijadm4, joka joustamattoman kysyntdmallin tapauksessa on adrettémén suuri, ja las-
kentateknisista syistd se leikataan poikki mielivaltaisesta kohdasta. Markkinahin-
tasuoran ja tarjontakdyrén véliin j&a tuottajan ylijadmé, jonka tarkoituksena on kattaa
tuottajan kiintedt kustannukset, kuten investoinnit tuotantokapasiteettiin.
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2. Maiden valinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

Malli on kaikilta osiltaan teoreettinen ja adrimmaisen yksinkertaistettu, eika se riita
kuvaamaan todellisia markkinoita. Silla voidaan kuitenkin kuvata “energy only™* -tyyp-
pisten sahkomarkkinoiden karkeaa kayttaytymistd, koska vaikuttavat tekijat asettuvat
loogisesti oikeaan jarjestykseen ja myds suuruusluokat ovat realistiset.

Malli pystyy nyt annettujen l&htétietojen perusteella laskemaan muun muassa

e sdhkon vuosikeskihinnan

e tuotetun (ja kulutetun) vuosienergian

e tuottajan ylijagdmakertyman

o kuluttajan leikatun ylijadgmékertymén

e sahkdenergian tuotannon muuttuvat kustannukset
e sahkon tuotannon kiinteét vuosikustannukset

e séhkoenergian oston kustannukset

¢ hyvinvointifunktion arvon.

Hyvinvointifunktiolla tarkoitetaan tuottajan ja kuluttajan ylijadman summaa. Energian
tuotanto, muuttuvat ja kiintedt kustannukset, myyntitulot ja ylijadma saadaan myds tuo-
tantotekniikkakohtaisesti, mika on tassé laskennallisessa analyysissa keskeista.

Esimerkkitapaus muistuttaa hieman Suomen séhkomarkkinaa. Mallin tuloksena saa-
daan seuraavat tunnusluvut optimaalisella tuotantorakenteella:

Sahkon vuosikeskihinta €/MWh 60.10

Energia, Th 96
Systeemiylijaama, milj.€ -560
Energiakustannukset, milj.€ 2402
Padomakustannukset, milj.€ 3948
Kokonaiskustannukset, milj.€ 6351
Sahkén osto, milj.€ 5791
Leikattu hyvinvointi, milj.€ 21687
Tuottajan ylijaama, milj.€ 3388

Kuluttajan leik. yj. milj.€ 18299

Systeemiylijddmé on negatiivinen, mika tarkoittaa sitd, ettd sdhkon ostajat maksavat
vahemman kuin tuottajille aiheutuu kustannuksia. Kysymyksessa on ns. missing money?
-efekti, jota usein referoidaan “energy only” -tyyppisia séhkémarkkinoita analysoitaessa
(ks. esim. Joskow 2007). Jokainen tuotantotekniikka toimii mallissa tappiolla. Kysy-
myksessa on karkeaa mallia koskeva yksityiskohta, josta padstadn eroon maarittelemalla
huippuvoima taysin ilmaiseksi pddomakustannuksiltaan. Usein vastaavissa analyyseissa,

”Energy only” on sahkdémarkkinakonsepti, jossa kauppaa kdydaan tuotannon muuttuvien marginaali-
kustannusten mukaan. Pohjoismaisilla spotmarkkinoilla kallein tuotannossa oleva laitos maaraa sah-
kén markkinahinnan. Investoinnit saavat katetta ainoastaan silloin, kun tuottajan muuttuvat marginaa-
likustannukset ovat alhaisemmat kuin markkinahinta.

Missing money edustaa sitd osaa investointikustannuksesta jota ei saada katettua sahkon ’energy only”
-hinnalla.

13



2. Maiden vélinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

esimerkiksi [Oren 2000], huipulle sijoitetaankin “dsm-hankintalahde” (dsm, demand
side management), joka on pddomakustannuksiltaan l&hes ilmaista mutta joka negatiivi-
sena kulutuksena edustaa energiahinnaltaan kallista energiantuotantoa — tai kiertava
séhkokatko, johon ei tarvitse investoida mutta jossa energian hinta maaraytyy toimitta-
matta jadvan sahkon arvosta, joka on varsin korkea. Kéytdnndssad “missing money”
-ilmioén suuruutta on vaikeata mitata. Jos “missing money” -piirre poistetaan mallista
madrittelemalla huipputuotannon pddomakustannukseksi nolla, koko systeemin ylijadma
on nolla — samoin jokaisen tuottajan ja kuluttajan ylijadma ja optimaalinen malli on tay-
dellisesti tasapainossa, kuten seuraava teknologiakohtainen laskelma osoittaa (kukin
kuvan 1 viidesté teknologiasta on omalla rivillaan: huippu ylinna, pohja alinna):

Energia, pa&omameno, energiameno, menot yht., tulot, ylijaama
MiWh € € € € €
219178 0 43835616 43835616 43835616 0
829623 52054795 82962329 135017123 135017123 0
1091610 77054795 65496575 142551370 142551370 0
17123288 684931507 684931507 1369863014 1369863014 0
77096301 3102054795 1541926027 4643980822 4643980822 0

Tast4 voidaan paatelld, ettd ”energy only” -jarjestelma on teoriassa oikeudenmukainen
my0s tuotantoa kohtaan, eli tuottaja saa aina energiakustannukset katettua ja tuottajan
ylijadma kattaa tarkalleen kiintedt kulut. N&in siis optimaalisessa jarjestelmassa.

Todettakoon, ettd mikddn markkina ei ole optimaalinen vaan erkautuu ajan myota yha
kauemmaksi teoreettisesta optimista. Todellisuudessa kysynté ja sen rakenne muuttuvat
jatkuvasti. Tuotantoteknologiat kehittyvét ja polttoainehinnat muuttuvat, mutta s&hko-
jarjestelmaédn kerran tehdyt investoinnit séilyvat. Voimalaitoskanta uusiutuu hitaasti,
hitaammin kuin polttoainehintojen tai kysynnédn muutokset. Kehittyneen uuden voima-
laitostekniikan kéayttéonotto joutuu odottamaan vanhan kaluston luonnollista poistumis-
ta. Esimerkiksi epdoptimaalisesta tuotantorakenteesta kdy Norja, jossa vesivoiman ka-
pasiteetti nayttdisi olevan yliedustettu, mutta voidaan hyvin olettaa, ettd jokainen Nor-
jassa tehty uuden voimalaitoksen rakentamisp&étds on ollut paras mahdollinen vaihtoeh-
to vallitsevissa olosuhteissa.

Seuraavassa tehdaan ensin epdoptimaalinen malli poikkeuttamalla "missing money”
-tyyppinen esimerkkimalli optimaalisesta muuttamalla hieman tuotantoteknologioiden
teho-osuuksia optimaalista. Sitten tutkitaan, miten markkinatilanne muuttuu erilaisissa
voimalaitosinvestoinneissa.

1. Liséatéan perusvoimaa 100 MW, jolloin huippuvoimaa j&a vastaavasti kayttamatta.
Kéyttdytyminen on symmetrista vahennettdessa 100 MW perusvoimaa.

2. Lisataan toiseksi kalleinta (kalleinta ei voi lisétd) huippuvoimaa 100 MW, jolloin
huippuvoimaa j&& vastaavasti kayttamattd. Muutos on symmetrinen molempiin
suuntiin.
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2. Maiden valinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

1. Perusvoiman 100 MW:n lisdyksen vuosikustannukset ovat 35 miljoonaa € vuodessa,
ja huipputuotanto karsii kariutuvia kustannuksia 4 miljoonaa € vuodessa, koska 100
MW kapasiteetista ja4 kayttamatta.

Sahkon hinta laskee yli 3 €/ MWh, vaikka energiakustannukset eivat muutu juuri lain-
kaan. Systeemiylijgdman muutos on —-332 miljoonaa €. Kaikki muut tuottajat karsivat
muutoksen johdosta listappiota, mutta huippuvoimatuottajan tappio pysyy ennallaan,
koska kéytetty energia myydadn omakustannushintaan eika kapasiteetille saada katetta
lainkaan. Tuottajakohtaiset erot miljoonissa ovat (huippuvoimasta perusvoimaan, posi-
tiivinen on voittoa):

332 = 0, -15, -14, -64 ja -246 milj. €/v

Kokonaiskustannukset kasvavat 3 miljoonaa € eli muuttuvat ep&optimaalisempaan
suuntaan, mutta vaikutus on muihin seurausvaikutuksiin ndhden mitattéman pieni.

2. Huippuvoiman 100 MW:n lisdyksen vuosikustannukset ovat 8 miljoonaa € vuo-
dessa, ja ylin huipputuotanto karsii kariutuvia kustannuksia 4 miljoonaa € vuodessa,
koska 100 MW jaa kayttamatta.

Sahkon hinta laskee 2 €/ MWh, ja myds energiakustannukset laskevat hieman, miké
johtuu kaikkein kalleimman sahkoén osuuden véhenemisestd. Systeemiylijadman muutos
tuo tuottajille lisatappioita 200 miljoonaa € vuodessa, ja muutos jakautuu eri tuottajille
huipusta pohjaan:

200 = 0, -21, -11, -41 ja -135 milj. €/v

Kokonaiskustannukset kasvavat 4 miljoonaa € eli muuttuvat epdoptimaalisempaan
suuntaan.

Mallilaskennan tuloksista havaitaan, etté pienikin tuotantokapasiteetin muutos aiheut-
taa toimijoille suuret rahavirtamuutokset. Tuottajien kannalta kaikki voimalaitosraken-
tamiset ovat haitallisia ja sulkemiset kannattavia (yksittdisen voimalaitosinvestoinnin
kannattavuutta ei voi talld mallilla tutkia, eikd taté tulosta pidd tulkita niin, etteiko yksit-
tdinen voimalaitosinvestointi saattaisi olla investoijan kannalta kannattava). Minkdn
syyn ei voi havaita kannustavan kehittdméan kapasiteettia teoreettisen kokonaisoptimin
suuntaan mutta toisaalta kokonaiskustannukset eivat ole lainkaan herkkié tuotantoraken-
teen muutokselle. S&hkon hinnan laskun tai nousun perusteella ei voida paéatelld, muut-
tuuko sédhkdmarkkinarakenteen tasapaino optimaalisempaan vai epaoptimaalisempaan
suuntaan.

Sahkon tukkuhintaa alentavat saantelytoimenpiteet ovat myds epatoivottuja sahkon
tuottajille, ja ne ajavat markkinaehtoista tuotantorakennetta niukemmaksi. Téllaisia toi-
menpiteitd ovat esimerkiksi syottotariffituet, joilla synnytetddn uutta, muuten kannatta-
matonta kapasiteettia. Pienistd muutoksista ei kuitenkaan ole kdytdnndssa merkittavaa
haittaa markkinoille.
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2. Maiden vélinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

Energiarajoitteisten tuotantoteknologioiden (esimerkiksi vesivoima ja yhteistuotanto)
rajoitukset poikkeuttavat mallijarjestelmaa epdoptimaalisemmaksi ja kalliimmaksi, koska
ne ovat rajoitettuja eivatka voi saavuttaa optimiosuuttaan.

Mallirakennetta tarkastelemalla vaikuttaa silta, ettd joustamattoman kysynnén tapauk-
sessa hyvinvoinnin maksimi saavutetaan minimoimalla muuttuvia kustannuksia. Mak-
simaalinen hyvinvointi ei kuitenkaan aina tarkoita kokonaiskustannusten minimia eli
kokonaisoptimia. Esimerkiksi uusi, energiakustannuksiltaan kallis mutta optimaalinen
teknologia pienentdd kokonaiskustannuksia ja parantaa tuottajan hyvinvointia mutta
nostaa sahkon hintaa ja vahentda seka kuluttajan hyvinvointia ettd kokonaishyvinvointia.

Johtopééatdés mallilaskennasta on, ettd “energy only” -tyyppisilld séhkdémarkkinoilla
tuotantokapasiteettirakenne on ja pysyy epéoptimaalisena ja kehittyy pitkalla aikavalilla
kohti kapasiteetin niukkuutta. Hieman ep&optimaalinen hankintarakenne ei ole vakava
ongelma mutta kapasiteetin pyrkimys niukkuuteen on.

Pohjoismaista séhkomarkkinaa pidetddn yhtend maailman parhaimmin toimivista
markkinoista. Sen on todettu toteuttavan optimaalista tuotantoajojarjestysta, myaos vesi-
voiman osalta. Tuotantokapasiteetin kehittyminen ei kuitenkaan ohjaudu optimaaliseen
suuntaan. Myo6s energiantuotannon varmuus jaa varmistumatta “energy only” -tyyp-
pisilla markkinoilla [Ehrenmann 2008]. Pohjoismaiset sahkomarkkinathan kaynnistyivat
ylikapasiteettitilanteessa, mutta nyt ylikapasiteetti alkaa olla syoty.

Kysynnan hintajousto toteutuu lyhyella aikavalilla (~1 h) vain niilla kayttajilla, jotka
optimoivat resurssien kaytt0d ja jattavat ostamatta sdhkoa liian kalliilla hinnalla. Pitkalla
aikavalilla (>5 vuotta) sahkon vallitseva hintataso voi vaikuttaa kulutusrakenteeseen,
mink& voi ndhdd myos hintajouston ilmentymaéksi. Suuri osa sahkon vahittdismyynnista
on taysin hintajoustamatonta. Useimmilla pienkuluttajilla vahittdismyyntihinta seuraa
heikosti spot-hintaa, mutta pitkan aikavalin korrelaatio on olemassa (Kuva 4). Reaaliai-
kainen vahittaishinnoittelu ei ole yleistynyt, mink& vuoksi aktiivista hetkellist4 hinta-
joustoa ei myoskaan esiinny véhittdismarkkinoilla. Vakiohinnalla ostava kuluttaja saa
aina hyotya sahkon saastostd, tapahtuipa se vaikkapa aamuydlld, mutta sahkén hinnan-
muodostukseen silld ei ole valitonta vaikutusta. S&hkonséastotoimenpiteet pitéisi saada
kohdistumaan huipputunneille, ja sé&ston vaikutuksen pitdisi nédkyé ehdollisina hintara-
jattuina tarjouksina sdhkdpdorssissa, jotta hintajousto vaikuttaisi aidosti. Toisaalta mikéli
aitoa hintajoustoa ei ole olemassa, on kuluttajan nakdkulmasta parempi, etta sahkon
hinta kdyttaytyy tasaisesti.
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2. Maiden valinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

Verottomat nimelliset energiahinnat: Toimitusvelvollisuushinnat, Tarjoushinnat, toistaiseksi voimassa olevat, Tarjoushinnat, 1-vuoden
mddrdaikaiset, Tarjoushinnat, 2-vuoden mddrdaikaiset, 3dhkép&rssi Nordpoolin SPOT-hinnat. Pientalo 18 000 kwh/v, koko maan
keskihinta 01.01.2005 - 20.12.2008

snt [ kith
T o MordPool

——  Toimitusvelvalisuushinnat
—— Tarjoushinnat, toistaiseksi voimassa olewvat
Tarjoushinnat, 1-vuoden maaraaikaiset

—— Tarjoushinnat, 2-vuoden maaraaikaiset

1 Aika

25.5.2005 17.10.2005 10.3.2006 2.8.2006 25.12.2006 18.5.2007 10,10,2007 2.3.2008 25.7.2003 17.12 2008

Kuva 4. Spot-hinnan ja sahkoenergian vabhittaishinnan riippuvuus sahkolammityskuluttajalla:
esimerkiksi kerrostalokuluttajan hinnat ovat selvasti korkeammat. Lahde: Energiamarkkinavirasto,
http://www.sahkonhinta.fi

Hintajoustamattoman kysynnan ylijadméa on &aretdn. Hintajoustamaton kysyntéd johtaa
ylihintaiseen tarjontaan. Hintajouston lisédminen on keskeinen tavoite kehitettdessa
séhkdmarkkinoita; toisaalta hintajousto pienent&dd hyvinvointifunktiota. Fyysinen séh-
kdmarkkina seuraa valittdmasti kysyntéfunktiota vain niilla kuluttajilla jotka ostavat
séhkoa aidosti ja ehdollisesti markkinahintaan.

Kalliilla séhkon hinnalla on kahdenlaisia vaikutuksia:

1. Sahkon kayttd on kallista (mutta Suomi on kylla toistaiseksi pérjannyt hyvin
kansainvélisessa hintavertailussa).

2. Kallis hinta kannustaa investoimaan séhkgjarjestelméén ja pitdmaan sité ylla.
Vain investoimalla voi sahkojarjestelmén rakennetta uudistaa ymparistomyon-
teisemmaksi.

Yleinen, usein siteerattu havainto on [muun muassa Hogan 2007] ettd séhkon tukku-
markkinahinnat ovat yleisesti liian alhaisia tuottaakseen riittavid infrastruktuurininves-
tointeja tai kysynnan osallistumista spot-markkinoille.
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Uusien toimijoiden on vaikea pééasté tuottajan markkinoille. Uusilla toimijoilla tarkoi-
tetaan tassd vditteessa lahinnd uutta voimalaitosta, ei niinkaan yritystd, joka ostaa ole-
massa olevaa tuotantokapasiteettia, eikd nykyisten toimijoiden valisid kapasiteettikaup-
poja, koska niill& ei ole periaatteessa vaikutusta fyysiseen kysynnén ja tarjonnan vali-
seen tasapainoon. Sitéd vastoin uuden kuluttajatoimijan syntymiselle ei ole mitdan esteita.
Vengjélla uutta kuluttajaa ei valttdmatta liitetd verkkoon, mikali tuotanto- tai siirtokapa-
siteetista on pulaa.

Vesivoiman lisaresursseja on rajallisesti, ja niillekin on poliittisia tai muita esteita.
Koska lammitystarpeen kasvu on taittumassa ja kd&ntymassa laskuun, ei lammitysvoi-
maloiden sahkontuotantoa voi endd merkittavasti lisatd muuten kuin rakennusasteen®
kautta ja ottamalla kayttdon pienid hajautettuja yksikkdja. Uusiutuviin polttoaineisiin
perustuva voimantuotanto kehittyy, mikali polttoainetta on saatavissa kilpailukykyiseen
hintaan. Epéoptimaalisiakin uusiutuvia tuotantoyksikoita voidaan edistéé tuilla ja maa-
rayksilla, eiké& lopputulos tallgin erityisemmin karsi (vrt. edelld: kokonaiskustannus-
funktion arvo ei juurikaan muutu).

Markkinavoiman kasitettd voidaan havainnollistaa edelld kuvatun yksinkertaistetun
mallin avulla. Kysynnan markkinavoimaa ei esiinny lainkaan mallissa, jossa ei ole hin-
tajoustoa. Koska hintajoustoa on hieman kadytdnndssa, siihen voi my0s periaatteessa
liittya markkinavoimaa. Hintajoustavalla kayttajalla on aina mahdollisuus leikata huip-
puhintaista kulutustaan, mutta joustoa voi kayttd kaikissa kulutustilanteissa markkina-
hinnan alentamiseen, jos toimenpiteen hyddyt ylittavat haitat. Toimenpide on toki hyvin
hankalasti hallittavissa eika tehoa pienilla maarilla.

Tuottaja voi onnistua myyméaan tuotantoa omaa marginaalihintaansa korkeammalla
hinnalla. Tastd ovat todisteena hyvin korkeat piikkihinnat — jopa niin, ettd ilmiota voisi
kayttaa piikkihinnan maaritelména: piikkihinta on sellainen hinta, jossa markkinahinta
ylittd4 kaikkien tuotantoon osallistuvien voimalaitosten marginaalihinnan. 1Imi6 sinansa
on tdysin markkinasaantdjen mukainen ja ilmentad tehotonta kilpailua.

