A Service of

[ ) [ J
(] [ )
J ﬂ Leibniz-Informationszentrum
° Wirtschaft
o Leibniz Information Centre
h for Economics

Make Your Publications Visible.

Hirvonen, Rita; Sulamaa, Pekka; Tamminen, Eero

Working Paper

Kilpailu sahkdmarkkinoilla: Sahkomarkkinoiden

keskeiset piirteet ja toiminta

ETLA Discussion Papers, No. 879

Provided in Cooperation with:

The Research Institute of the Finnish Economy (ETLA), Helsinki

Suggested Citation: Hirvonen, Rita; Sulamaa, Pekka; Tamminen, Eero (2003) : Kilpailu
sahkomarkkinoilla: Sahkémarkkinoiden keskeiset piirteet ja toiminta, ETLA Discussion Papers, No.
879, The Research Institute of the Finnish Economy (ETLA), Helsinki

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/63960

Standard-Nutzungsbedingungen:

Die Dokumente auf EconStor durfen zu eigenen wissenschaftlichen
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden.

Sie dirfen die Dokumente nicht fiir 6ffentliche oder kommerzielle
Zwecke vervielféltigen, 6ffentlich ausstellen, 6ffentlich zugénglich
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen.

Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfiigung gestellt haben sollten,
gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort
genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

WWW.ECONSTOR.EU

Terms of use:

Documents in EconStor may be saved and copied for your personal
and scholarly purposes.

You are not to copy documents for public or commercial purposes, to
exhibit the documents publicly, to make them publicly available on the
internet, or to distribute or otherwise use the documents in public.

If the documents have been made available under an Open Content
Licence (especially Creative Commons Licences), you may exercise
further usage rights as specified in the indicated licence.

Mitglied der

Leibniz-Gemeinschaft ;


https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://hdl.handle.net/10419/63960
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/

ELINKEINOELAMAN TUTKIMUSLAITOS

THE RESEARCH INSTITUTE OF THE FINNISH ECONOMY
Lénnrotinkatu 4 B 00120 Helsinki Finland Tel. 358-9-609 900
Telefax 358-9-601 753 World Wide Web: http://www.etla.fi/

Keskusteluaiheita — Discussion papers

4 N

No. 879

*k*

Ritva Hirvonen* — Pekka Sulamaa** — Eero Tamminen

KILPAILU SAHKOMARKKINOILLA -

Sahkomarkkinoiden keskeiset

piirteet ja toiminta

*  Energiamarkkinavirasto (www.energiamarkkinavirasto.fi)
**  Elinkeinoelaman Tutkimuslaitos (www.etla.fi)
***  Valtion Tekninen Tutkimuslaitos (www.vtt.fi)

- )

ISSN 0781-6847 18.11.2003



HIRVONEN Ritva, SULAMAA Pekka, TAMMINEN Eero, KILPAILU SAHKOMARKKI-
NOILLA - SAHKOMARKKINOIDEN KESKEISET PIIRTEET JA TOIMINTA Helsin-
ki: ETLA, Elinkeinoeldmén Tutkimuslaitos, The Researsch Institute of the Finnish Economy,
2003, 32 s. (Keskusteluaiheita, Discussion Papers, ISSN, 0781-6847; no. 879).

TIIVISTELMA: Sihkomarkkinoiden osittainen avautuminen kilpailulle on merkinnyt alan
toimintaympériston perusteellista muutosta. Muutos Euroopassa alkoi 1990-luvun alussa kun
Englanti ja Norja vapauttivat sahkén myynnin ja tuotannon kilpailulle. EU:n sisdlla sahkdomark-
kinoiden uudistusta ohjaa 19.2.1997 voimaan tullut sdhkémarkkinadirektiivi, joka vapauttaa
Euroopan sihkdmarkkinat asteittain. Viimeisin vélivaihe saavutettiin helmikuussa 2003, jolloin
kolmasosa EU markkinoista tuli kilpailun piiriin. Tassé raportissa tarkastellaan vapautuneiden
sahkdmarkkinoiden toimintaa I&hinnd Pohjoismaiden sdhkomarkkinoiden valossa. Raportissa
kuvataan pohjoismaiden sdhkomarkkinoiden rakennetta, séhkon hinnan méérdytymiseen vaikut-
tavia tekijoitd ja analysoidaan markkinavoiman merkitystd sdhkdmarkkinoilla. Liséksi tarkaste-
lemme joitakin keskeisid energiapoliittisia teemoja jotka vaikuttavat sahkomarkkinoiden toimin-
taan.

ASIASANAT: Sihkomarkkinat, kilpailu, markkinavoiman kaytto

HIRVONEN Ritva, SULAMAA Pekka, TAMMINEN Eero, KILPAILU SAHKOMARKKI-
NOILLA - SAHKOMARKKINOIDEN KESKEISET PIIRTEET JA TOIMINTA Helsin-
ki: ETLA, Elinkeinoeldmén Tutkimuslaitos, The Researsch Institute of the Finnish Economy,
2003, 32 p. (Keskusteluaiheita, Discussion Papers, ISSN, 0781-6847; no. 879).