Mallissa kokonainen tuotantoluokka voi nostaa tarjoushintatason lahelle seuraavan
luokan hintatasoa. Kaytannosséa epatéydellinenkin kilpailu hankaloittaa huomattavasti
kyseisen keinon kaytt6a. Tien eri puolilla olevat bensiiniasematkin joutuvat hinnoitte-
lemaan tuotteensa toistensa mukaan, ja hinnan yléraja asettuu kauempana olevien ase-
mien hintatason mukaisesti.

Yksittdinen voimalaitos voi jatt&& tuottamatta sahkod, vaikka se olisi marginaalikus-
tannuksiin verrattuna kannattavaa. Taydellinen kilpailu poistaisi tdamén mahdollisuuden,
koska toinen voimalaitos korvaisi aukon heti. Kuvan 2 perusteella on helppo péatella,
etta jos mitd tahansa mallin tuotantoa rajoitetaan (ylinta ei voi rajoittaa mallissa), kaikki

®  Voimalaitoksen rakennusasteella tarkoitetaan sahkontuotantokapasiteetin suhdetta lamméntuotanto-

kapasiteettiin.
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tuottajat hyotyvét sitd seuraavasta hinnannoususta, paitsi tietenkin rajoittava voimalaitos
itse. Jos yritys omistaa useita voimalaitoksia, on sen periaatteessa mahdollista seuloa
esille sellaiset tilanteet, joissa tuotannon rajoittamisen voitot ylittavat haitat.

Yleensé sahkon spot-hinta, varsinkin paivahinta, on selvasti korkeammalla kuin tasa-
painohinta, mutta tilanne voi olla myds pdinvastainen, kuten kuva 12 osoittaa.

Suomessa on noin 3 700 MW sahkontuotantokapasiteettia eli noin 22 % asennetusta
sédhkdntuotantokapasiteetista, joka ei ole kéytdssa huipun aikana [VTT ja Fingrid 2008].
Osa puuttuvasta kapasiteetista on sellaista, jonka k&ytté marginaalikustannuksien perus-
teella nayttdisi kannattavalta. Energiamarkkinaviraston [2008] mukaan kuormitushuip-
pujen aikaan kotimainen tuotantokapasiteetti on ollut jopa 15 % pienempi kuin tuottaji-
en ilmoittama huipun aikana kaytettavissa oleva kapasiteetti. Nordelin [2008] mukaan
Pohjoismaissa huipun aikainen epékaytettavissd oleva kapasiteetti on Suomessa 22 %,
Tanskassa 43 %, Norjassa 20 %, Ruotsissa 16 % ja Islannissa 0 %. Saksasta on havinnyt
noin 18 000 MW kapasiteettia, kun sdhkomarkkinat avautuivat kilpailulle. Tama on
tavallaan myos terve ilmi0, koska vapailla ”’energy only” -tyyppisilla sahkémarkkinoilla
ei ole tilaa ylikapasiteetille. Vendjan saannellyssa kilpailuymparistossa ei ole mahdollis-
ta jattaa tarjoamatta tuotantokapasiteettia markkinoille.

Sellainen jarjestelmd, jossa tuotantokapasiteetin niukkuus parantaa tuotantosektorin
kannattavuutta, ei voi itseohjautua optimaalisemmaksi, mikéli alalletulokynnys on niin
korkea, ettd uusia toimijoita ei ilmesty riittdvasti. Mahdollisesti itseohjautuvuutta saattaa
tapahtua kymmenien vuosien aikajanteelld, mutta sahkdjarjestelmé ei siedd hetkedkaan
alijgamaisyyttad — paitsi jos sdhkon ajoittainen puute hyvaksytdaan sahkomarkkinoiden
normaaliksi, joskin epatodenndkdiseksi ominaisuudeksi. Esimerkiksi kahvimarkkinoilla
hinnan raju vaihtelu on tavanomaista. Niilld hinnannousu vaikuttaa siten, etta jotkut
kuluttajat jattavat kahvinsa ostamatta, mutta kahvi ei lopu kaupan hyllyilta niilta kulut-
tajilta jotka haluavat siitd maksaa pyydetyn hinnan.

Sahkomarkkinoilla on vain vahén kuluttajia, jotka vapaaehtoisesti rajoittavat kulutus-
taan silloin, kun piikkihinnat ovat korkeimmillaan — mik& puolestaan on tyypillinen
merkki kapasiteetin niukkuudesta — joten s&hko voi loppua myos niilta kuluttajilta, jotka
olisivat halukkaita maksamaan siitd tdyden hinnan. Sahkon kulutus on korkeimmillaan
kovalla pakkasella, jolloin mahdollisen sahkdkatkon vaikutukset ovat erityisen ikavia.
Toistaiseksi s&hko ei ole loppunut Suomessa kertaakaan kapasiteetin niukkuuden vuoksi.

Tuotantokapasiteetin niukkuus ei yksinkertaistetussa teoriassa ole ongelma: edell&
kuvattuun malliin ei edes mahtuisi ylimaaraista kapasiteettia. On ilmeistd, ettd myds-
kaan todellisuudessa ei kannata yllapitada turhaa kapasiteettia. Kapasiteetin niukkuus
kuitenkin kostautuu tilanteessa, jossa kysynta kasvaa hetkellisesti poikkeuksellisen suu-
reksi tai tapahtuu yllattavia tuotanto- tai siirtohdirioitd. ”Energy only” -jarjestelma ei
tuota riittdvaa reservikapasiteettia, jota tarvitaan vain satunnaisesti. Esimerkiksi Suo-
messa kaytettavissa oleva séhkontuotantokapasiteetti on ajautunut jo niin niukaksi, ettd
oma kapasiteetti ei riitd kattamaan huippukulutusta, vaan vaje taytetaan tuonnilla.
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2.2 Optimaaliset rajasiirtoyhteydet, hinta-alueet ja blokkialueet

Yksinkertaisimmassa sahkomarkkinamallissa vallitsee yhtendishinta kaikkialla, mika on
ymmarrettavissé darettdman vahvana sédhkonsiirtoverkkona. Toinen ideaalimalli taydel-
lisille sahkomarkkinoille olisi sellainen, jossa jokaisessa kayttokeskittymassé olisi riit-
tavan vahva jakeluverkko ja sahkoa tuotettaisiin paikallisiin tarpeisiin eika siirtoverkkoa
tarvittaisi lainkaan. Yhtendinen hinta kaikkialla toteutuisi, mikali jokaisella erillisver-
kolla olisi optimaalinen tuotantorakenne ja jakelualue olisi niin suuri, ettd voimalaitos-
ten skaalaetu saavutettaisiin. Kompromissi 16ytyy ndiden kahden ideaalimallin véli-
maastosta. Kaytannossa tulee aina esiintymadn hinta-eroja, koska verkkoa ei kannata
vahvistaa liikaa. Sahkon hinnan lisédksi optimaalista aluerakennetta tulee tarkastella luo-
tettavuuden kannalta.

Esimerkiksi Pohjoismaissa kdytetddn ennalta madriteltyja ”pullonkaularajoja”. Mikali
naiden alueiden véliset siirtorajoitukset hetkellisesti ylittyisivat, muodostettaisiin hinta-
alueita. Alijadmaalueella hinta nousisi ja ylijaddmaalueella laskisi, koska hinta méaéaray-
tyisi maa- tai aluekohtaisten kysynté- ja tarjontakdyrien perusteella. Menettelysté seuraa
systemaattista tuloa systeemioperaattoreille, ja tdma tulo kdytetd&n verkon vahvistuksiin,
joten jérjestelmé kehittyy vahitellen yhtendisemmaéksi.

Vendjélla puolestaan kdytetadn tietokonelaskentaa, joka méaarittdd joka hetki mahdol-
liset todelliset verkon pullonkaulat ja generoi vastaavat hinta-alueet mihin tahansa
markkina-alueella. Korkean hinnan odotetaan houkuttavan investoijia ja karkottavan
kayttdjia, minka aikaa myoten odotetaan tasaavan eroja.

Osapuolten edut ja haitat menevat ristiin yli- ja alijgdmaalueilla:

o Alijadmaalueen kuluttaja karsii korkeasta hinnasta; alijag@méaalueen tuottaja hyo-
tyy korkeasta hinnasta.

e Ylijaddméaalueen kuluttaja hyotyy alhaisesta hinnasta; ylijadmaalueen tuottaja
karsii alhaisesta hinnasta.

Alijddméaalueen kuluttajan ja ylijadmdaalueen tuottajan edut ovat samansuuntaiset ja
puoltavat tilannetta korjaavia investointeja, kun taas ylijgdméaalueen kuluttajan ja ali-
jadmaalueen tuottajan etujen mukaista on vastustaa tilanteen korjaamista. Kéytannon
paatoksentekoa vaikeuttaa myos se, ettd hyvin harvoin kaksi vierekkéistd aluetta ovat
selkedsti vain joko yli- tai alijadmaalueita. Varsinkin Pohjoismaissa yli- ja alijadmaalueet
vaihtelevat erilaisten vesivuosien mukaan.

Sahkontuotantokapasiteetin suhteen ristiriitaista on kapasiteetin maéra: mité niukem-
min kapasiteettia on, sitd edullisempaa se on tuottajalle ja haitallisempaa kuluttajalle.

Ristiriitaisista intresseista on kaytannossa ollut jo seurauksia: maiden vélisten siirto-
yhteyksien parantaminen on hankalaa, ja sdhkdntuotantokapasiteettia alkaa myos havita
séhkomarkkinoiden avauduttua. Esimerkiksi Eteld-Norja on pysyva ylituotantoalue.
Ylituotantoa olisi ollut mahdollista purkaa pohjoismaisille markkinoille vahvistamalla
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Etel&-Norjan siirtoverkkoa Pohjois-Norjaan ja Ruotsiin, mutta ratkaisuksi valittiin
NOR-NED kaapeli Norjasta Alankomaihin. Tdman seurauksena s&hkon hinta nousee
Eteld-Norjassa ja hieman myds muissa Pohjoismaissa sen sijaan, etta se laskisi, kuten
olisi kaynyt siséisten pullonkaulojen poistossa. Vaikuttaa siltd, ettd ratkaisu on tehty
pohjoismaisten tuottajien ja alankomaalaisten kayttdjien intressien mukaisesti.

Kapasiteetin riittdvyyden varmistamiseksi Vendjalla on p&adytty omintakeiseen rat-
kaisuun. Uuden kapasiteetin (niin tuotanto- kuin verkkokapasiteetin) rakentaminen on
vahvasti sédannosteltyd: esimerkiksi sahkontuottajien on pakko sitoutua kapasiteetinra-
kentamisohjelmaan. Investoinnit maksetaan kapasiteettimarkkinoiden avulla.

EU:n alueella luotetaan aitoon markkinaohjaukseen ja pyritadan ainoastaan tarkkaile-
maan tilannetta.

Koska laaja verkko ei k&ytanndssé voi olla niin vahva, etta se tuottaisi yhtendiset séh-
kon hinnat, hyva ratkaisu on jakaa hinnat alueittain seka keratd pullonkaulatuloja ja
kohdistaa ne siirtoverkkoinvestointeihin. My0s se, ettd jatkuva alijgdmé&alue on tuotan-
toinvestoijalle houkuttelevampi kohde kuin ylijaddmaalue, ohjaa kehitysta tasapainoiseen
suuntaan. Paikallinen markkina-alue ei ndin ollen ole pysyva késite, varsinkin kun hyo-
dykkeiden kauppaa ei tule rajata kansallisiin sisdmarkkinoihin. Toisaalta darettomén
vahvaan verkkoon ei koskaan paasté eiké edes pyritd. N&din séhkoverkkokysymykset ja
séhkon tuotantokapasiteettikysymykset nivoutuvat toisiinsa. Kysymys on ensinnakin
sopivasta aluerajauksesta, jolla voidaan tuottaa s&hkdéda mahdollisimman kustannuste-
hokkaalla tuotantorakenteella, ja toisaalta myds reservikapasiteetista, jota ei kannata
rajata kovin pienta tarvetta varten. Suuri, vahva verkko helpottaa seké& kustannustehok-
kaan tuotantorakenteen ettd kokonaisvaltaisen reservin hallintaa.

Pohjoismainen pullonkaulatulo vaikuttaa ohjaavan verkkoinvestointeja ja séhkomark-
kinoita optimaaliseen suuntaan. Muualla Euroopassa kaytetaan siirto-oikeuksien huuto-
kauppaa, mika tuo aina tuloja kantaverkkoyhtidille. Tulojen ohjautuminen verkkoinves-
tointeihin on sdddelty regulaation kautta.

Perinteisesti Euroopan sahkoverkot on suunniteltu kansallisten toimitusvarmuusnako-
kohtien eika niinkaan rajojen yli tapahtuvien siirtojen kannalta, eika varsinkaan suurten
tuulivoiman tuotantovaihteluiden tasaamiseksi valtioiden vélilla. Uusiutuvien energia-
muotojen lisddmistavoitteiden toteutuminen edellyttdd myds séhkdntuotannon hajautu-
mista, mika puolestaan voi lisat4 siirtotarvetta. Samoin uusiutuvien energiamuotojen
lisédmismahdollisuudet eri maissa vaihtelevat, mutta sahkon tarpeen kehitys jakautuu
tasaisemmin, joten taltakin kannalta katsoen maiden véalinen séahkdnsiirtotarve lisadntyy
tulevaisuudessa ja siirtopullonkaulojen haitallinen merkitys kasvaa.

Keski-Euroopassa maiden Vvélisia rajasiirtoyhteyksid on erikseen huutokaupattu siten,
ettd tulot on kaytetty oman alueen siirtomaksujen alentamiseen [(EY) N:o 1228/2003].
Nyt tilanne EU:ssa on mahdollisesti muuttumassa niin, ettd kaikki pullonkaulatulot on
kéytettdva vain joko siirtokapasiteetin varmistamiseen tai maiden valiseen siirtokapasi-
teettiin kohdistuviin investointeihin. Edell& mainittua EY-asetusta on liséksi muutettu
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paatoksella [EY 2006] soveltamisliitteen osalta. Siind on maaritelty seitseman pullon-
kaulojen hallinta-aluetta:

(Aluerunko on kirjoittajien lihavoima; lihavoimattomat maat ovat naapurimaita, joi-
hin alueelta on merkittava siirtoyhteys.)

a. Pohjois-Eurooppa: Tanska, Ruotsi, Suomi, Saksa ja Puola (Norja ei voi esiin-
tyd EU:n pé&atoksissa, ja Alankomaat nayttaa vield puuttuvan EY:n luettelosta.)

b. Luoteis-Eurooppa: Benelux-maat, Saksa ja Ranska (Sveitsi ei voi esiintya
EU:n luettelossa.)

c. Italia: Italia, Ranska, Saksa, Itdvalta, Slovenia ja Kreikka

d. Keski- ja Itd-Eurooppa: Saksa, Puola, TSekki, Slovakia, Unkari, Itévalta ja
Slovenia

e. Lounais-Eurooppa: Espanja, Portugali ja Ranska
f. UK, Irlanti ja Ranska
g. Baltian maat: Viro, Latvia ja Liettua (Suomea ei ole mainittu).

Kyseiset alueet ovat rungoltaan melko samankaltaisia, kuin UCTEn* blokit (System
Adequacy Regional Blocks, [UCTE 2008b]), ja peittavat hyvin toisiaan. Selvimpana
erona Kreikan, Bulgarian, Romanian ja Slovenian yhteyteen on maéritelty entisen Jugo-
slavian valtioita. Baltian mailla ei ole Suomen lisdksi yhteyttd mihink&&n muuhun alu-
eeseen, paitsi EU:n ulkopuolella Valko-Vengjaan seka Vendjaan ja eritysalueena Ka-
liningradiin.

Keski-Euroopan siirtoverkosto on hyvin joustava. Esimerkiksi EWIS-hankkeessa
[EWIS 2007] on tutkittu, miten akkindiset tuulimuutokset vaikuttavat sdéhkonsiirtotehoi-
hin koko Euroopassa (Kuva 5). Kuva on hyvé esimerkki siitd, miten Euroopan sahko-
verkko voi kéyttaytya varsin yhtendisesti siten, ettd yksikin merkittava paikallinen tasa-
painomuutos vaikuttaa kaikkiin rajasiirtoihin.

* UCTE, Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity, the association of transmission

system operators in continental Europe, Manner-Euroopan verkko-operaattorit.
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Kuva 5. Simuloituja sdhkdnsiirtotehoja huippukulutuksen aikana. Lahde EWIS, http://www.etso-
net.org/upload/documents/Final-report-EWIS-phase-I-approved.pdf

Kéytannossé alueet tulee rajata siten, ettd niissa on itsendinen tuotantorakenne, ja tdman
alueen sisélla verkon tulee olla riittdvan vahva. Lisahyoty saadaan yhteyksista naapuri-
alueisiin, jolloin voidaan tasapainotella reservien ja suurten voimatuotantoyksikdiden
sijoittelun suhteen. Lahtokohtana on pidettava valtakunnallista aluerajausta, koska séhko-
jarjestelmid on historiallisesti kehitetty siihen pohjautuen. Esimerkiksi UCTEn hierarkia
on taman mallin mukainen. Siina sahkon tuotantokapasiteetin riittavyytta tarkastellaan

e maittain
e Dblokeittain, jossa blokki muodostuu sopivista naapurimaista
e koko markkina-alueen kannalta.

Blokeilta vaaditaan omavaraisuutta, mutta kansallisella tasolla voidaan sallia tiettya
alijgamaisyyttd, joka on katettavissa madritellyilla rajasiirtoyhteyksilla. Analogia on
hyvin sovellettavissa my6s Nordel-alueelle. Sita vastoin Baltian alue vaatii erityiskésit-
telyd, koska on mahdollista, ettd Baltian alue (blokki) saattaa tulevaisuudessa jaadéa ali-
jadmaiseksi.

Luonnollisesti kaupallisten markkinoiden on samanaikaisesti tuettava fyysisiin reuna-
ehtoihin perustuvaa alue- ja blokkijakoa ja niiden valistd seka siséistd kaupankaynti.
Helppo keino kaupallisten jarjestelmien toimivuuden tarkistamiseksi on seurata sahkon-
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siirtosuuntia. S&hkon tulisi aina virrata halvemman hinnan ylijadmaalueelta kalliimman
alijgdman suuntaan. Talla hetkell& merkittavimpia kaupallisesti alijaddmaisia alueita ovat
Portugali-Espanja, Italia ja Kreikka, mutta tilanne on hallinnassa niin tuotantokapasitee-
tin kuin rajasiirtokapasiteettien suhteen.

GW Remaining Capacity and SITC Export Capacity on January 2008 11:00
16
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I Remaining Capacity SITC Export (>0] or Import (<0
Kuva 6. Séhkon tuotanto- ja rajasiirtokapasiteetin riittdvyysanalyysin 1. vaihe, ilman normitusta

UCTEnN mukaan [2008b].

GW RC - ARM vs SITC on January 2008 11:00
12
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Il Remaining Capacity SITC Export [>0] or Import [<0
minus Adequacy
Reference Margin

Kuva 7. Sahkodn tuotanto- ja rajasiirtokapasiteetin riittdvyysanalyysin normitettu tulos UCTEnN
mukaan [2008b].
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UCTEnN arviointimenetelman keskeisimmat késitteet ovat RC, Remaining Capacity ja
ARM, Adequacy Reference Margin. RC muodostuu siten, ettd arvioidaan kaytettavissa
oleva kapasiteetti védhentdmalla nettokapasiteetista jarjestelmareservit, ennakoidut ja
ennakoimattomat seisokit ja ei-kaytettavissa oleva kapasiteetti. RC on kaytettavissa ole-
van kapasiteetin ja huipputehon ero. ARM ilmoittaa tavoitetason RC:lle, ja sen kom-
ponentteja ovat muun muassa huipputehon vaihtelevuusmarginaali ja varakapasiteetti-
kriteeri [UCTE 2008a]. Kuva 6 nakyy UCTEn viimeisin arvio tammikuulle 2008
[2008b].

RC-arvo (Remaining Capacity) on lahes kauttaaltaan positiivinen, eli tuotantokapasi-
teettia on reilusti yli tarpeen. Mikali néin ei jossakin maassa ole, negatiivinen SITC Export
-pylvés (Simultaneous Interconnection Transmission Capacity) ilmoittaa tuontimahdol-
lisuuden, ja se kattaa kaikissa tapauksissa tuotannon alijgdmaisyyden. Jos SITC Export
-pylvas on positiivinen, sahkon vienti on mahdollista ja sen suuruutta on helppo verrata
kansallisen kapasiteetin ylijgamaan.

Suomen RC-ylijadma vastaavalla mittaustavalla on —2,6 GW [VTT ja Fingrid 2008].
Se on siis poikkeuksellisen vahvasti alijgdgméinen, mutta toisaalta Suomen tuontipylvés
on 3,8 GW, eli tuonti pystyy helposti kattamaan vajeen ja marginaaliakin jaa +1,2 GW.

UCTEn tilanne on toinen, kun arvioidaan ylijadmaa suhteessa referenssimarginaaliin
(ARM). Seuraavassa kuvassa (Kuva 7) on ylijadmasta vahennetty referenssimarginaali.

Jéljelle j&&va marginaali, sininen pylvés (Kuva 7), kutistuu kautta linjan lyhyeksi ja
joskus negatiiviseksikin. Taméa tarkoittaa sitd, ettd maan oma tuotantokapasiteetti on
tilastollisesti katsoen liian pieni, kuten esimerkiksi Saksan tapauksessa, mutta suuri
tuontimahdollisuus (negatiivinen keltainen pylvés) kattaa hyvin tdmén vajauksen. Ku-
van 7 mukaan Kreikka sinnittelee riskirajoilla.

Suomen referenssimarginaaliarvoa (ARM) ei ole kaytettavissa, mutta UCTEN keski-
maarainen arvo tammikuun kolmannen keskiviikon iltapiikin aikana on 11.1 % kulutuk-
sen huipputehosta. Suomen vastaava ARM taso olisi 1,67 GW, eli edes tuontimarginaali
(+1,2 GW) ei riita tilastollisesti kattamaan alijadméa eika tilastollinen referenssimargi-
naali toteudu. Euroopan mittakaavassa Suomen alijd&ma on ainutlaatuisen suuri. Toi-
saalta sahko ei ole vield kertaakaan loppunut Suomesta riittdmattéman hankintakapasi-
teetin vuoksi. Nordel-blokin kapasiteettitase on ylijaamainen [Nordel 2008].

Talla hetkella Suomen tuonti Vengjélta on allokoitu Ven&jan varmistetusta kapasitee-
tista, eli Vengjan tehonvajaustilanteessa Suomeen tuontia ei rajoiteta. Kaytannossé Ve-
naja on kuitenkin véhentanyt sovittua siirtotehoa tammikuussa 2006. Mikéli UCTE-
analyysin mukainen blokkitarkastelu suoritettaisiin Vendjan Centre (Moskova) ja
North-West-West (Pietari) -alueille, se ilmeisesti nayttdisi tehonvajausta [VTT ja Fing-
rid 2008 ja Abdurafikov 2007], joten on mahdollista, etta tuonti Venéjalta ei riita var-
muudella kattamaan Suomen alijadmaéisyyttd. Tilanne pahenee Suomen kannalta, mikali
Vendjadn oma kysynté jatkaa voimakasta kasvuaan, kunnes Pietarin alueen uudet suuret
voimalaitosinvestoinnit valmistuvat vuoden 2015 jalkeen.
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Blokkitarkastelun avulla voidaan selvittad tuotantokapasiteetin riittdvyys, mutta riitta-
vakaan tuotantokapasiteetti ei vield takaa yhtendistd hintatasoa blokin sisalla, koska
riittdvyys voi toteutua omavaraisina alueina. Blokin siséiset hintaerot kertovat kahden-
laisista puutteista:

e Alueiden vélinen siirtokapasiteetti on riittaméaton.
e Séhkontuotantokapasiteetti on jakautunut epatasaisesti alueiden valilla.

Seka siirtoverkkoon ettd sahkontuotantorakenteeseen kohdistuvat muutokset voivat pa-
rantaa tilannetta.

2.3 Sahkomarkkinoiden toimivuus

Sahkomarkkinoiden toimivuus voitaisiin maaritella vaikkapa nain: ”Sahkdmarkkina
toimii oikein, mikéli jokaisella séhkon kayttajalla on mahdollisuus saada laatuvaatimukset
(< 1 h) tayttavaa kohtuuhintaista sahkoa riittavan luotettavasti (> 1 h).>” Subjektiivisen
arvioijan mielesta sahkémarkkina toimii, mikéli ”kohtuuhintaisuus” ja riittava luotetta-
vuus” toteutuvat.

Pohjoismaisia sdhkomarkkinoita pidetddn yhtend parhaiten toimivista sahkomarkki-
noista maailmassa. Edellisessa luvussa osoitettiin, ettd teoriassa on mahdollista pééstéa
sellaiseen markkinatasapainoon ja samalla optimitilaan “energy only” -tyyppisilla
markkinoilla, jossa kaikkien toimijoiden tulot ja menot td&sméaavat. Samassa yhteydessa
osoitettiin, ettd tasapainotila ei sédily vaan sdhkon tuotantokapasiteetti niukentuu, mika
johtaa sahkon hinnan nousuun — minka taas uskotaan tuovan pitkalla aikavélilla lisda
sahkontuotantokapasiteettia ja tasaavan tilannetta. Luotettavia havaintoja siité, ettd néin
kavisi, ei kuitenkaan ole. Ei mydskaan ole nakyvissa syita, miksi tuottajat luopuisivat
niukkuustrategiastaan.

®  Sahkon laatukriteerit, myds luotettavuuden suhteen, ovat yleensa maaritelty lyhyella (< 1 h) aikavalilla.

Pitkaaikainen luotettavuus voi vaikuttaa jopa kymmenien vuosien aikajanteella.
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Kuluttajan
Yksikkahinta ylijaama
Tuottajan
ylijaama
Tarjonta
Tasapainohinta
Kysynta
Tuotannon —
valiton Yksikkomaara
kustannus Tasapainomaara Tuotanto
Kulutus

Kuva 8. Kysynnan ja tarjonnan tasapainoon liittyvia kasitteita.

Kuva 8 néyttad, miten kysynnan ja tarjonnan rajahyotyjen kuvaajien leikkauspiste maa-
r&d markkinahinnan ja tuotanto- ja kulutusmaarén. Tasapaino- eli markkinahinnan ja
tarjontakayran valiin jadva pinta-ala edustaa tuottajan ylijadmaa, ja tarjontakdyréan ala-
puolelle jaa valittomia tuotantokustannuksia edustava alue. Tuottajan ylijadma kattaa
tuottajalle muut kuin valittomat kustannukset, ja néisté erityisesti kapasiteetin investoin-
tikustannukset ovat keskeisessd asemassa “energy only” -markkinoilla. Kysyntékayran
alapuolelle markkinahintaan asti muodostuu kuluttajan ylijadmé, joka sahkomarkkinoilla
on huomattavasti abstraktimmin tulkittava kuin tuottajan ylijadma. Tuottajan ja kuluttajan
ylijaddmien summaa nimitetadn hyvinvoinniksi.

€/ MWP Vuoden
kysynta-
kayraalue Vuoden tarjonta-
kayraalue
Vuoden
hintahaa-
rukka
MWh/h

Kuva 9. Sahkomarkkinoiden tuntihintahaarukka.
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Kuva 9 esittad, miten sahkomarkkinoilla tasapainohinta vaihtelee vuoden aikana. VVuo-
den jokaisella tunnilla on oma kysynténsa ja tarjontakdyransg, jotka kuvassa on esitetty
vaihtelualueina.

Kysynnén ja tarjonnan luonnollisen vaihtelun vuoksi séhkdémarkkinoiden tuntihinta
vaihtelee varsin voimakkaasti. S&éhkdmarkkinoille on tyypillistd, ettd kysyntdkdyra on
varsin pystysuora eli hintajoustamaton, mikéa on tulkittavissa siten, ettd osa kulutuksesta
toteutuu, maksoi sahk6 mitd hyvansad. Kaytdnndssa osa kulutuksesta riippuu séhkon
hinnasta, mutta tata riippuvuutta ei tunneta tarkasti edes yhden tunnin osalta. Pitk&lla
aikavalilla on luonnollista, ettd sdhkon hintataso ja s&éhkon kysynté riippuvat jotenkin
toisistaan. Lahes pystysuorasta kysyntakayrasta johtuen ei tiedetd, missa kohtaa kysynta
menee nollaan, joten kuluttajan ylijadma ja hyvinvointifunktio korvataan leikatulla vas-
tineella, kuten kuva 3 osoittaa.

”Energy only” -markkinoilla tuottajan ylijadman on tarkoitus kattaa kaikki tuottajan
kiinteat kustannukset, joista investointikustannukset ovat merkittdvimmat. Tuottajan
ylijadma ei toimi k&ytdnnossé “oikealla” tavalla, mikali investoinnit jatetdan tekemétt,
jolloin ylijadméa ohjautuu muille kuin sahkomarkkinoille. Tekemattémat investoinnit
heijastuvat tuotantokapasiteetin niukkuuteen ja hinnan nousuun. Voidaan ajatella, etta
sindnsa oikea hintataso ei kata pitkan aikavalin odotuksia s&hkojarjestelman luotetta-
vuuden suhteen. Sahkdmarkkinan toimivuutta voidaan karkeasti arvioida tarkastelemalla
sen kautta kulkevien rahavirtojen tasetta.

Kuva 10 ndyttad karkean rahavirtojen mittaamisen periaatteen. Toimijoita tarkastel-
laan seuraavissa kategorioissa: T (tuottajat), S&J (siirto, jakelu ja jarjestelmépalvelut) ja
K (kéyttajat).

Investoinnit ym.

Polttoaineet, Ylijaama +- 0
investoinnit ym.

S&J

Yli- tai
alijagama

Verot ym.

——— Sahko- ja materiaalivirta
«———— Rahavirta

Kuva 10. Materiaali- ja rahavirrat sahkdmarkkinoilla.
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Kuvan yléosassa nakyy materiaalivirta: séhkoa tuotetaan energialdhteistd ja se kulkee
siirron kautta kayttajille. Tuottajalle syntyy kustannuksia muun muassa polttoaineista ja
voimalaitosinvestoinneista. Myos sdhkon siirto ja jakelu aiheuttavat kustannuksia l&hin-
na verkkoinvestoinneista ja verkon yllapidosta. Korvauksena sédhkosta kayttaja maksaa
siirrosta ja energiasta erikseen ja samassa yhteydessa keratadn myds veroja. Siirto on
sédannosteltyd, joten voidaan olettaa, ettd siirron tulot ja menot ovat jollakin aikavalilla
tasapainossa. Tuotannossa menojen ja tulojen tasapaino vaihtelee investointien ajoittu-
misen seurauksena. T&lla hetkelld pohjoismaisilla markkinoilla ei tehd& tuotantoinves-
tointeja samassa maarin kuin keratdan sahkonmyyntituloja: huomattava osa rahavirrois-
ta ohjautuu sahkdmarkkinatoiminnan ulkopuolelle voittoina. Toisaalta koska voimalai-
tosinvestoinnit tehddan vuosikymmenien ajaksi, tulo- ja menotarkastelukin on tehtdva
vuotta selvasti pidemmalle aikavélille. Koska pohjoismaiset sahkdmarkkinat kaynnistet-
tiin ylikapasiteettitilanteessa, oli luonnollista, ettd kapasiteettia ajettiin aluksi alas. Ta-
man hetken ongelmana on epévarmuus siitd, milloin viimeistd&n on aika puuttua kehi-
tykseen, joka ohjaamattomana voi johtaa sahkomarkkinoiden hairidihin, kuten pitké&n
aikavalin tasapainoon néhden liian korkeisiin hintoihin tai hintapiikkien liialliseen esiin-
tymiseen tai s&éhkon saannin vaarantumiseen.

Kaikki toimenpiteet, jotka kasvattavat jarjestelmésté ulos virtaavaa rahamaérad, kuten
esimerkiksi tuottajien ylijadmasta perittavat windfall®-verot, heikentavat sahkomarkki-
noiden mahdollisuutta tuottaa uutta tuotantokapasiteettia. Pa&stdmarkkinoiden ja sah-
koémarkkinoiden yhteisvaikutuksesta jarjestelméstd ulos vuotava ylijddma on lisdéntynyt
tuntuvasti. Pohjoismaisille sahkomarkkinoille on tyypillista, ettd paastomarkkinoiden
tuoma ylijddma ei koskaan ohjaudu taysimééardisesti tukemaan paastottomié tuotanto-
vaihtoehtoja.

Vanha vesivoima, jonka investointikustannukset on jo maksettu, siirtdd pohjoismaisilla
markkinoilla merkittavié rahavirtoja sahkdmarkkinoiden ulkopuolelle. Vesivoiman lisa-
resursseja ei juuri ole ja niidenkin kéaytolle on poliittisia tai muita esteita.

My0s yhteistuotantoyritysten hetkelliset voitot voivat olla suuria, mutta seurantajakso
on toistaiseksi vield niin lyhyt, ett siihen ei ole sattunut riittdvésti voimalaitosinvestoin-
teja. Yhteistuotantoinvestointien Kkriteerit maaraytyvat enemméan lammontarpeen perus-
teella. Yhteistuotannon tukeminen on perusteltua lahinna pyrittdessd yha pienempiin
yksikkokokoihin pienempien lampdkuormien kerdamiseksi; suuriin lampokuormiin lii-
tettyjen yksikkdjen kannattavuus on toistaiseksi ollut Kiistaton.

Paastokauppa suosii tarkoituksensa mukaisesti vahapaastoista sahkontuotantoa lisaa-
malla tallaisen tuottajan ylijadmaa, jolloin néiden tuotantomuotojen olisi tarkoitus kas-

¢ Perinteisen englantilaisen oikeuskaytannon mukaan alamaisella ei ollut oikeutta kaataa puita kunin-

kaan metsastd. Mutta jos tuuli kaatoi puun, sai alamainen korjata puutavaran. Aikaa myéten kuningas
oivalsi tassa hyvan verotuskohteen. Nykyisen tulkinnan mukaan windfall-voitto on sellaista itsestdén
tullutta voittoa, jonka verottaminen ei esimerkiksi vaarista kilpailua markkinoilla.
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vattaa osuuksiaan. Paastokaupalla pyritdan vaikuttamaan uusiin investointeihin. Vanhat
investoinnit padsevat myos nauttimaan paastokaupan tuomasta ylimaaraisestd ylijaa-
mast, jota kutsutaan windfall-voitoksi, séhkdn hinnan nousun myo6ta.

Vanhan, jo olemassa olevan vesivoiman osalta tdma windfall-voitto menee osittain
hukkaan péastokaupan tavoitteiden kannalta, koska sen lisédmismahdollisuudet rajoit-
tuvat yleensd vain pieniin tehonkorotuksiin. Kaikki vesivoiman tuotanto kuitenkin aut-
taa saavuttamaan uusiutuvan energian osuustavoitetta, joten lisdylijadman verottamista
voidaan kyseenalaistaa. Esimerkiksi toimijaa, joka on ostanut vesivoimalaitoksen pééas-
tOkaupan alettua, ei saa windfall-voittoa, vaikka voimalaitos on rakennettu aikoja sitten.
Hé&nen maksamansa hinta siitd on sisaltanyt windfall-tuotto-odotukset.

Yleisesti mahdollinen windfall-vero kuitenkin pienent&d tuottajan ylijadmaa ja siten
heikentad sdhkontuotantokapasiteetin uudistumista.

Voimalaitoksen rakentaja ottaa suuren riskin: monikymmenvuotinen investointi on
saatava kannattavaksi elinkaarensa aikana. Koska tuottajia ei voida pakottaa voimalai-
tosinvestointeihin, on varauduttava tukemaan séhkdémarkkinoita mahdollisessa alikapa-
siteettitilanteessa. On helpompaa kehittaa tukijarjestelmia kuin uusia koko pohjoismai-
nen séhkdmarkkinamekanismi. Suomessa ja muissa maissa voidaan tukea uuden tuotan-
tokapasiteetin rakentamista esimerkiksi syottotariffeilla ja siten hairitd pohjoismaisia
séhkdmarkkinoita. Tukien vaistamaton seurausvaikutus on, etta tuettu uusi kapasiteetti
laskee sdahkdn markkinahintaa, samoin kuin kaikki muukin uusi kapasiteetti, ja seurauk-
sena kaikki voimalaitosinvestoinnit, niin vanhat kuin uudetkin, tuottavat odotettua vé-
hemman.

“Energy only” -markkinoiden epékohtien korjaamiseksi kéyttssa on erilaisia, l1ahinna
kapasiteettiin liittyvia tdydentévia markkinoita seké tuki- ja ohjausmekanismeja.

Maailmalla on lukuisia "market design”’ -konsepteja, kuten kapasiteettimarkkinat ja
-huutokaupat ja kapasiteettimaksut, joilla pyritd&dn varmistamaan sahkdntuotantokapasi-
teetin pitkén aikavélin riittavyys vapaasti kilpailluilla séhkomarkkinoilla [Botterud 2005,
Khalfallah 2006, Batlle & Pérez-Arriaga 2007, Barroso et al. 2008]. Investointituet,
syottotariffit ja vihreat sertifikaatit ovat my0s yleisesti kéytettyja keinoja. Hogan [2007 ]
nakee Yhdysvaltojen sahkdmarkkinoiden ongelmaksi sen, ettd sahkon tukkuhinta on
ollut liian alhainen tukeakseen infrastruktuuri-investointeja ja kysynnan osallistumista
markkinoiden hinnanmuodostukseen. Se ei mydskaan ole riittdnyt yllapitdméaan luotet-
tavuuden kannalta riittdvia reserveja. Reservikapasiteettimarkkinat on erds keino tasa-
painottaa tilannetta.

Kapasiteettimarkkinoilla tuottajat myyvét ja kéyttajat ostavat seké& pohjaa etta huippua
kattavaa kapasiteettia. Markkinat voivat olla sdénneltyja (capacity obligation) tai mark-
Kinaehtoisia (capacity auction). Syottotariffeilla pyritddn tukemaan sellaista uusiutuvaa

7 Market design -késitteelld tarkoitetaan tassa yhteydessa sahkémarkkinajarjestelman rakenteen valintaa.
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tai muuten poliittisesti suosittua tuotantoa, joka itsessaan ei ole kannattavaa. Syottotarif-
fin kustannukset keratddn suoraan sdhkon kayttdjiltd. Myds muuta kapasiteettia koske-
vaa investointitukea voisi tarjota vastaavalla jarjestelméalla tilapéisesti, mutta markkina
ei voi toimia pitk&an tukien varassa. Vihreilla sertifikaateilla luodaan ja tuetaan haluttua
tuotantoa siten, ettd kuluttajat pakotetaan ostamaan tietty maéara sertifioitua sahkoa.

Suomessa saattaa tulla vastaan tilanne, jossa sindnsa kayttokelpoisia lauhdevoimalai-
toksia ei kannata yllapitad. Nama voidaan kuitenkin sailyttaa tuettuina reservilaitoksina,
jolloin ne velvoitetaan osallistumaan spot-markkinoille riittdvan korkealla minimihin-
nalla [Suomen laki 1082/2006]. Lis&tukena voitaisiin myos sallia kdyntijaksoa kasvattavaa
lyhytaikaista myyntia (esimerkiksi enintddn 6 h vuorokaudessa) jalkimarkkinoille va-
paaseen hintaan. Saantelyratkaisun vaihtoehtona voisi olla reservikapasiteettimarkkinat.

Tuotantosektori kerdd nykyaan enimmékseen huomattavia padomia, koska ylijaaméaa
ei kayteta tdysimaaraisesti investointeihin (Kuva 10). Samalla tuotantokapasiteetti niuk-
kenee, kuten edelld on kuvattu. Niukkuuden maaralle ei ole olemassa mitéén selvaé ala-
rajaa. "Energy only” -markkinoilla tuottajan intressina ei ole varmistaa sahkon riitta-
vyytta. Kapasiteetti riittddkin kdytanndssa suurimman osan ajasta, ja vain muutamana
huipputuntina tai jossakin ongelmatilanteessa maan oma tuotantokapasiteetti saattaa
loppua kesken, ja silloinkin voidaan yleensa tuoda séhkoé naapurimaasta tai viimeisena
keinona katkoa kulutusta. S&hkdmarkkinat ovat toimineet vielé niin v&hén aikaa, etta ei
ole kokemusta siitd, millaiseksi hinnan ja kapasiteettitilanteen vaihtelusta seuraava syk-
lisyys muodostuu. Eri "market design” -konsepteilla tehdyt tietokonesimuloinnit eivéat
ole onnistuneet 16ytamaéan syklitoénta ohjauskeinoa.
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Kuva 11. Sahkon kulutuksen pysyvyyden muodostuminen pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla
vuonna 2006. Vasemmalla nakyvat sahkdn vuorokausikeskitehot maittain yhteenlaskettuna ja
oikealla vastaavan tuntiaikasarjan pysyvyys.
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Sahkon tuotantokapasiteetin mahdollinen niukkuus korostuu huippukulutuksen aikana
sekd satunnaisissa tuotannon tai siirron epékaytettavyystilanteissa. Kuvan 11 mukaan
huippukulutus kest&é vain lyhyen aikaa. Kaikkina muina ajankohtina (> 90 % vuoden
tunneista) markkinaehtoisesti kehittyvd tuotantokapasiteetti riittda yleensa kattamaan
kulutuksen. Sahkojarjestelman kannalta séantelyn lisdédmisen tai uusien markkinakon-
septien kayttoonoton tarve rajoittuu 1&hinnad vain sahkdntoimitusvarmuuden varmistami-
seen. Liséksi tarvitaan vastaavia ohjaustoimenpiteitd uusiutuvien energiamuotojen
osuuden nopeampaan lisd&dmiseen.

2.4 Sahkoenergian hinnan mallintaminen ja ennustaminen

Fyysisen tukkusédhkoenergian referenssihintana pidetddn pohjoismaisilla séhkdmarkki-
noilla Nord Poolin noteeraamaa Elspot-systeemihintaa, joka on ns. day ahead®
-tasapainohinta tunneittain. Hinta muodostetaan sdéhkopdrssissd osto- ja myyntitarjous-
ten perusteella vastaamaan toimijoiden markkinatasapainopistetta (méaré-hinta).

VTT:n séhkdmarkkinamalli, ns. MarkkinaHintamalli MH, laskee sahkdn kysynnén ja
tarjonnan tasapainohintaa (kuvat 3, 8 ja 9). Lyhyitd kuvauksia mallista ja sen kaytosta
I6ytyy muun muassa seuraavista lahteista: Koljonen et al. 2004, Kekkonen & Pursiheimo
2005, Kekkonen et al. 2006, Kara et al. 2006, Unger et al. 2006, VTT ja Fingrid 2008.

Kysynta kuvataan ajasta riippuvana annettuna lahtotietona ja tarjonta fyysisena séh-
kontuotantokapasiteettina, joka myds on annettu lahtotieto. Malli on kehitetty erityisesti
vesivoimavaltaista Pohjoismaiden sdhkOmarkkinaa silméalla pitden, jossa ongelmaksi
muodostuu vesialtaiden kayton mallintaminen. Ratkaisumenetelmaksi on siksi valittu
tunnettu dynaaminen ohjelmointimenetelma vesiallasvoiman kayton optimoimiseksi, ns.
vesiarvomalli, josta muun muassa Pereira [1986], Flataboe [1998] ja Tamminen & Kek-
konen [2001] ovat raportoineet Mallin dynaamisia ominaisuuksia hyvéksi kdyttaen me-
netelmd on laajennettu stokastiseksi. Menetelma on siis nimeltdin stokastinen dynaami-
nen optimointi, SDP.

Yksinkertaistetusti dynaaminen ohjelmointi téssa tarkoittaa sitd, ettd dynaamisten ti-
lamuuttujien (esimerkiksi vesialtaiden energiasisallon) kaikki ajasta riippuvat mahdolli-
set (tdssa: diskretoidut) tilat kdydaan lapi ja valitaan niiden joukosta optimaalisen rat-
kaisun tuottava. Optimointikriteerind on tadssd muuttuvien sahkénhankintakustannusten
summan minimointi. Stokastinen laajennus tarkoittaa tassé sitd, etta kaikkien stokastis-
ten muuttujien (esimerkiksi sadannan satunnaisvaihtelun) diskretoidut todennékoisyysti-
lat kokeillaan ja valitaan niiden kokonaisvaikutuksen odotusarvo.

® DA, day ahead tarkoittaa paivaa ennen toimitushetkea sovittavaa sahkokauppajérjestelmaa.
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Sahkdmarkkinamallin dynaamisia tilamuuttujia ovat
e vesialtaan energiasisalto eri ajanhetkind

o kokonaiskysynnén tila (kuvaa l&hinna séhkon kulutuksen 12 kuukauden liukuvan
keskiarvon kayttaytymistd) eri ajanhetkina.

Sahkomarkkinamallin stokastisia muuttujia ovat
e satunnainen tulovirtaama eri ajanhetkind (seurausta sadannan satunnaisvaihtelusta)

e kysyntatason satunnaismuutos eri ajanhetkiné (se osa kysynnan vaihtelusta, jota
ei ole erikseen mallinnettu).

Satunnainen tulovirtaama saadaan simuloidusta sadan vuoden vesitilastosta, jossa jokai-
nen yksittdinen vuosi on yhta todennakdinen. Simulointimenetelma on laadittu siten,
etta on tutkittu 20 vuoden ajalta Ruotsin viikoittaisia kokonaistulovirtaama-aikasarjoja
ja selvitetty niiden tilastollinen luonne, etenkin ajallinen korreloituneisuus. Saatu simu-
lointimenetelma tuottaa rajattoman maéaran erilaisia, oikean kaltaisia vuositulovirtaama-
aikasarjoja.

Mallin tuloksena saadaan sahkon tasapainohinnan satunnaisjakautuma eri ajanhetkiné
ja sitd edeltavénd aputietona dynaamisten muuttujien tilajakaumat (etenkin vesialtaan
tilan jakaumat eri ajankohtina).

Ajan kasittelyssa on nelja tasoa: vuodet, vuosi, viikot ja viikon osat. Perusjakso on
yksi vuosi (liukuva alkuhetki), koska vesivuosi muodostaa veden kéayton osalta luonnol-
lisen toistuvan syklin. Jaksoja voi yhdistaa ketjuttamalla useita vuosia perakkain (jatku-
va vuosisarja) samaan laskentatehtdvadn. Vuotta lyhyempad laskentaa ei voi suorittaa.
Vuosi jakautuu “viikkoihin” (viikko” voidaan maaritelld miksi tahansa vuoden siséi-
seksi osajaksoksi, jotka ovat perdkkéisid). Viikko on laskennan perusaskel: dynaamiset
muuttujat noudattavat viikkoaskellusta. Viikko jakautuu haluttuun mééraan osia, joiden
ei tarvitse olla perékkaisia mutta joiden tulee kohdistua samaan viikkoon (esimerkiksi
viikon huippukuormitustunti, viikon minimikuormitustunti). Tulosten kasittely tuo viel&
yhden aikatason lis&a: tuntitasoinen séhkon hinta-approksimaatio sovitettuna todettuun
viikon sisdiseen hintaprofiiliin.

Sahkon kokonaiskysynta kuvataan maittain ja vuosittain indeksisarjoina, joihin sisal-
tyy seké& vuosivaihtelu viikoittain ettd viikon siséinen vaihtelu. Indeksisarjan toteutuma
skaalautuu laht6tietona annettavan vuosienergian suuruiseksi. Indeksisarjoja voidaan
tuottaa helposti kuormitusanalyysin (tarkemmin toisessa SEKKI-raportissa [Koreneff et
al. 2009]) avulla. Kysynnan stokastinen dynamiikka on muotoa n-1, eli seuraavan vii-
kon kysyntataso on edellisen viikon kysyntdtaso poikkeutettuna satunnaismuutoksella,
joka on normaalijakautunut. Kysynta voi myds muuttua kysynnan hintajouston vaiku-
tuksesta, mik& on mallinnettu l&ht6tietona annettuna joustotaulukkona, jossa joustomaa-
r& on sidottu sahkon hintaan.
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Sahkon tarjonta koostetaan laajan lahtétietokannan avulla, jossa on esitettyna maittain
ja vuosittain eri sdhkdntuotantokapasiteettiluokat (koko ja tekniset ominaisuudet hyo-
tysuhteen ja kéytettavyyden osalta sekd polttoainehinnat). Tulevaisuuden sahkodntarjonta
on arvioitu poistuvan kapasiteetin ja oletetun lisdyksen avulla seka arvioimalla tulevai-
suuden polttoainehinnat (= subjektiivinen arvio). Fyysiseen tarjontaan vaikuttaa myos
sen vikautuvuus, joka on otettu huomioon binomitodennékoisyyteen perustuvalla EIC-
menetelmalla (Expected Incremental Cost) [Tamminen & Wistbacka 2001]. Kyseinen
menetelmd muodostaa tuotanto—hintakuvaajan voimalaitosten lukumaarén, kaytettavyy-
den, nimelliskapasiteetin ja nimellistuotantokustannuksen perusteella. Markkinahinta-
mallissa ei ole lainkaan uuden tuotantokapasiteetin optimointiominaisuuksia, vaan ka-
pasiteetin kehittyminen eri vuosina kuvataan kokonaan annettuina l&htotietoina.

Tuotannon jako lasketaan menetelmén sisdisella Ip-mallilla, jossa annettu viikko-
kysynta ja sen osa-aikajaksot joustoineen katetaan tarjolla olevalla tuotannolla. Tuotanto-
vaihtoehtoina ovat pakkojokivoima, allasvesivoima, muu kuin vesivoima ja tuonti/vienti.
Vesiarvon avulla allasvesivoima osallistuu konventionaalisen, hintaohjatun kapasiteetti-
tarjonnan kanssa séhkdn tuotantoon kokonaisoptimaalisella tavalla.

Tulokset tuotetaan simuloimalla sata erilaista, yhtd todenn&koisté vesivuotta ja satun-
naista kysyntatoteutumaa, jolloin tulokseksi saadaan Monte Carlo -simulointitulosta
muistuttava tulosjakauma. Perusmenetelma tuottaa séhkdn marginaalikustannuksen
odotusarvon, mik& on siis hetkellinen markkinatasapainohinta. Jalkikasitteleméall& hintaa
ja lahtotietoja tuloksesta voidaan johtaa lisaksi paljon selittavia lisatietoja, kuten eri ka-
pasiteettiluokkien ja polttoaineiden osatuotannot maittain ryhmiteltyna.

Mallia voidaan kayttdd myos siten, ettd oletetaan tiettyjen tapahtumien realisoituminen
’entd—jos”-tarkasteluna. Kayttaja voi vaikuttaa muun muassa seuraaviin ennusteisiin:

e poikkeavan sateen ajoittuminen eri viikoille

e talven poikkeava lumisuus

e poikkeavat ulkolampdtilat eri viikkoina

e polttoaineiden ja séhkon ulkomaankaupan hinnat viikoittain
e voimalaitosten seisokit viikoittain

e markkinavoiman kaytto (t&ssa ei ole viikkoerittelyd).

”Poikkeava” tarkoittaa tassa yhteydessa sitd, ettd ilman erityisvalintoja kyseiset suureet
kayttaytyvat mallissa odotusarvoisesti, mutta kdyttajan valinnoin ne voidaan poikkeut-
taa keskiméaaraisesté.

Pohjoismaisille séhkdémarkkinoille tyypillinen piirre on yhteistuotannon suuri maéara
séhkontarjonnassa. Sen erityispiirteet on otettu sahkomarkkinamallissa huomioon rajoit-
tamalla yhteistuotantokapasiteetin méaraéd vuodenaikaperusteisesti siten, ettd esimerkiksi
kesélla yhteistuotantosahkon kapasiteetti leikkautuu lahes kokonaan pois kaukoldmpo-
voiman osalta. Leikkautuminen riippuu sekd kohdemaasta etta yhteistuotannon lammon-
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kayttotarkoituksesta. Pienen lammontarpeen aikana vapaata voimalaitoskapasiteettia on
mahdollista kdyttada lauhdetuotantoon huomattavan korkeilla tuotantokustannuksilla.

Sahkomarkkinamalli kasittelee markkina-aluetta, joka koostuu yksittéisista maista.
Mikali malli késittdd Suomen, Ruotsin Norjan ja Tanskan, mallin tuottama tasapaino-
hinta vastaa lahinn& pohjoismaista systeemihintaa. Yhteisen vesialtaan vuoksi mallilla
ei suoraan voida laskea aluehintoja.

Yhdistavéan ratkaisumenetelmén mukanaan tuoma tuntuva yksinkertaistus on yksial-
lasvesivoima. Todellisuudessa s&&nndstelyaltaita on satoja, ja jokainen allas ajoittaa
séhkontuotantonsa yksilollisin perustein, jotka eivat noudata ainakaan taysimaaréisesti
yhteista vesiarvoa”.

Optimointikriteerind on muuttuvien tuotantokustannusten minimointi, jossa sahkon
tuotantoyksikot otetaan kaytt6on muuttuvien kustannusten mukaisessa hintajarjestyksessa.

Sahkdmarkkinamalli noudattaa kayttdjarjestyssimuloinnissa oikeita periaatteita muun
muassa seuraavissa tapauksissa:

1. Tuulivoima, ydinvoima ja lauhdutusvoima kaynnistyvat muuttuvien kustannus-
ten mukaisessa jarjestyksessa. Tuulivoiman muuttuvat tuotantokustannukset pi-
detédan mallissa lahelld nollaa, mika tarkoittaa sitd, ettd tuulivoimalat kdyvét aina,
kun tuulee. Suurilla alueilla (kuten Pohjoismaat yhtend markkina-alueena) tuuli-
voima mallinnetaan kdymaan keskiméardisen vuotuisen tuotantokertoimen mu-
kaisella teholla — mik& on kylla melkoisen epatarkka approksimaatio.

2. Yhteistuotantovoimaa (kaukoldammitys ja teollisuus) on kaytettavissa vain sill&
teholla, mitd hetkellinen lammdntarve kulloinkin sallii, ja talléin muuttuvasta
tuotantokustannuksesta riippuu, onko yksikkd kaynnissa sahkon tuotantoon vai
ei. Tama rajoitus huomioituna yhteistuotantovoima kayttaytyy kuten tuulivoima,
ydinvoima ja lauhdutusvoima. Liséksi yhteistuotantokapasiteettia voidaan kéyt-
tda lauhdemoodissa, mikéli pieni lammontarve jattad kapasiteettia kayttdmatta.
Lauhdemoodissa muuttuvat tuotantokustannukset ovat huomattavasti korkeam-
mat kuin puhtaassa yhteistuotannossa.

3. S&hkon tuonti rinnastetaan tuotantokapasiteettiin. Tama edellyttad sitd, ettd
muuttuvan kustannuksen on oltava mallissa lahtGtietona. S&hkon vienti mallissa
on téssa suhteessa vain negatiivista” tuotantoa, joka on katettava sdhkotaseessa
omalla lisatuotannolla. Rajasiirtokapasiteetti rajoittaa siirtotehoja.

4. Vesivoima, jonka muuttuvat tuotantokustannukset ovat merkityksettéman pienia,
vahent&éd dynaamiseen optimointiin perustuvassa mallissa muuta tuotantoa siten,
ettd sdhkon tuotannon muuttuvat vuosikustannukset minimoituvat. Tdmé& on sa-
malla kokonaistaloudellinen optimi, mika takaa parhaan tuloksen seké& kayttdjille
etta tuottajille. Vesivoimaahan pyritdan sdéstamaan niihin hetkiin, jolloin séhkdn
hinta on korkealla. Dynaamisen optimoinnin tulos (kustannusfunktio) voidaan
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tulkita veden hetkelliseksi odotusarvoksi, jota voidaan sellaisenaan verrata muun
kaytettavissa olevan tuotannon hetkelliseen arvoon ja valita tuottaja hintajérjes-
tyksessa. Tasté on perdisin nimitys “vesiarvomenetelmd”. Kokonaistaloudellisen
optimin edellytyksena on, ettd markkinat toimivat oikein. Mikéli vesivoiman-
tuottajat liittyisivat yhteen ja tarjoaisivat keskitetysti allasvarastoitua vesivoimaa
siten, ettd vesivoimantuotannon voitot maksimoituisivat, sahkén hinta nousisi
mutta ei kuitenkaan kovin merkittavasti. Silloinhan vesivoimaa joutuisi rajoitta-
maan silloinkin, kun hinta olisi korkealla, ja tdma keino on rajallinen.

Séhkomarkkinoiden ominaisuus, jossa tuotantokapasiteettia kdytetddn muuttuvien kus-
tannusten mukaisessa jarjestyksessd, varmistaa lyhyen aikavélin optimin myés kansan-
talouden nakokulmasta, koska silloin s&hkon lyhyen aikavalin hinta minimoituu. Tamé
on kuitenkin vain osa kokonaisoptimista. "Hyvinvointifunktio” eli tuottajien ja kulutta-
jien ylijagdmien summa (Kuva 8) ei maksimoidu silla, ettd ainoastaan sen kuluttajapuoli
maksimoituu. Tdma kostautuu pitk&n aikavalin optimissa, jossa kapasiteetti ei kehity
optimaalisella tavalla, koska optimiohjaus ei ehdi vaikuttaa investointipaatoksiin.

Kuva 12 nayttad, miten markkinahintamallilla laskettu kahden vuoden ennuste ja vas-
taava toteutuma kayttaytyvat.

Laskenta on tehty jakson 2008-2009 puolivalissd (marraskuussa 2008) takautuvilla
(ex post) lahtotiedoilla siten, ettd historian osalta polttoainehinnat ovat toteutuneita ja
tulevaisuuden osalta termiiniperusteisia.

Sahkotermiinit edustavat markkina-arviota tulevalle hintakehitykselle. Tyypillinen
havainto on, ettd pitkdn aikavalin sahkotermiinit ja mallin tulokset yleensa vastaavat
hyvin toisiaan. Mallin etuna on, ettd hintaennuste voidaan muodostaa kuinka pitkan ajan
pa&han tahansa, edellyttien tietenkin, ettd lahtotiedot asetetaan vastaavasti. Mallia ei
voida pitdd "tulevaisuudesta kertovana kristallipallona” vaan laskurina, joka kertoo,
paljonko sahkd maksaa tietyilla taustaoletuksilla. Mahdollinen, joskin kdmpeld, analogia
voisi olla esimerkiksi Celsius—Fahrenheit-muunnosohjelma, joka kertoo, paljonko tietty
celsiusaste on fahrenheitasteina. Siind toki tarvitaan vain yksi ”ulkoinen” parametri,
muunnoskerroin, kun taas sahkdmarkkinamallissa on huomattava maéra ohjausparametreja.
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2. Maiden valinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen
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Kuva 12. Sahkon hinta 2008-2009. Ennuste ja toteutuma jakson puolivalissa.

Kuvan 12 esimerkkilaskennassa vuoden 2008 polttoainehinnat ovat olleet tiedossa ja
niiden on oletettu jatkuvan vuonna 20009 sill& tasolla, jonka ne olivat saavuttaneet. Luul-
tavasti termiinihinnoissa ovat mukana matalammat polttoainehintaodotukset kuin mal-
lissa, joka on enemmaén sidoksissa loppukesan 2008 6ljynhintapiikkiin. Malli jaksottaa
séhkon hintatason trendin samoin kuin markkinatkin, mutta hetkellisissa tasoissa voi
olla jopa yli 20 €/ MWh:n ero. Mikéli mallia ohjattaisiin tiedossa olevalla vesiallastilalla,
saataisiin tapahtuneet hintamuutokset paremmin nakymé&an myds mallin laskemassa
hintatrendissg, kuten kuva 13 osoittaa.

Kaikki tasoerot eivat poistu tassakaan tapauksessa. Seuraavana yritetdan selittdd mallin
riippuvuutta tarkeimmista ohjausparametreista ja arvioida mallin ennustavuutta.
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2. Maiden vélinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

«Mallin tulokset verrattuna NordPoolin spot- ja termiinihi.. . _J_JQ

Makyman aikataso

Wiikko

Kuukausi

MH mallin marginaalihinta verrattuna NordPoolin
0 spot- ja termiinihintoihin

Kwartaali

Yuosi
704

EUR/MWhH

& 4
el — [ 1. paiva

“““ [P ~ |

Yiimeinen paiva

20091227

50

40 4

30

20 4

Anna kuvalle hintakatto

100 EUR/Myh

T T T T T T T T T T
20080402 20080717 20081025 20080202 20080513 20080821 20091129

Paivit

— MH-mali — - - NoPo-termiimit —— ELSPOT 20071231 - 20091227 Sulje

Kuva 13. Toteutuneeseen vesitilaan sidottu MH-ajo.

2.4.1 Sahkon tasapainohinnan herkkyys

Sahkon hinta riippuu muun muassa tuotantokapasiteettivalinnoista ja -maarasté, poltto-
ainehinnoista ja hintasuhteista seka erilaisista saailmioista ja luonnollisesti kysynnasta
ja sen taustalla vaikuttavista rakenteista. Myds todellisen spot-hinnan ja termiinihintojen
valilla on erilaisia riippuvuuksia.

Ennustemalleilla muodostettu hinta saattaa heijastaa ennustajan omia, tulevaisuutta
koskevia valintoja. Termiinihinnat puolestaan voidaan tulkita (varauksin) markkinoi-
den “ennusteeksi” tulevasta hintatasosta, ja myds tdma ennuste kuvastaa toimijoiden
hetkellisia preferensseja. Toteutunut spot-hinta lopulta ratkaisee, miten ennusteet osui-
vat oikeaan.

Tutkitaan, miten VTT:n séhkdémarkkinamallin tuottama hinta riippuu keskeisimmista
l&htotieto-olettamista. Lasketaan MH- mallilla seuraavat herkkyydet:

e  S&hkon kysynta kasvaa 10 % perusennusteesta.

e Sahkontuotantokapasiteetin maard kasvaa 10 % perusennusteesta kaiken muun
paitsi vesivoiman osalta.

e Veden vuosivirtaama kasvaa 10 % normaalivuoden arvostaan.
¢ Hiilen hinta nousee 10 % perusennusteesta.
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2. Maiden valinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

e Maakaasun hinta nousee 10 % perusennusteesta.
e Hiilidioksidin hinta nousee 10 % perusennusteesta.

Koska sahkontuotantorakenne vaikuttaa tulokseen, tarkastelu tehddan seuraavilla keske-
naan erilaisilla erillismarkkinoilla;

e Suomi: ei yhteyksid muihin Pohjoismaihin, mutta Vendjélle ja Viroon yhteydet
ovat olemassa. (Case SUOMI)

e Pohjoismaat: rajoittamattomat siséiset yhteydet, Manner-Eurooppan yhteydet epa-
edullisin hinnoin, jotka vahentavét siirtoa. (Case NORD POOL)

e Norja ja Tanska: ei ulkoisia yhteyksia. (Case NORJA JA TANSKA).

Norja—Tanska-alue on mukana siksi, ettd ndhdaan, miten erittdin vesivoimavaltainen
alue kayttaytyy, kun hintasignaalit saadaan muun kuin vesivoiman tuotannosta. Sen
vastakohtana on muista Pohjoismaista eristetty Suomi, jossa vesivoiman rooli on vahéi-
nen. Suomen tulos kuitenkin véaaristyy, kun se on vahvasti kiinni Vendjan verkossa,
jossa hintataso on Suomen hintatasoa alempana. NORD POOL -tapaus vastaa perinteis-
t& systeemihintasimulointia.

Tarkastelu tehd&an vuodelle 2010. Kuva 14 esittdd NORD POOL -mallin hintaa ver-
rattuna vastaaviin Nord Pool -johdannaishintoihin.
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Kuva 14. MH mallin perusennuste vuodelle 2010 verrattuna loppuvuoden 2008 termiineihin
(Case NORD POOL).
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2. Maiden vélinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

Eri tapausten tulokset ovat taulukossa 1. Taulukossa 2 nédkyvat NORD POOL -mallin
tulokset, kun muutokset on tehty vastakkaisiin suuntiin.

Taulukko 1. S&hkon vuosikeskihinnan herkkyys eri tekijdille erilaisilla markkina-alueilla.

SUOMI NORD POOL NORJA JA TANSKA
% % %
Kysynta + 10 % 11,4 15,5 21,5
Kapasiteetti +10 % -11,0 -7,4 -3,1
Sadanta +10 % -2,3 -7,2 -6,8
Hiilen hinta + 10 % 2,2 1,8 2,3
Kaasun hinta + 10 % 0,1 0,3 0,6
CO3 hinta + 10 % 2,2 1,2 1,6

Taulukko 2. Sdhkén vuosikeskihinnan herkkyydet(Case NORD POOL).

Osatekija kasvaa Osatekija vahenee

% %
Kysynta muuttuu 10 % 15,5 -16,2
Kapasiteetti muuttuu 10 % -7,4 7,2
Sadanta muuttuu 10 % -7,2 51
Hiilen hinta muuttuu 10 % 1,8 -1,9
Kaasun hinta muuttuu 10 % 0.3 -0,5
CO; hinta muuttuu 10 % 12 -1,4

Mikali usean muuttujan funktion muuttujat ovat toisistaan riippumattomia, kokonaisdif-
ferentiaali on osittaisdifferentiaalien summa pienissd muutoksissa. Sdhkémarkkinamal-
lilla testattiin erikseen sek& hintaa nostavia etté laskevia kokonaismuutoksia, joiden tulisi
olla pienissd muutoksissa yhta suuria molempiin suuntiin (taulukko 2).

Havaitaan, ettd sahkon hinta on erittdin herkkd kysynnan muutoksille. Muut vahvat
tekijat ovat kapasiteetin maéra ja sadanta. Kysynnéan herkkyys kasvaa, kun vesivoiman
osuus tuotannosta kasvaa. Kapasiteetti puolestaan on maaraédvampi ei-vesivoima-
valtaisessa jarjestelméasséd. Vesivoiman kannalta olennaista on varastointi: ilman pitkaai-
kaista allasvarastointia vesivoiman markkinatasapaino on erittdin herkka. Toisaalta pie-
nikin vesivoimamuutos riittda hintaheilahduksiin.
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2. Maiden valinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

Kaasun hinnan merkitys pohjoismaisilla sahkémarkkinoilla on vahainen. Myds hiilen
ja paastooikeuden hinnat vaikuttavat suhteellisen vahan sdhkon tasapainohintaan.

Kymmenen prosentin muutos ndyttad olevan vield ”pieni”, koska se kayttaytyy melko
symmetrisesti. Kun tutkitaan muutosten yhteisvaikutusta poikkeuttamalla kaikkia teki-
JOité yht& aikaa joko hintaa nostaviksi tai laskeviksi (suoritetaan siis kaksi uutta lasken-
taa NORD POOL -casella), havaitaan, ettd kaikki kuusi samaan suuntaan vaikuttavaa
muutosta nostavat sdhkon vuosikeskihintaa 57 €/ MWh:sta 107 €/ MWh:iin, eli 87 %,
kun vastaavien erillismuutosten summa on vain 31 %. Yhteismuutos aiheuttaa huomat-
tavan kasvun lauhdetuotannossa ja tuonnissa.

Jos taas kaikki tekijat vaikuttavat samanaikaisesti hintaa laskevasti, laskee sahkon
vuosikeskihinta 35 €/ MWh:een eli 39 %. Vastaava osatekijoiden erillismuutos yhteensa
on 34 %. Yhteismuutoksessa lauhdetuotanto ja& pois ja maksimituonti vaihtuu maksi-
mivienniksi.

Mallin muuttujat ovat toisistaan riippumattomat, toisin kuin todellisuudessa, jossa
muun muassa eri polttoainehinnat ja hiilidioksidin hinnat korreloivat. Siitd huolimatta
hintoja kasvattava muutoskoe antaa aihetta olettaa, ettd pohjoismainen sahkdjarjestelma
on herkka hintaa nostaville tekijoille. Jos vahvistavat tekijat kasaantuvat, eri osavaiku-
tukset vahvistavat toisiaan. Hintoja laskevat muutokset puolestaan vaikuttavat toisistaan
riippumattomasti.

2.4.2 Sdhkomarkkinamallin tulosten mittaaminen

Mité l&hempéna ennustehetki on toteutumahetked, sitd tarkemmin ennusteet korreloivat
toteutuvan spot-hinnan kanssa. Termiinihinnat puolestaan heijastavat ennustehetkella
vallitsevaa hintatasoa pitkéllekin tulevaisuuteen, koska taustalla olevia fundamentaali-
tekijoitd (kuten polttoainehintoja) ei voida luotettavasti ennustaa. Juuri termiinikauppa
kaytanndssd muodostaakin suojautumisjarjestelmén ennakoimattomia hintamuutoksia
vastaan.

Mielenkiintoinen tehtdva on arvioida sahkomarkkinamallin ennustavuutta. Tietoko-
neohjelmien validioinnilla pyritadan selvittdamaan, onko ohjelma sellainen kuin tahdotaan
olevan. Sahkomarkkinamallia voidaan k&yttdd s&hkon hinnan ennustamiseen. Pitkén
aikavalin ennusteissa tulokset ovat tyydyttavat, koska polttoainehintoihin, kapasiteetin
madréan ja laatuun seka kysyntaan liittyy epdvarmuutta. Mikéli taustaoletukset ovat
oikein, ovat myos tulokset kdypid. Markkinahintamalli on oivallinen skenaariotydkalu,
mutta jos tarkoituksena on ennustaa l&hitulevaisuuden hintaa, validointi on ensin syyta
tehda.

Kaikki mallit ovat enemmaén tai vdhemman puutteellisia. Kysymys ei ole siitd, onko
malli oikea, vaan siitd, onko se kayttokelpoinen. Ennustamiseen liittyy monenlaisia vir-
heitd, jotka kasvavat ennustusajan pidetessd. Lopulta virheet kasvavat niin suuriksi, etta
ennuste on kayttokelvoton.
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2. Maiden vélinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

Seuraavaan kuvaan (Kuva 15) on ajettu kahden + yhden wvuoden simulointi
liu’uttamalla alkuhetked viikko kerrallaan eteenpéin, eli kolmen vuoden jaksolta saa-
daan 104 viikkotilannetta, joissa kussakin on 52 ndytetta.
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Kuva 15. Kahden vuoden séhkdnhintaennusteita viikon porrastuksella. Paksu viiva on toteutu-
nut viikkohinta.

Koetuloksia voidaan nyt kasitelld ennustehorisontin mukaan: yhden viikon p&éahan ulot-
tuva, kahden viikon paahan ulottuva jne. N-viikkovirheelld tarkoitetaan n:n viikon pééa-
han ulottuvan arvon virhettd sen viikon toteutuneeseen arvoon verrattuna. Virheen etu-
merkki on positiivinen, kun ennustettu arvo on suurempi kuin oikea arvo.

Kuva 16 esittdd ennustehorisontin pituuden funktiona virheen keskiarvoa ja sen vaih-
teluvalia.
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Kuva 16. Virheen keskiarvo ja sen suurin ja pienin arvo.

Vastaava nelidllinen RMSE-virhe on téssd tapauksessa pysytellyt ensimmaisen 52
viikon ajan 6 €/ MWh:n tuntumassa. Vuoden 2006 odottamattoman hintapiikki tuottaa
todella suuria ennustevirheitd. Toisin kuin futuurihinnat, sahkdmarkkinamallin ensim-
madisen viikon hinta ei juurikaan riipu vallitsevasta hinnasta. N&in pitddkin olla, koska
séhkomarkkinamalli laskee teoreettista tasapainohintaa annetuin oletuksin, mutta todel-
listen markkinoiden ei tarvitse olla aina tasapainossa ja todellisilla markkinoilla on aina
olemassa sellaista tietoa, joka ei ole mukana mallissa. Tasapainomallin tulosta ei siis
pitéisi tulkita sdhkon hintaennusteeksi, vaan tasapainohinnan ja markkinahinnan valinen
ero kuvaa vallitsevaa markkinavoimatilannetta tai mallivirhettd. S&dennustemalleilla
tehtdvid ennusteita voi tdsmayttad vallitsevaan saatilaan.

Vastaava analyysi on tehtévissa eritasoisille termiininoteerauksille, esimerkiksi

e seuraavan viikon futuuri

e seuraavan kuukauden forwardi

e seuraavan kvartaalin forwardi

e Nord Poolin NPN 365 -index ja vuosiforwardi.

Myds MH-mallin viikkotulokset ovat ké&siteltavissé vastaavaan muotoon vertailun hel-
pottamiseksi. Analyysid ei kuitenkaan tdssa SEKKI-osatutkimuksessa toteutettu.
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NordPool Quartereiden hintakehitys
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Kuva 17. Nord Poolin kvartaalien (vuosineljannestuote, Quarter, Q) hintakehitys verrattuna sys-
teemihintaan. Vaaka-akselilla on aika vuoden 2006 alusta vuoden 2008 loppuun vuosineljan-
neksittain. Esimerkiksi Q3-2006 tarkoittaa vuoden 2006 kolmatta vuosineljannestd, ja pystyak-
selilla ovat vuosineljanneksen keskiarvohinnat. Paksu musta merkitty viiva kuvaa kyseisen aika-
valin systeemikeskihintaa (SYS-keskiarvo). Esimerkiksi tuotteen ENOQ2-07 keskim&arainen
paivittdinen hinta vuoden 2006 kolmannella neljanneksella on ollut hieman alle 70 €/ MWh ja
tunnittainen systeemikeskihinta tuotteen kohdejaksolla vuoden 2007 toisella neljanneksella noin
23 €/MWh.

Tarkastellaan erikseen séhkdjohdannaisten hintakehitysta suhteessa toteutuneeseen sys-
teemihintaan. Valitaan kohteeksi Nord Poolin johdannaismarkkinoilta vuosineljdnnes-
tuote, kvartaali (Quarter), koska silla kdydaan kauppaa riittavan pitkan aikaa, jotta tu-
loksia saadaan kolmen vuoden jaksolta. Myos vuosituotteen kaupankéyntijakso on pitké,
mutta siitd ei erotu riittavasti yksityiskohtia. Vuosineljanneskin on pitka aika verrattuna
mallin viikkotuloksiin, ja vuosineljannesvertailu tuottaa viikkovertailua tasaisempaa tu-
losta. Kuva 17 osoittaa Nord Pool -kvartaalien hintakehityksen kolmelta viime vuodelta.
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2. Maiden valinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

Silmamaaraisesti tarkasteltuna vaikuttaa siltd, ettd vuosineljannesjohdannaisilla ei voi
ennustaa tulevaa sahkon hintakehitysta luetettavasti. Aivan sama silmédmaéardinen huo-
mio voidaan tehdd markkinahintamallin ennustavuudesta (vrt. kuvat 12 ja 13). Kun vuo-
sineljannestuotteille arvioidaan n-virhe, eli virhe ensimmadisen, toisen, kolmannen, jne.
vuosineljanneksen padhan ulottuvan noteerauksen absoluuttista virhettd, saadaan kuvan
18 mukainen tulos. Kun verrataan tatd vastaavaan markkinahintamallin virheeseen
(Kuva 16) kahden vuoden aikavalilla (kohdevuodet eivat ole samat), malli ei anna aina-
kaan parempia ennusteita.

Markkinahintamallin k&yttd on perusteltua pitkan aikavélin skenaarioanalyyseissa, ja
silla voi pyrkia osoittamaan vallitsevan markkinahinnan ja teoreettisen tasapainohinnan
vélistd eroa. On my0s syytd huomata, ettd vuosineljannesjohdannaisten tarkoituksena on
toimia toimijoiden suojausinstrumenttina s&éhkon hinnan vaihteluissa, ei ennustaa fyysi-
sen sdhkon hintaa. Toisaalta johdannaishinta voidaan nahda toimijoiden vedonlydntina
fyysisesta hinnasta.

Nord Pool Quertereiden n-virhe
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Kuva 18. Virheen keskiarvo ja sen suurin ja pienin arvo ennustehorisontin pituuden (n) funktiona
kahden vuoden aikavélille alkaen 2006.

Sahkdmarkkinamallin ennustetarkkuutta arvioitaessa jalkikateen (ex post) on mietittava,
mitd jo tunnettuja syotteitd sille annetaan l&htétietoina, kun ennustetaan jo toteutunutta
jaksoa. Relevanttia on olettaa alkuhetken vesivarastotila tunnetuksi, koska se tunnetaan
kaytanndssakin. Samoin tiedossa ovat suurimpien voimalaitosten kdyttoonotot tai kay-
tosta poistot. Samoin polttoainehintojen tuoreimmat noteeraukset voi ulottaa jatkumaan
muutaman vuoden padhan sellaisenaan. Esimerkiksi vuoden 2008 alun paastékauppa-
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2. Maiden vélinen sahkdkauppa ja sen mallintaminen

hinnan nousu oli ennalta tiedossa, ja sita kayttdmalla mallin hintaennuste ennakoi varsin
hyvin toteutunutta hintaa (Kuva 19).

EUR/MWh

Kuva 19. Markkinamalliennuste (paksu sininen viiva) vuoden 2007 alussa aikavalille
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2007-2008. Ennustehetkella tiedossa oikeat polttoaine- ja CO,-hinnat.
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3. Saksan sahkomarkkinamalli

Saksa, Itavalta ja Sveitsi muodostavat eri hinta-alueisiin jakautuvan yhtenéisen sdhko-
markkina-alueen, jossa kaupankéynti tapahtuu EEX-poérssin kautta. Saksan markkinat

ovat liséksi vahvassa yhteydessa Tanskan, Tsekin, Ranskan (Powernext) ja Alankomai-
den kanssa (Kuva 20).

Market Data — Electricity — Grid

Germany: Import and Export of Electricity (2007)
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Kuva 20. Sahkon tuonti ja vienti Saksassa 2007. Lahde RWE,
http://rvecom.geber.de/factbook/en/servicepages/downloads/files/entire_rwecom fact08.pdf
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3. Saksan sahkémarkkinamalli

Saksan keskeinen asema ilmenee myds edelld esitetystd kuvasta (Kuva 5), jossa nékyy
erés simuloitu siirtotehojakaumatilanne. Eri porssien termiinihinnat on esitetty kuvassa 21.
Absolute development of 2009 base load forward prices
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Source: RWE Supply & Trading.

Kuva 21. Vuoden 2009 peruskuorman forward-hintakehitys Euroopassa kesékuusta 2006 elokuuhun
2008. Lahde RWE,

http://rvecom.geber.de/factbook/en/servicepages/downloads/files/entire_rwecom fact08.pdf

Saksan blokin korkeimmat hinnat ovat perinteisesti Alankomaissa. Saksan ja Ranskan
hinnat seuraavat toisiaan, kuitenkin yllattden niin pain, ettd Ranskassa on kalliimpaa,
kuten myo6s kuvan 20 siirtotase osoittaa. Pohjoismainen hintataso on perinteisesti sel-
vasti alempana, varsinkin, kun Brittein saarten blokin hintataso on hakeutunut vuoden
2008 aikana uudelle tasolle.

Saksan spot-hinnalle on tyypillista suuri vuorokausivaihtelu (Kuva 22).
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3. Saksan sahkomarkkinamalli

INTRADAY CHART | SPOT
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Kuva 22. Saksan intraday-hintanédyte. Eri viivat kuvaavat kauppahintojen jakaumaa (min., max.,
keskiarvo ja viimeinen). Ladhde EEX,
http://www.eex.com/en/Market%20Data/Trading%20Data/Power/Intraday%20|%20Spot

Saksan pdivan huippuhinta on tyypillisesti hyvin korkea ja y6hinta samalla tasolla kuin
Pohjoismaissa tai jopa alempi.

Vertailun vuoksi esitetddn helposti saatavissa oleva Powernext-hintandyte pitemmalta
aikavélilta, koska Ranskan ja Saksan s&éhkomarkkinat vuorovaikuttavat vahvasti toisiinsa
(Kuva 23).

Myo6s Ranskassa arkipdivén huippuhinnat nousevat huomattavan ylos, kun taas yo-
hinnat ovat ajoittain varsin alhaalla. Samoin huomio Kiinnittyy siihen, etta vaikka vuo-
den 2008 loppupuolella polttoaineiden hinnat karkeasti ottaen puolittuivat, sahkén hin-
nat eivat mitenkaan yksiselitteisesti laskeneet.

Pohjoismaiden kannalta on tarkedd, miten eri sahkomarkkinat vaikuttavat toisiinsa.
Mitad markkinaehtoisemmin ja mitd suuremmalla rajasiirtokapasiteetilla markkinat kyt-
keytyvat yhteen, sitd riippuvampi pienempi, siis pohjoismainen, markkina-alue on suu-
remmasta — t4ssd tapauksessa Saksasta. Saksan hintatasoa pienempi markkina-alue ei
juuri muuta. Koska Saksan hintataso on korkeampi kuin Pohjoismaissa, aiheuttaa mark-
kinoiden yhteen kytkeytyminen hinnannousua Pohjoismaissa.
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Powernext hintoja
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Kuva 23. Powernext day ahead -spot-hintoja, paivan korkein ja alin hinta aikavaliltd 27.11.2001—
23.12.2008 (vuodessa on 365 paivalukemaa). Kuvaan on piirretty vain 200 €/ MWh pienemmét
arvot. Data: Powernext, http://www.powernext.fr/index.php

Kun tassé SEKKI-osahankkeessa ensimmaisen kerran yritettiin mallintaa Saksan mark-
kinoita vuosien 2003-2005 tilastotietojen perusteella, havaittiin, ettd malli ei tuottanut
samanlaisia hintoja kuin todellisuudessa. Tyypillinen piirre mallissa oli, etta halpa rus-
kohiililauhde oli marginaalissa koko vuoden kaikkina tunteina, ja siksi vuosikeskihinta
oli erittdin alhainen. Mallia tdydennettiin EEX:n sivuilta saatavien tuoreiden tietojen
perusteella. Erityisesti toteutuneesta tuotannosta saatiin vihjeitd uuden mallin virittami-
seen. Kuva 24 antaa ndytteen marraskuun yhden viikon tuotantotehoista, ja kuva 25
yhden arkipaivén tehoista.
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Kuva 24. Yhden viikon péivatuotannot lajeittain. Lahde EEX,
http://lwww.eex.com/en/Transparency/Power%20plant%20information/Data/Net%20production
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Kuva 25. Yhden arkipéivan tuotannot. Seka hiili ettd kaasu saatavat. Lahde EEX,
http://www.eex.com/en/Transparency/Power%20plant%20information/Data/Net%20production
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Néytteista voi paatella, ettd seka Kivihiili ettd kaasu saatavat samanaikaisesti. Myos rus-
kohiili saatéé toisinaan (ei esiinny kuvissa). Oikein toimivilla séhkdémarkkinoilla vain
marginaalituotanto s&&téd, ja sen alapuolella olevat voimalaitokset kayvat taydella te-
hollaan. Yhteistuotanto poikkeaa tasta silloin, kun yhteistuotannossa lampdkuorma
madrédé tuotannon. Kaytannossa vain lyhyena jaksona kevaalla ja syksylla lammontarve
rajoittaa kapasiteetin kayttod; talvella kapasiteetin pitéisi olla tdysiméaardisesti kaytossa
ympari vuorokauden. Kesélla suurimman osan yhteistuotantovoimalaitoksista pitdisi
olla seisokissa. Mikéli voimalaitoksen kapasiteetti on epdoptimaalisen ylimitoitettu,
s&atad yhteistuotantovoimalaitos talvellakin.

Uudesta mallista poistettiin noin 15 000 MW vuoden 2005 kapasiteetista, madariteltiin
osa kapasiteetista huonohydtysuhteiseksi ja pienennettiin voimalaitosten kaytettavyyksia.
Tulokseksi saatiin seuraava hintajakauma (Kuva 26).

GER 2008 Markkinahintajakauma
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Kuva 26. Saksan sahkomarkkinamallin tuloksena saatu hinta.

Mallin ajojarjestyskuvaaja viikolla 1 on kuvan 27 mukainen.
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Kuva 27. MH-mallin ajojarjestys. Merkinnat selitetty tekstissa.

Séhkomarkkinamallin ajojarjestykseen vaikuttaa asennettu nimelliskapasiteetti (musta
paksu kayrd), josta muodostuu redusoitu, kaytettdvissa olevan kapasiteetin kéayra (sini-
nen viiva). Valtakunnan tasolla epakaytettavyys on yleensa huomattavan suuri (Suo-
messa 15-20 %). Epakaytettdvyyden markkinahintavaikutus nakyy stokastisessa kay-
réssa (EIC, Expected Incremental Cost, punainen hiusviiva).

Voimalaitosten ajo asettuu paivélla jyrkasti nousevalle osalle ja putoaa yoksi alem-
malle tasolle. Tilapéisesti yokapasiteetista on ylitarjontaa. Kéytanndssd myds Saksan
tuulivoima voi aiheuttaa muun voimantuotannon kysyntaan 20 000 MW:n lisdyksen tai
vahennyksen muutaman tunnin aikana.

Vanhempiin tilastotietoihin verrattuna merkillepantavaa on rusko- ja kivihiilikapasi-
teetin viimeaikainen vaheneminen. Osasyyna tahé&n saattaa olla, ettd se on tuottajalle
edullista, koska niukan kapasiteetin avulla paivahinnat voidaan pitad korkealla. Yolla
kilpailu toimii paremmin, koska kapasiteetista on ylitarjontaa, ja se laskee hintoja. Tuot-
tajien kannalta kysymys on voimalaitosten hetkellisista alasajoista ja niiden valttamisista.

Mallinnuksessa ei ole voitu ottaa huomioon Saksan ulkomaankauppaa, mikéa kuvan 20
mukaan on merkittdvaa vuositasolla, mutta vuorokausitasolla sill& voi olla ratkaiseva
merkitys hinnanmuodostukseen.

Toisaalta vuotuiset maakohtaiset nettosiirtomaarat ovat suurimmillaankin vain samaa
suuruusluokkaa kuin sahkon tuonti Suomeen Vengjalta, 10,2 TWh vuonna 2007. Saksan
kannalta merkittdvimmisté nettotuontisuunnista siirtokapasiteetit ovat 2 000 MW Tans-
kasta ja 2 250 MW TS3ekin tasavallasta seka nettovientisuuntiin 2 750 MW Ranskaan,
3850 MW Alankomaihin ja 2 000 MW Itavaltaan [ETSO 2008].
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Sahkdn tuotantokapasiteetin niukkuus saattaa korostua tulevaisuudessa, mikéli kaikki
ydinvoimalaitokset ajetaan tasaisella nopeudella alas vuoteen 2023 mennessd, kuten
vuonna 2002 s&édetty laki edellyttdd. Nykyinen energia- ja ilmasto-ohjelma puolestaan
edellyttad 36 %:n paastévahennysta vuoden 1990 tasosta. Uusiutuvien energiamuotojen
osuuden sahkontuotannossa edellytetd&n nousevan 12 %:sta 25-30 %:iin ja yhteistuo-
tannon osuuden kaksinkertaistuvan nykyisesta 12 %:sta [Energiauutiset 2008].

Saksan sahkomarkkinamallilla on tutkittu eri ydinvoimaa korvaavien vaihtoehtojen
vaikutuksia sahkon hintaan.

Sahkon tarve on pidetty mallissa nykytasolla, kuten Saksan ty6- ja elinkeinoministerion
arviossa [Federal Ministry 2005] on oletettu. Uudemmassa arviossa [EWI 2007] puoles-
taan on oletettu sdhkon tarpeen vahenevan selvésti vuoteen 2020 mennessd. UCTEn
tuoreimmassa riittdvyysselvityksessa [2009] on oletettu séhkon tarpeen kasvavan lievasti.

Tehdaédn seuraavat kapasiteettioletukset aikavélille 2010-2020, kun vaihtoehtoisina
skenaarioina on, ettd 1) sahkontuotantoa ei pystyté hoitamaan ilman hiilituotannon kas-
vattamista tai ettd 2) hiilituotantoa on myos pakko vahentdd ja uusi korvaava kapasiteetti
lisdadntyy etenkin tuulen, uusiutuvien polttoaineiden ja maakaasun myota. (Taulukko 3.)

Taulukko 3. Oletetut kapasiteettimuutokset Saksassa aikavalilla 2010-2020, kun ydinvoimaa
ajetaan lakisaateisesti alas.

1) Hiili kasvaa, MW 2) Hiili véhenee, MW
Ydinvoima -16 000 -16 000
Ruskohiili 0 -5 000
Kivihiili 9 000 -3 000
Maakaasu 0 3000
Tuuli 100 % 10 000 20 000
Tuuli 25 % 2 500 5000
Uusiutuvat 4 500 16 000
Nettomuutos (tuuli 25 %) 0 0

Muutokset kohdistetaan laudetuotantoon mallissa siten, ettd hyvahyotysuhteista lisataan
ja huonohyotysuhteista poistetaan. CHP jatetdén entiselleen.

Polttoainehinnat on mallissa pidetty nykytasolla, joten seuraavissa kappaleissa esitetyt
s&hkon hinnat ovat vuoden 2008 hintoja. Jos hinnat muutetaan nimellishinnoiksi, ne
voidaan korjata kertomalla polttoaineiden hintaindeksimuutoksella.

Jos kivihiilikapasiteetin annetaan kasvaa, mallilaskentojen mukaan s&hkon tasapaino-
hinnan vuosikesiarvo nousee aikavalilla 2008-2020 71 €/MWh:sta 99 €/MWh:iin.

Jos taas kivihiilituotantoa vahennetéan, sahkon tasapainohinnan vuosikeskihinta nousee
aikavalilla 2008-2020 71 €/ MWh:sta 127 €/ MWh:iin, kuten kuvat 28 ja 29 osoittavat.
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GER 2008 Markkinahintajakauma
Hiili_vahenee

| | | | | | | |
200850 200948 201045 201143 201241 201339 201437

Viikot

—— Max == ka. —— min

10.12.2008 13:53:26 DEMuser

Kuva 28. Saksan tasapainohinta aikavalilla 2008—-2014, kun ydinvoimantuotanto ja hiilituotanto

vahenevat.
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Kuva 29. Saksan tasapainohinta aikavalilla 2015-2020, kun ydinvoimantuotanto ja hiilituotanto

vahenevat.
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Kuvista voidaan havaita, etta talven hintapiikit muodostuvat vallitseviksi, mika indikoi
tehonvajausta, varsinkin kun huipputuntien hinnat ovat epérealistisen korkeita. My0ds
alin mahdollinen tuntihinta pysyttelee korkealla, miké ei valttdmétta pida paikkaansa, koska
huomattavan suuri tuulivoiman osuus saattaa aiheuttaa tilapéisia ylituotantotilanteita.
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Suomen sahkdmarkkina seuraa kuukausijaksolla tarkasteltuna lahes taydellisesti poh-
joismaisia markkinoita, kuten kuva 30 osoittaa. Lyhyemmilla aikavaleillda Suomen alue-
hinta voi joskus poiketa huomattavastikin Nord Poolin Elspot-systeemihinnasta.
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Kuva 30. Nord Pool -séhkdpdrssin kuukausikeskiarvot 1998—, €/ MWh. Lahde Tilastokeskus,
http://tilastokeskus.fi/til/lehkh/2008/03/ehkh 2008 03 2008-12-18 kuv_012.html

Tulevaisuudessa kysynté jatkaa kasvuaan Pohjoismaissa nykyisestd noin 400 TWh:sta
(Islanti ei osallistu Nord Pool -markkinoihin). SEKKI-kysyntaraportissa [Koreneff et al.
2009] saadaan kysyntaarvioksi vuonna 2020 435 TWh ja vuonna 2030 453 TWh
business-as-usual-kehityspolussa (BAU). EU:n 20 %:n energiatehokkuusparannusta-
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voitteet vuodelle 2020 voivat johtaa séhkon kulutuksen kasvun taittumiseen aikavalilla
2020-2030 siten, ettd kulutus vuonna 2030 palaa 400 TWh:n tietdmille. Tat4 kysynnén
taittumisen arviota on tehty hyddyntden TEMin Suomelle visioimaa kehitysmahdolli-
suutta [TEM 2008]. Samaa vahennysta kéaytetdan kaikille Pohjoismaille. Todellisuudes-
sa energiatehokkuusparannukset ja fossiilisten polttoaineiden k&ytén vahentdminen voi-
vat hyvin johtaa jopa sahkon kulutuksen BAU-arviota suurempaan kasvuun. Tallaisia
kulutustapamuutoksia ovat muun muassa siirtyminen sahkoautoiluun sekéa éljylammi-
tyksesta [ampopumppuihin.

Séhkomarkkinoilla tapahtuu toki myos tarjontapuolella. EU:n vuodelle 2020 asete-
tuista 20-20-20-tavoitteista kasvihuonekaasupééstdjen vahentdminen 20 % vuoden 1990
tasosta sekd ennen kaikkea uusiutuvan energian osuuden lisédminen 20 %:iin aiheutta-
vat selvid muutoksia tarjontaan. Pohjoismaissa uusiutuvien lisdystarve on noin 10 %:n
luokkaa. VVoi hyvin olla, ettd séhkdntuotanto joutuu kantamaan tatakin suuremman taa-
kan. Uusiutuvien energiamuotojen lisdysté eri Pohjoismaissa on mallinnettu pohjois-
maisessa yhteisprojektissa Nordic Energy Perspectives (NEP) myds VTT:n toimesta.
Néité tuloksia on hyoédynnetty tdssd SEKKI-projektissa. EU:n 20202010-tavoitteita to-
teuttava skenaario on otettu SEKKI-mallinnuksen pohjaksi (energiatehokkuus ei ole
mukana mallinnuksessa). NEPin polttoaineiden hinta-arvioita on muutettu: esimerkiksi
hiilen hintana pidetddn meidan laskelmissamme 10 €/ MWh. IEA-pohjaiset NEP-hinta-
ennusteet esimerkiksi hiilelle ovat nykyhintatasoonkin néhden kovin alhaiset, kun esi-
merkiksi SEKKI-resurssitutkimuksessa [Koljonen et. al. 2009] ollaan paatymadssa joh-
topédatokseen, ettei halpaa hiiltd ole valttaméattd endd markkinoilla saatavilla. CO,-
hintana on pidetty 25 €/t.

Uutta alhaisen hiilidioksidip&aston tuotantokapasiteettia on joka tapauksessa tulossa
Pohjoismaihin. MH-mallin mukainen kapasiteettikehittyma 2008-2030 esitetdadn yh-
teenvetona kuvassa 31. Liséksi ohessa esitetadn luettelo tuotantokapasiteetissa tapahtu-
vista oletetuista muutoksista:

e Vesivoimatuotanto Norjassa tulee kasvamaan oletettavasti vahintdédn 5-10 TWh:a
vuoteen 2030 mennessé. Suurvesivoimamahdollisuuksien liséksi Norjassa on mer-
kittdvasti kayttdamatontéd pienvesivoimapotentiaalia. Ruotsissa realistista kasvupo-
tentiaalia on 3—7 TWh. Suomessa lisdyspotentiaali on véahaista. Tuskin paastaan yli
1 TWh:n kasvuun vesivoiman osuudessa vuoteen 2030 mennessa.

e Tuulivoima lisdantyy kaikkialla, etenkin merella (offshore). Onhan Suomikin sitou-
tunut lisdédmaan tuulivoimakapasiteettia 2 000 MW:lla vuoteen 2020. Ruotsi tulee
tosin olemaan té&ssa asiassa aktiivisin ja vallannee Tanskan johtoaseman pikkuhil-
jaa. Norjasta 10ytyy hyvia tuulivoima-alueita jo rannikolta (onshore), mutta sek&
ympéristolliset ettd ennen kaikkea sdhkdverkkotekniset rajoitukset hillinnevat kehi-
tystd vield vuoteen 2020 asti. Pohjoismaissa arvioimme olevan 30-45 TWh tuuli-
voimatuotantoa vuonna 2020 (t&lla hetkell& vajaat 10 TWh).

58



4. Pohjoismaiset sahkdmarkkinat

Suomeen on rakenteilla viides ydinvoimayksikko, ja kolmen muun yksikdn raken-
tamista valmistellaan. Naista oletettavasti ainakin yhden, mahdollisesti kahden,
rakentaminen toteutuu — toinen ennen vuotta 2020, toinen mahdollisesti sen jal-
keen. Mallilaskelmissa oletetaan kuitenkin, ettei viidennen yksikon jalkeen tule uu-
sia. Toki Ruotsinkin ydinvoimateho kasvaa 1300 MW vuoteen 2020 mennessa
laajan tehonkorotusohjelman turvin, samalla kun kéyttéasteen on arvioitu olevan
88 %. Vuotta 2030 lahestyttdessa aletaan jo keskustella vanhojen yksikoiden
alasajosta.

CHP kokonaisuudessaan lisdantyy kaikissa maissa. Suomessa CHP-séhkon tuotan-
to kasvaa sekd kaukoldmmon ettd teollisuuden piirissd. Ruotsissa CHP:n tuotanto
on ollut historiallisesti selvasti alhaista suhteessa kaukolammon tuotantoon, mutta
viime vuosina on uutta CHP-kapasiteettia tullut markkinoille Ruotsissakin, ja ole-
tettavasti kasvu jatkuu. Tanskasta on vaikeata sanoa mitdan, koska kéytanndssa
maan koko lauhdevaltainen lampdévoimakapasiteetti luokitellaan CHP:ksi. Norjan
CHP lisdantyy, tosin sen kaukoldmpoOpohja on sek& heikkoa ettd hajanaista. Nain
on myo6s suurissa kaupungeissa kuten Oslossa, jossa kaukolampdon liitetyt talot
ovat kartalla hajallaan.

CHP:n kasvussa bioenergialla ja Suomessa my06s turpeella tulee olemaan vahva
rooli. Bioenergia syrjayttad myos osin nykyista fossiilista CHP-tuotantoa. Biomas-
saa kaytetadn kuitenkin sekapolttokattiloissa, joissa muun polttoaineen osuus vaih-
telee sek& hinnan etté polttoainetarjonnan mukaan.

Maakaasun kéyttd kasvaa Norjassa, jossa oletetaan olevan 700 MW kaasukombi-
tuotantoa vuonna 2020. Hiilidioksidin talteenoton ja tallennuksen (CCS, Carbon
Capture and Storage) tosin oletetaan k&ynnistyvan vuoden 2020 tienoilla, jolloin
hyotytehoksi jaisi endd 540 MW, mutta CCS:a4 ei ole mallinnettu. Ruotsissa Mal-
mon ja Goteborgin kaukoldmpoétuotannossa tullaan nojautumaan maakaasukombi-
laitoksiin. Suomessa maakaasun kaytto lisd&ntynee, ainakin Espoossa ja ehk& jo
vuoteen 2020 mennessa myds Turussa. Tanskassa on paljon, yli 1 000 MW:n edesta
pienid& CHP-maakaasulaitoksia ja -moottoreita, jotka pikkuhiljaa tulevat elinikénsé
paahan. Aikoinaan niit4 rakennettiin voimakkaan tuen voimin, mutta jos tukea ei
saada uudestaan, voivat uusinvestoinnit jaada tekematta.

Jatteen hyotykéaytté CHP-tuotannossa kasvaa, mutta sahkdenergian lisdys jaa véa-
haiseksi, koska jate on melko tehoton polttoaine etenkin CHP-sahkon tuotannossa.

Kuten aikaisemmin on esitetty, suuri osa uudesta uusiutuvasta tuotannosta tarvitsee tu-
kea ollakseen kannattavaa. Tukijérjestelmat toisaalta ovat pitkdaikaisia (syottotariffit)
tai investointipainotteisia, joten uutta tuotantoa rakennetaan, vaikka kysyntd vahenisi
jonkin ajan kuluttua. Ja kun markkinoille on saatu tuulivoimakapasiteettia, sillé tuote-
taan edullista ja kalliimpaa tuotantoa syrjayttavéaa tuulisdhkoa, ja sahkén markkinahinta
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laskee. Johdot Eurooppaan toimivat vastapainona "ylituotannolle”. Mitd enemman halpaa
séhkoa tuotetaan Pohjoismaissa, sitd enemmaén sahkoa virtaa Saksaan ja Alankomaihin.
Ja jos lisdéntyneen halvan tuotannon takia hintaero Pohjoismaiden ja Keski-Euroopan
valilla uhkaa kasvaa liian suureksi, rakennetaan taas uusia siirtojohtoja. Mallissa olete-
taan 1500 MW:n suuruista uutta siirtokapasiteettia Keski-Eurooppaan ennen vuotta
2020 ja samanlaista liséysta vielé kertaalleen ennen vuotta 2030. Suomen siirtoyhteydet
Viroon kaksinkertaistuvat ennen vuotta 2020. Siirtoyhteyksien lisayksilla ei ole suurta
merkitystd, koska laskelmissa on hinnoittelun avulla pyritty rajoittamaan siirtoja.

Pohjoismaiden sdhkdntuotantokapasiteetti
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Kuva 31. Kapasiteettikehitys tuotantomuodoittain Pohjoismaissa 2008—-2030. CHP:n osalta siir-
rytdan entistd enemman biopolttoaineisiin ja jatteisiin.

Vengjalta tuonti oletettavasti véhenee. TEMin skenaarioissa tavoitellaan omavaraisuutta.
Sahkoé tuotaneen edelleen Vendjaltd mutta kaventuvan hintaeron sekd Vendjan oman
lahivuosikymmenien kapasiteettiniukkuuden takia entistd vdhemman. Vendjan linkin
oletetaan muuttuvan kaksisuuntaiseksi: 300 MW heti ja 750 MW lisda vientikapasiteet-
tia ennen vuotta 2020. Mallissa Venégjan siirrot ovat kuitenkin kaytannossa poistettuja
hinnoittelun avulla. Nettovienti Pohjoismaista on 15 TWh seka vuonna 2020 ettd 2030
sen ollessa 1 TWh vuonna 2010.

Mallilla tarkastellaan sekd BAU-kysynndn mukaista tuotantoa ettd kysynnén taittumi-
sen muutosvaikutusta. On oletettavaa, ettd kysynnén taittuminen myds rajoittaa tai hi-
dastaa uusiutuvien energiamuotojen tuloa markkinoille, mitd ei ole otettu huomioon.
Tuotantorakenteen kehittyminen on laskelmissa siis sama molemmille kysyntéskenaa-
rioille. Mallin antamat sdhkon tuotannot tuotantomuodoittain esitetddn kuvassa 32. On
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4. Pohjoismaiset sahkdmarkkinat

hyva huomioida, ettd tuotantoa riittda vientiin BAU-tapauksessa, kuten jo todettiin. Ky-
synnan taittumisen skenaariossa vienti on jo huomattava, jopa 48 TWh vuonna 2030,
vaikka vientihintoja pidettiin alhaisina.
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Kuva 32. Sahkoén tuotanto tuotantomuodoittain 2010, 2020 ja 2030 BAU-kysynnalla. Vertailuna
matalan kysynnan skenaariot vuosille 2020 ja 2030, joissa lauhdetuotanto on entistd ahtaam-
malla. Tuotanto on kysyntdd suurempaa, koska sahkoa riittdad vientiin, varsinkin kysynnan tait-
tumisskenaariossa.

Talla hetkelld Pohjoismaiden sédhkdn kulutuksesta noin 60 % tuotetaan uusiutuvilla
energiamuodoilla ja 22 % ydinvoimalla. Loput tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla unoh-
tamatta tuontia ja vientid. Tuotantoyhteenvedot esitetadn taulukossa 4. Y& esitettyjen
muutosten yhteisvaikutuksena ydinvoiman osuus nousee 26 %:iin BAU-kysynnésté
vuonna 2020 ja uusiutuvien energiamuotojen 66 %:iin. Jos kysynta Pohjoismaissa jaa
415 TWhtiin vuonna 2020 mutta investoinnit toteutuvat suunnitellun kaltaisina, tuote-
taan Pohjoismaissa lahes 100 % sahkon tarpeesta uusiutuvilla energiamuodoilla ja ydin-
voimalla vuonna 2020 ja jo yli 100 % vuonna 2030.

Sahkon tasapainohinnan kehittyminen BAU- ja Kysynnén kasvun taittumisen skenaa-
rioissa esitetdadn kuvassa 33. Markkinahinta laskee vakiopolttoainehinnoilla. Tosin sitd,
pysyvatko polttoainehinnat vakiona, ei tiedetd. Tasapainohinnassa ei ole huomioitu
Keski-Euroopan séhkdmarkkinoiden vaikutusta.
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Taulukko 4. Markkinahintamallin (MH) antamat tuotantoarviot vuosille 2010, 2020 ja 2030. Va-
sen tulossarake toteuttaa EU:n hiilidioksiditavoitetta sek& uusiutuvan energian tavoitetta vuodel-
le 2020. Oikealla arvioidaan séahkon kysynnan taittumisen vaikutusta edellisten liséksi.

EU 20% CO,, 20 % RES + kysynnan taittuminen
Nordel | Nordel MH MH
2006 2007 2010 2020 2030 2010 2020 2030
) ) TWh 224 248 238 288 311 238 289 311
Uusiutuvia
% 56,7 61,9 58,5 66,1 68,5 58,6 69,5 77,7
o TWh 87 87 93 112 112 93 112 112
Ydinvoimaa
% 22,0 21,7 22,8 25,8 24,7 22,8 27,1 28,0
Kokon.kulutus | TWh 395 401 406 436 454 406 415 400
60
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Kuva 33. Sahkoén markkinahinta Pohjoismaissa EU:n tavoitteiden (CO, ja uusiutuvat energia-
muodot) toteutuessa. Mikéli energiatehokkuustavoite saa aikaan kysynnan kasvun taittumisen,
alenee markkinahinta entisestaan.
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5. Baltian maiden sahkOomarkkinat

Baltian séhkdmarkkinat ovat ajautumassa nopeasti sdhkotaseen ylijagdmatilanteesta sel-
vasti alijg@maiseksi. Toistaiseksi muun muassa pohjoismaiset sahkomarkkinat hyotyvat
Baltian ylijaamasta Estlink-kaapelin (350 MW) kautta. Ylijadman poistumiseen vaikut-
tavat etenkin

Ignalinan sulkeminen vuonna 2009 (1 300 MW)

kysynnan kasvu (noin 6 %, tosin hiipumassa?)

Viron palavan kiven kdyton vaheneminen (mahdollisesti)

vanhenevan kapasiteetin poistuminen; korvaavia uusinvestointeja ei ole ndkyvissa.

Ignalinan mahdollinen sulkeminen poistaisi vuoden 2009 lopussa noin 10 TWh vuosi-
tuotannon, mika vastaa noin 35 % Baltian vuosikulutuksesta. Vaikka Liettua yrittada
lykété sulkemisajankohtaa, EU:n kanta ei valttaméattd muutu, koska sulkeminen oli erds
kynnyskysymyksista Liettuan liittyessd EU:hun.

Nykyisin Viron palavan kiven laitokset tuottavat 1dhes 2 000 MW kapasiteetilla my0ds
noin 10 TWh vuodessa, mutta on mahdollista, ettd jopa yli puolet kapasiteetista poistuu
vuoteen 2016 mennessd. Uusista, korvaavista voimalaitoksista ei tiettavasti ole tehty
paatoksid — ei myoskaan kapasiteetin poistumisesta. Y mparistosyyt puoltavat poistamis-
ta, energiasyyt lisdrakentamista. Tulevaisuudessa myds muut mahdolliset palavan kiven
hyodyntdmismahdollisuudet kilpailevat uuden energiakayton kanssa.

Uuden, korvaavan s&hkodntuotannon syntymiselle on lukuisia esteitd. Paras CHP-
potentiaali sekd vesivoimapotentiaali on jo hyddynnetty. Uusiutuvia polttoaineita on
varsin rajoitetusti saatavissa. Fossiilipolttoaineita kayttavat laitokset eivét enaa ole kan-
nattavia investointikohteita, ja sindnsé kayttokelpoisen polttoaineen, maakaasun, hinta-
kehityksen epdvarmuus tekee maakaasulaitoksiin investoimisesta riskialtista. Merituuli-
voimalle on hyvaa potentiaalia, mutta se on kallis investointikohde, samoin kuin ydin-
voima, joka kalleutensa liséksi sisaltdd myos muita investoinnin esteitd. Liettuassa on
kylla k&ynnissa uuden ydinvoimalan kehittelyhanke, ja myos Kaliningrad on juuri il-
moittanut rakentavansa uuden ydinvoimalan. Kaliningrad kattaa sahkotaseen vajauksen
Liettuan s&hkoverkon kautta, ja esimerkiksi vuonna 2007 se tapahtui Baltian alueelta, ei
Vengjélta.

63



5. Baltian maiden sahkdmarkkinat

On ilmeistd, ettd sahkon tuonti Baltiaan tulee lisdéantyméan. Vaihtoehtoja ovat Poh-
joismaat, Vendja, Valko-Vendja ja Puola. Kuvassa 34 nékyvét vuoden 2007 kokonais-
siirrot yhteyksittain [Baltso 2007]. Baltian ja Vendjan vélinen vuosinettosiirto on l&hella
nollaa, ellei oteta lukuun Kaliningradiin vietya séhkod Baltian alueelta. Samoin Suo-
meen viedadn ja Valko-Vendjélt4 tuodaan sdhkod, mutta Baltian vuoden 2007 kokonais-
tase on ylijgdmaéinen.

Valko-Vendja voi periaatteessa viedd Baltiaan sekd omaa sédhkoddéan ettd lapisiirtaa
Vendjan sahkod, koska vanha 700 kV:n Ignalina—Minsk—Moskova-linja on vahva. Kéay-
tdnnossa Valko-Vendjan mahdollisuuksia toimia itsendisend sahkon viejané voi epéilla.
Vendjan tuonnin suhteen Baltian ja Suomen tilanteet ovat tulevaisuudessa samankaltai-
set. Vendjalta tuonnin kehitysndkymia kasitelladn seuraavassa luvussa.

Puolan ja Liettuan valilla ei ole sahkonsiirtoyhteyttd, mutta sellainen, varsin vahvakin,
on suunnitteilla valmistuvaksi 2012-2015. Puolan séhkdnvientimahdollisuudet hupene-
vat EU ETS-hintojen kallistumisen myotd, koska sen tuotanto on pééasiassa Kivihiilipe-
réistd. Toisaalta Puola yrittd4 vaikuttaa EU-paatoksentekoon suojellakseen omaa Kivi-
hiiltaan.

Baltian ja Pohjoismaiden valisen séhkokaupan voidaan olettaa kasvavan tulevaisuu-
dessa, ja mitd todenn&koisimmin niin, ettd Pohjoismaat nettovievat runsaasti Baltiaan.
Pohjoismaisten ja Baltian séhkémarkkinoiden yhdistamisesta keskustellaan.

Baltian ja myds Suomen kannalta olisi tarke&a suorittaa UCTE-metodilla luotetta-
vuusarvio, johon Baltian lisaksi tulisi sisallyttdd Pohjoismaat, Valko-Vendja ja Vengjas-
ta ainakin Nothwest-West (mm. Pietari) ja Centre (mm. Moskova).
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Kuva 34. Maiden valiset sahkonsiirrot, GWh Baltiassa 2007. Lahde Baltso,
http://www.baltso.eu/index.php?id=454
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6. Puolan sahkdmarkkinat

Vuonna 2005 92 % Puolan sdhkon tuotannosta (144 TWh) tapahtui kivi- ja ruskohiilelld,
ja hiilen kayton oletetaan hieman kasvavan jatkossa. Uusiutuvien energiamuotojen ta-
voite vuoteen 2020 mennessd on 15 %, kun osuus nyt on 7,2 % kaikesta kulutuksesta
[European Parliament 17.12.2008]. EU-tavoitteen saavuttaminen on haasteellista. Puo-
lan omana tavoitteena on antaa edelleen vuoteen 2013 saakka ilmaisia paastooikeuksia
joillekin voimalaitoksille ja rajoittaa paéastdoikeuksien hintakehitys méaaritellyn “kéayta-
van” sisélle [Reuters 1.12.2008]. Ensimmadisen péaastokauden paastokatto oli 239 Mtcoy,
ja vuonna 2005 siita toteutui 203 Mtco,. Puola ehdotti seuraavalle kaudelle 284 Mtco; ja
sai 208 Mtco, [EY 2007].

Kuva 35 esittdd Puolan sahkdverkkoa. Puolasta on 220 kV yhteys Valko-Vendjélle ja
750 kV Ukrainaan. Siirtokapasiteettia on 600 MW Ruotsiin, 500 MW Slovakiaan, 1 200
MW Saksaan ja 1750 MW TSekin tasavaltaan, josta edelleen Itévaltaan ja Saksaan
[ETSO 2008]. Baltian yhteydet toistaiseksi puuttuvat, mutta Liettuaan on suunnitteilla
avata 500 MW:n yhteys vuonna 2012 ja myéhemmin 500 MW lisd4. Vuonna 2007 Puo-
lan ja Ruotsin vélinen sahkbenergiatase kaantyi nettotuonniksi Ruotsista.

66



6. Puolan sahkdmarkkinat
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Kuva 35. Puolan sahkéverkko. Lahde Ing Bank.
http://mwww3.ingbank.pl/_itemserver/wholesale/raporty/ING Raport Energetyczny eng.pdf

Kuva 36 esittdd sahkon forward-hintoja Puolassa verrattuna TSekin ja Unkarin vastaa-
viin. Kaytannossé Puolan s&hkd siirtyy TSekin ja Slovakian kautta Saksaan, Itdvaltaan ja
Unkariin, kuten myds kuvan 5 esimerkki osoittaa.
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6. Puolan sahkdémarkkinat

Electricity Prices in Central Eastern European Countries

in €MWh
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Kuva 36. S&hkon hintoja Puolassa, TSekin tasavallassa ja Unkarissa. Lahde RWE,
http://rwecom.geber.de/factbook/en/servicepages/downloads/files/entire _rwecom fact08.pdf
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7. EU:n ja Vengjan valinen sahkdkauppa

7.1 Yleista Vengjan sahkdomarkkinoista

Vengjéalla on kaynnissa laajamittainen sahkomarkkinareformi, jossa asteittain otetaan
kayttoon uusi sahkomarkkinajarjestelma. Uudessa jarjestelméssa markkinat maaraavat
sé&hkon hintatason, mutta jarjestelma itsessaan on erittdin monimutkainen ja mitd suu-
rimmassa maarin saddelty verrattuna esimerkiksi pohjoismaiseen “energy only” -tyyp-
piseen sahkomarkkinaan, jossa markkinat hoitavat lahes kaiken.

Venéjé on rakentamassa seuraavan sukupolven séhkdémarkkinoita, joissa muiden ai-
emmin tekemid virheité pyritdén valttdmaan. Voimalaitoskapasiteetin osalta on paadytty
tuotantokapasiteettimarkkinoihin. Ilmeisena tarkoituksena on pyrkia kaikin tavoin var-
mistamaan sahkojérjestelmén toimivuus muutosprosessin aikana ja sen jalkeen. Suuria
riskeja sisaltyy siihen, ettd markkinat avautuvat tilanteessa, jossa tuotantokapasiteetista
on vajausta. Siksi kapasiteetin (seka verkon ettd tuotannon osalta) oikea maaré on var-
mistettu investointiohjelmalla, johon toimijoiden on sitouduttava, ja voimalaitosten in-
vestointikustannusten maksamiseksi on kehitetty kapasiteettimarkkinajérjestelma. Ve-
najan uusi sahkémarkkinakonsepti on kuitenkin niin monimutkainen, etté jaa nahtavaksi,
voiko se toimia kaytdnnossd. Toinen ddripdd on pohjoismainen “energy only” -mark-
kina, joka on niin yksinkertainen, ett4 se ei sellaisenaan riita turvaamaan sdhkon toimi-
tusvarmuutta, mutta lienee kuitenkin melko pienin korjauksin parannettavissa.

Vengjén ensisijainen intressi on myyda energiapolttoaineita, kuten maakaasua. S&h-
koa ei laajamittaisesti edes riitd vietdvéksi, eikd séhkokauppa yleensak&an EU-alueen
kanssa voi kasvaa merkittavaksi jo siitd yksinkertaisesta syysta, ettd verkot kytkeytyvét
toisiinsa vain Suomessa ja Baltiassa (Kuva 37). Suomen kautta Vendjan sahkokauppa
vaikuttaa kylla kaikkiin Pohjoismaihin, mutta Baltian kautta ei ole toistaiseksi yhteytta
muualle EU-alueelle. Suomessa ja Baltian maissa Vendjan séhkdmarkkinoilla on kui-
tenkin tulevaisuudessakin merkittavé vaikutus paikallisiin sshkémarkkinoihin.
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i i IPS/UPS: parallel operation of 13 power systems

@ rover systems of ICTE

power systems of IPS/UPS

Fiure 1:
Power systems of the UCTE and
IPS/ UPS regions other power systems

Kuva 37. Euroopan ja IPS/UPS maiden sahkoverkot maittain. Lahde
http://www.ucte.org/ library/annualreports/report 2007.pdf

7.2 Vendjan hintataso rajakaupan kannalta

Vuonna 2008 lantisen Venajan (Free Price Zone 1) sahkdkaupankéynnin tehovolyymi
oli noin 100 GW oheisen kuvan (Kuva 38) mukaan. (Vastaava asennettu teho on noin
130 GW.) Siita DA-spot-kaupan (day ahead) volyymi oli noin 25 %:n suuruusluokkaa,
kuten kuva 38 osoittaa.
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Kuva 38. Venajan lantisen osan séhkdenergian markkinahinta ja volyymi yhtena arkipaivana.
L&éhde: http://www.atsenergo.ru/index.jsp?pid=36&dt=23.10.2008&resday=1day

70


http://www.ucte.org/_library/annualreports/report_2007.pdf
http://www.atsenergo.ru/index.jsp?pid=36&dt=23.10.2008&resday=1day

7. EU:n ja Vengjan valinen sahkdkauppa

Oheinen kuva (Kuva 39) esittdd kaupankayntiluvut 12 kuukauden ajalta. Volume tar-
koittaa paivaenergiaa, joten huippuarvo 2 400 GWh/péivé toteutuu siis 100 GW:n kes-
kiteholla.

1 week 1 moarnth 3 mi B muanth 1 wear
3,000,000 = 1,300
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2,500,000 1,100
2,250,000 1,000
% 2,000,000 300 3
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| %= System equilibrium price (rubles/Muvh) B Consumer trading schedule wvolume, M'u'l.l'h|

Kuva 39. Vengjan lantisen osan séahkdenergian markkinahinta ja volyymi vuoden ajalta. Lahde
http://www.atsenergo.ru/index.jsp?pid=36&dt=23.10.2008&resday=1year

Séhkoenergian péivahinta on vaihdellut enimmakseen 1 000 rbl/MWh (28 €/ MWh kurs-
silla 0,36) alapuolella.

Suuri kysymysmerkki Suomen kannalta on, miten Venajan sahkémarkkinoiden vapaut-
taminen vaikuttaa s&hkon hintakehitykseen. Pohjoismaiseen jarjestelmaan verrattuna erona
on se, ettd Vendjalle muodostetaan erilliset kapasiteettimarkkinat, kun taas Pohjoismaissa
on pudas “energy only” -tyyppinen markkina, joka periaatteessa sisaltdd myos kapasi-
teettiosuuden (ks. kohta 2.3).

Vengjan sdhkdémarkkinat avautuvat tilanteessa, jossa séhkon tuotantokapasiteetti on
jadmassa niukaksi vanhan poistuvan kapasiteetin ja kysynnan kasvun johdosta. Siksi
markkinakehitys on pyritty monin tavoin varmistamaan niin, ettd pelkastadn markkina-
voimat eivat ohjaisi kehitysta hallitsemattomasti. Kapasiteetin kehittyminen niin tuotan-
non kuin verkostojenkin osalta on haluttu varmistaa investointiohjelmin, joihin toimi-
joiden on sitouduttava. Tuotantokapasiteetin investointien rahoitus pyritdén jarjesta-
maan kapasiteettimaksumarkkinoiden avulla, ja siirtoverkkoinvestoinnit kanavoitunevat
siirtotariffien kautta. Vaikka kotitalouksien sahkomarkkinat pysyvat sdanneltyina vuo-
teen 2014 saakka seka joillakin erityisalueilla aina vuoteen 2017 asti, tariffiregulointi
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ilmeisesti ottaa huomioon tuottajan kustannukset niin, ettd kotitaloussektori itse kattaisi
kaikki aiheuttamansa kustannukset, myos uudesta tuotantokapasiteetista aiheutuvat.

Arvioidaan sahkomarkkinoiden vaikutus Vengjan sahkon hintaan kahdella eri tavalla,
joista ensimmainen perustuu kokonaiskustannusvaikutukseen ja toinen nykyiseen kapa-
siteettimarkkinamaksuun.

Vuosien 2008-2012 investointiohjelmien kokonaisarvo on 120 miljardia €. Siitd 41 %
kohdistuu verkkoihin ja 54 % voimalaitoksiin, kuten SEKKI-raportissa todetaan [Abdu-
rafikov 2009]. Karkeasti voidaan siis arvioida, etta tdma viiden vuoden investointioh-
jelma aiheuttaa noin 12 miljardin €:n vuotuisen lisékustannuksen Venéjan kokonaisséh-
kdmarkkinoille (olettaen vuosimaksuksi 10 % investointikustannuksesta). Vuoden 2012
mahdollisella séhkonkulutustasolla 1 200 TWh/a tdm& merkitsisi noin 10 €/ MWh:n li-
sékustannusta sahkon loppukayttéjille. Koska sahkodenergiaosuuteen siséltyvé tavan-
omainen tuottajan ylijadma kattaa tdsta valtaosan, ei investointiohjelman valttamatta
tarvitse merkitd havaittavaa sdéhkon hintatason nousua — tai toisin ilmaistuna sen ei pi-
téisi johtaa kapasiteettimarkkinoilla merkittaviin kapasiteettimaksuihin.

NyKkyiset kapasiteettimarkkinat toimivat kuitenkin hintatasolla 3 500 €/ MW/kk Vené-
jan lantiselld hinta-alueella. S&hkon ostaja, joka haluaa varmistaa tietyn huipputehon
(suurin vuoden aikana kulutettu tuntiteho), joutuu maksamaan jatkuvasti kapasiteetti-
maksua, jonka hinta maaraytyy kuukausittain. Olettamalla huipunkayttdajaksi 5 000 h/a
aiheutuu nykyisesta kapasiteettimaksusta 8,4 €/ MWh:n keskimaardinen lisdhinta vuo-
sisdhkolle. N&in kerattava rahaméara Vengjan koko sahkomarkkinoilta, eli 8,4 €/ MWh x
1200 TWh/a = 10 miljardia €, on samaa suuruusluokkaa kuin edelld arvioitu investoin-
tiohjelman vuosikustannus (12 mrd. €) ja suurempi kuin voimalaitoksien 54 %:n osuus
investointiohjelmasta, mika tehnee voimalaitosrakentamisesta erittdin kannattavaa, kos-
ka my0s tuottajan ylijadma tuloutuu investoijalle.

Vengjan sdhkomarkkinoiden analyysia selkiyttdd periaatteessa se, ettd sahkodenergiaa
voidaan tarkastella erikseen kapasiteettiosasta riippumatta. Sahkoenergian markkina-
hinnan oletetaan néin ollen kehittyvan pelkastadn marginaalipolttoaineiden hintakehi-
tyksen mukaan. Seka kaasun ettd varsinkin hiilen osuuksien on oletettu kasvavan [Ab-
durafikov 2009].

Epdilematta sahkoenergian hintakehitys tulee seuraamaan Vendjan kaasusisamarkki-
noiden hintatasoa. Sen on oletettu nousevan huomattavasti [Abdurafikov 2009] vuoteen
2012 mennessa, mutta toisaalta kaasun ennakoitu hintataso 100 € / 1 000 m® esimerkiksi
30 %:n hyotysuhteella merkitsee vasta noin 33 €/ MWh:n sédhkdenergian hintaa, jota
esiintyy Vendjan sahkomarkkinoilla jo nyt. Vendjan spot-hinta asettunee tulevaisuudes-
sakin selvasti pohjoismaista spot-hintaa edullisemmaksi, koska Ven&ja kayttdd omia
marginaalipolttoaineita.

Pohjoismaisten ja Baltian markkinoiden kannalta kiinnostavinta on arvioida sahko-
energiakaupan mahdollisuuksia tulevaisuudessa.
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Jos oletetaan, ettd kummallakin puolella rajaa olisi taydellisesti kilpaillut séhkdémark-
kinat (relevantti oletus, joka patee ilmeisesti Baltiassakin kohta ensi vuosikymmenellg),
tunnittainen kauppa madréytyisi pelkastdan spot-hinnan ja rajasiirtomaksujen perusteel-
la kédytettdvissa olevan rajasiirtokapasiteetin puitteissa. Talla hetkella rajasiirron muut-
tuvat maksut Suomen puolella ovat 3,1 €/MWh ja kiinted maksu 500 €/MW/kk [Fingrid
2008]. Tasaisella tuonnilla, jossa on suuri huipunkayttaika, kiinted maksu merkitsee
vahemman kuin 1 €/MWh, mutta koska tuonti edellyttaa tuontisopimusta, sulkee se DA-
spot-kaupan mahdollisuuden pois.

Tulevaisuudessa noudatettavista pelisddnngista keskustellaan vield [Zaikina 2008].
Viimeisimpien tietojen mukaan sahkdn mahdollista vientia Venajalta ei oteta huomioon,
kun muodostetaan paikallista tasapainohintaa, vaan sahkon viennin energiaosuutta pide-
tddn koko markkinoiden (kysynnén) lisdkustannuksena, jonka mé&&rd on pieni, koska
vientikin on vahaista verrattuna kokonaiskulutukseen. Nain hinnoiteltuna Venéjalta vie-
tava sahkoenergia maksaisi siis saman verran kuin tukkusahko rajajohdon Vendjén puo-
lella eik& Vengjalta vietdvan sahkon maard vaikuttaisi hintaan. Tdma tieto on johdettu
siirtymavaiheen aikana noudatettavasta “smoothening mechanismista” [Abdurafikov 2009].

Kaupankayntikulut, kuten kapasiteetti- ja verkkomaksut, vaikuttavat rajakaupan kan-
nattavuuteen. Kapasiteettimaksujen on edelld arveltu nostavan kokonaishintatasoa noin
10 €/MWh, ja sita sovellettaneen vain pitempiaikaisissa (Suomeen pdin suuntautuvissa)
vientisopimuksissa, mikali sopimuksessa halutaan varmistaa sataprosenttinen saatavuus.
Lyhytta, 1&hinn& tuntitason spot-kauppaa kéytaneen tulevaisuudessa molempiin suuntiin.

Toistaiseksi Vendjaltda Suomeen tuotava sahko on varmistettua, eli tuotantokapasiteetti
on varattu myds huipun aikana. Olisi loogista olettaa, ettd myos tulevaisuudessa mark-
kinoiden vapauduttua se osa Vendjéaltd Suomeen tuotavasta séhkostd, jonka kapasiteetti
on varmistettua, sisaltdd kapasiteettimaksun.

Mikéali Vendjan hintataso pysyy Pohjoismaiden hintatasoa alempana, ei ole oletetta-
vissa pitkaaikaisia séhkonvientisopimuksia Suomesta Vendjalle eika siis kapasiteetti-
markkinatulojakaan suomalaiselle myyjalle. Hetkellistd vientia Suomesta saattaa esiin-
tya tulevaisuudessa, riippuen tietysti valillisten kulujen suuruudesta suhteessa spot-
hintaeroon. Toistaiseksi siirto on teknisesti mahdollista vain Vendjaltd Suomeen.
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Tassa selvityksessd on arvioitu Euroopan sahkomarkkinoiden séhkon hintaa ja séhkon-
hankinnan luotettavuutta. Sahkonsiirtoverkkoa ei kannata rakentaa niin vahvaksi, ettd se
tuottaisi yhtenevat hinnat koko Eurooppaan. Voimalaitokset tulee sijoittaa niin, etta
séhkdjarjestelmén luotettavuus (> 1 h) suhteessa sdhkodnsiirtomahdollisuuksiin sailyy
riittdvan hyvana. Maiden vélisia rajasiirtoyhteyksia vahvistamalla parannetaan sahkojar-
jestelmén luotettavuutta ja paadytaan yhtendisempiin séhkon hintoihin. Hintaerot sinén-
s& eivat aina ole riittavia kannustimia rajasiirtoyhteyksien vahvistamiselle, koska vah-
vistukset vaikuttavat eri tavoin eri toimijoihin. Rajajohtoja vahvistetaan, jos yksityinen
investoija itse hyotyy hintaerosta tai jos kantaverkkoyhtiot haluavat parantaa markki-
noiden toimivuutta kuten tekevat Pohjoismaissa.

Alueellista tuotantorakennetta pitdisi kehittdd mahdollisimman optimaaliseksi. Opti-
maalisuuskasitettd on valotettu yksinkertaistetulla mallilla, jossa hetkellisesti saavute-
taan kokonaiskustannusten minimi. Kustannukset ja tulot ovat tasapainossa, mikéli
energiakustannuksiltaan kallein hankintalahde on investointikustannuksiltaan ilmainen.
Mallin avulla on osoitettu, etta tuottajien kannalta paras strategia johtaa tuotantokapasi-
teetin niukkuuteen, koska jokainen voimalaitoksen sulkeminen parantaa tulosta ja jo-
kainen kapasiteetin lisdys heikentaa.

Luotettavuuden arvioinnin kannalta UCTENn kayttdma blokkitarkastelu tuottaa hyvén
yleiskuvan vallitsevasta tilanteesta. Suomi osoittautuu tassa vertailussa tuotantokapasi-
teetiltaan ainutlaatuisen alijadmaiseksi eika tayt4 luotettavuusmarginaalia. Tuotantoka-
pasiteetin varmistamiseksi ei Suomessa ole kdytdssa ennalta sovittuja menettelytapoja.
Vendjélla asia on ratkaistu erittdin monimutkaisella séhkémarkkinoiden saantelyjarjes-
telmallg, jossa toimijoille asetetaan runsaasti pakotteita, mutta jarjestelmén toimivuu-
desta ei ole viela kokemuksia. Vendjalla kapasiteetin riittdvyys pyritddn turvaamaan
sitovalla investointiohjelmalla ja sen kustannukset kerdtaan kapasiteettimarkkinoiden
avulla. EU:ssa ei ole nahtavissé halukkuutta sdantelyn lisddmiseen, vaikka esimerkiksi
kapasiteettimarkkinoita kaytetdan maailmalla tahan tarkoitukseen. Kapasiteettimarkki-
nat sindnsa on hankalasti ennakoitavissa oleva markkinoihin vaikuttamisen keino. In-
vestointitukia voidaan kohdistaa kaikille voimalaitosinvestoinneille, ja investointituet
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voidaan kerata sahkon hinnan osana. Tarvittavien tukien méara ja kohdistus riippuvat
vallitsevasta kapasiteettitilanteesta ja politiikasta.

Suomen oma sdhkontuotantokapasiteetti on jo nyt vahvasti alijaddmainen. Sen korjaa-
misen voi aloittaa kansallisella tasolla, koska koko pohjoismaisen sdéhkomarkkinameka-
nismin muuttaminen on epavarmaa.

Eri séhkdmarkkinoita on arvioitu sahkdmarkkinamallin avulla. Malli kuvaa kysynnén
ja tarjonnan valistéd tasapainoa séhkon tuotannon kannalta. Tarkein arviointiperuste on
tukkuséhkdenergian tasapainohinta. Mallin ennustamistarkkuutta on arvioitu vertaamal-
la laskettuja hintoja toteutuneisiin. Keskimaaréinen virhe, jonka olettaisi kasvavan en-
nustehorisontin pidetessd, on saanut alle 5 €/ MWh:n arvoja tasaisesti aina 85 viikon
ennustehorisonttiin asti, jonka jalkeen virhe on alkanut kasvaa. Suurin absoluuttinen
virhe on ollut 45 €/ MWh, joka on samaa suuruusluokkaa kuin sghkon hinta. Kun sama
virhearvio tehtiin sahkoporssin vuosineljannestuotteille, saatiin samansuuntainen mutta
kenties hieman stabiilimpi tulos. Johtopaatds on, ettd sahkdmarkkinamallilla ei voi pa-
rantaa sahkon l&hitulevaisuuden hintaennusteita, mutta pitkan aikavélin skenaariotarkas-
teluihin malli sopii.

Sahkomarkkinamallilla tutkittiin keskeisimpien tekijoiden vaikutusta Pohjoismaiden
sé&hkon hintaan. Selke& vaste oli kysynnéllg, tuotantokapasiteetin maaralla ja sadannalla
mutta ei niink&an yksittaisten polttoaineiden tai paastdoikeuksien hinnoilla. Mikali use-
ampi osatekijé vaikuttaa samansuuntaisesti, on hintaa nostava lisdvaikutus huomattava,
kun taas hintaa laskeva yhteisvaikutus ei ylikorostu.

Pohjoismaiden sahkomarkkinat toimivat monilta osiltaan varsin hyvin. Tuotannon ajoit-
taminen mukaan lukien vesiallasvaltaisen vesivoima ldhenee optimaalista. S&hkomarkki-
namallin avulla on esitetty todenné@kodinen tulevaisuuden kuva pohjoismaisilla sahko-
markkinoilla vuoteen 2030 saakka. Sen mukaan tasapainohinta voi laskea 5-10 €/ MWh
riippuen kysynnan ja tuotantokapasiteetin kehittymisestd, kun mallioletuksena ovat ny-
kyiset polttoainehinnat.

Saksan markkinoita on niin ikaan tutkittu sahkdmarkkinamallilla. Mallintamistydn ai-
kana havaittiin, ettd Saksan kapasiteettitilanne on viime vuosina muuttunut entista niu-
kemmaksi. Matalille yohinnoille malli ei antanut luotettavaa selitysta. S&éhkdémarkkina-
mallilla tutkittiin lisaksi tapauksia, jossa Saksan ydinvoiman alasajon lisaksi joko lisat-
tiin tai véhennettiin hiilivoimaa. Seka ydin- ettd hiilivoiman samanaikainen vahentami-
nen nostivat sahkon hintatason ldhes kaksinkertaiseksi. On todennékoistd, ettd ydin- ja
hiilivoima vahenevét hitaammin kuin optimistisimmat arviot ennakoivat.

Vengjan sdhkomarkkinoista on tehty erillinen selvitys SEKKI-hankkeessa [Abdurafi-
kov 2009]. Vengjan sdhkonhintojen voidaan arvioida nousevan hillitysti, koska sdéhkon
tuotannon hintataso méaardaytyy Vendajan omien energialdhteiden sisamarkkinahintojen
perusteella. Kapasiteetin lisdrakentamisesta aiheutuvien kustannusten kattamisen on
arvioitu osaltaan nostavan hintatasoa véhintaan 10 €/ MWh. Vengjalla vallitsee nyt ka-
pasiteettivajaus, joten investointiohjelmien onnistuminen viime kadessa ratkaisee hinta-
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tason kehityksen, mikali sdahkon kysynta kasvaa oletetusti. Sdhkon rajakauppa ei ole
Vengjan kannalta merkittdvaa tulevaisuudessakaan, mutta silla on edelleen merkitysta
Suomelle ja Baltialle.

Baltian ylijddmainen tuotantokapasiteettitilanne on kdéntymassa alijadmaiseksi. Viron
palavan kiven polton tulevaisuudesta vallitsee ristiriitaisia k&sityksia. S&hkon siirron
kannalta Baltian blokkiin kuuluu myos alijgdmainen Kaliningrad. Tulevaisuudessa sahkoé
viedaan Pohjoismaista Baltiaan. My0s siirtoyhteydet Puolaan ovat aukeamassa, mutta
séhkdvirran suuntaa ei voida vield varmuudella péatelld. Puolan omien etujen mukaista
on jatkaa hiilenpolttoa, mika tosin on ristiriidassa paastévahennystavoitteiden kanssa.

Pohjoismainen sdahkomarkkina toimii oikein vain osittain. Sdhkomarkkinat kéyttavat
oikein olemassa olevaa tuotantokapasiteettia minimoiden muuttuvia tuotantokustannuk-
sia. Sahkomarkkina ei kuitenkaan minimoi kokonaiskustannuksia vaan ainoastaan lyhy-
en aikavalin muuttuvia tuotantokustannuksia. Kysynnan hintajousto toteutuu lyhyella
aikavalilla (~1 h) vain niilla kayttdjilla, jotka optimoivat resurssiensa kayttoa ja jattavat
ostamatta liian kallista sdéhkoéa. Pitkalla aikavalilla (~10 v.) s&hkon pysyvé hintataso voi
vaikuttaa kulutusrakenteeseen, minka voi nahda myds hintajouston ilmentyméksi. Suu-
rin osa sahkon kulutuksesta on tdysin hintajoustamatonta. Hintajoustamaton kysynté
johtaa kalliiseen tarjontaan, jossa korkea mutta sindnsa oikea sahkon hinta ei tue pitkan
aikavalin luotettavuusvaatimuksia. Hintajouston lisdaminen on keskeinen tavoite kehi-
tettdessd toimivampia sahkomarkkinoita. Kuluttajat vaikuttavat sdhkon hintaan vain
niiden kuluttajien osalta, jotka ostavat sahkda hintajoustavasti markkinahintaan, eli va-
hittdismarkkinoiden toiminnassa on tehostettavaa.

Korkealla sahkonhinnalla on kahdenlaisia vaikutuksia. Toisaalta sdéhkon kéytto on liian
kallista; toisaalta korkea hinta mahdollistaa investointeja sadhkojérjestelmaan ja sitd
kautta sen ylldpitoa. Vain investoimalla voi sédhkojarjestelman rakenne uudistua ympa-
ristdomyonteisemmaksi.
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