ABSTRACT: The partial deregulation of electricity markets have meant a fundamental change
to the previously regulated market. In Europe the driving force in the electricity market reform
is the electricity directive which introduces competition to production and sales of electricity in
phases. The last phase was in February 2003, by which about third of the EU electricity supply
was competitive. In this report we review the main aspects of electricity supply industry, ana-
lyse which factors affect to the price behaviour of electricity and consider whether the use of
market power is a problem in deregulated electricity markets.
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1 Johdanto

Sahko on yksi keskeisimmistd yhteiskuntamme infrastruktuuriin liittyvistd hyddykkeis-
td. Teollisuudessa sdhkod on yksi tirkeimmistd energiamuodoista ja teollisuuden osuus
onkin noin puolet Suomessa kulutetusta sahkostd. Koti- ja maa-talouksien osuus on noin
neljannes ja palvelu- ja julkisenalan osuus viidennes.

Perinteisesti sdhkdtoimialaa on pidetty luonnollisena monopolina, eli toimialana jossa
yksi yritys tuottaa kustannustehokkaammin koko toimialan tuotoksen kuin useampi yri-
tys. Sdhkotoimialaa on tdmén takia sddnnelty lihes koko sen historian ajan, mika ilmen-
tyi mm. hallinnollisena sdhkdn hinnoitteluna, julkisena omistuksena, uuden tuotanto-
kapasiteetin rakentamisen rajoittamisella (lupakéytdntd) sekd sdhkon viennin ja tuonnin
sadntelynd. Sddntelyn aikana sdhkomarkkinat olivat tyypillisesti organisoitu siten, etti
suurin julkisessa omistuksessa ollut sdhkoyhtié omisti myds kantaverkon ja toimi sih-
kojarjestelmdn tase- ja jérjestelmdvastaavana yhtiond. Verkkotoimintoja ei sdéntelyn
aikana erotettu sahkoén myynti- tai tuotantotoiminnoista’.

Sdahkomarkkinoiden osittainen avautuminen kilpailulle on merkinnyt alan toimintaym-
pariston perusteellista muutosta. Euroopassa muutos alkoi 1990-luvun alussa kun Eng-
lanti ja Norja vapauttivat sihkon myynnin ja tuotannon kilpailulle. Sdhkdverkkotoimin-
not (siirto ja jakelu) jaivit edelleen sdénnellyiksi toiminnoiksi monopoliluonteensa takia
ja ne eriytettiin (joko tilinpidollisesti tai yhtidittdmaélld) kilpailluista toiminnoista. Erds
tekijd sddntelyn osittaiselle purkamiselle oli 1980-luvulla tapahtunut teknologinen inno-
vaatio, joka teki mahdolliseksi pienempien sdhkdtuotanto-yksikdiden kehittymisen kaa-
suturpiiniteknologian muodossa. Uusien tuottajien oli mahdollista tulla markkinoille
alhaisemmin kustannuksin, mika loi lisdd kilpailupotentiaalia ja markkinoille tulon uh-
kaa. Séhkon tuotantoa ei endd voitu pitdd luonnollisena monopolina. Muutoksia tukivat
myo6s 1980-luvulla vallinnut yksityistimistd ja sdéntelyn purkua suosiva poliittinen il-
mapiiri (erityisesti Englannissa) ja séhkomarkkinoiden toiminnan tehokkuuteen kohdis-
tuva kasvava krititkki (mm. yli-investointi tuotantokapasiteettiin ja kustannustehotto-
muus).

EU:n sisélld sahkomarkkinoiden uudistusta ohjaa 19.2.1997 voimaan tullut sdhkdmark-
kinadirektiivi, joka vapauttaa Euroopan sdhkomarkkinat asteittain. Viimeisin vélivaihe
saavutettiin helmikuussa 2003, jolloin kolmasosa EU markkinoista tuli kilpailun piiriin.
Kehitys EU:n sisélld on kuitenkin hyvin heterogeenistd, mikd johtuu mm. jisenmaiden
erilaisista tavoista toteuttaa sdhkomarkkinauudistus. Osa EU:n jdsenmaista on liittdnyt
markkinoiden vapauttamiseen myos laajan yksityistimis-ohjelman.

Nopeaa kilpailun vapauttamista ja yksityistimistd ovat soveltaneet Englanti, Pohjois-
Irlanti, Tsekin tasavalta, Puola ja Unkari. Nopeaa kilpailun vapauttamista (ilman yksi-
tyistimisohjelmaa) ovat taas suosineet Pohjoismaat ja Hollanti. Pelkkéd yksityistamisti
(ilman merkittdvad deregulaatiota) ovat suosineet Espanja ja Skotlanti. Loput EU:n ji-
senmaista ovat noudattaneet asteittaista tai hyvin hidasta (erityisesti Ranska) sdhko-
markkinoiden vapauttamista. Oheinen kuvio esittdd sdhkomarkkinoiden avautumisastet-
ta Euroopan sisélla.

Mika mahdollisti mm. eri toimintojen vilisen ristiin subvention.
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Pohjoismaisia sdhkdmarkkinoita pidetddn usein esimerkkind hyvin toteutetusta ja toimi-
vasta sdhkomarkkinoiden vapauttamisesta kilpailulle. Yhteispohjoismainen séhkoporssi
Nordpool on maailman ensimmadinen monikansallinen s&hkoporssi. Nordpool on perus-
tettu vuonna 1993 ja sen omistavat pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot (myos Fingrid Oyj
on ollut omistajana kesdstd 2002 lahtien). Nordpool on sdhkén markkinapaikka, jossa
voi kdydd vakioiduilla tuotteilla fyysistd tuntitason kaupankdyntid (Elspot) tai
finanssikauppaa (Eltermin) sekd sddtosahkokauppaa ja tasesdhkokauppaa jatkuva-
aikaisena (Elbas). Pohjoismaisena sdhkopdrssind Nordpool tarjoaa yleisesti tunnustetun
markkinahinnan séhkélle.

Téassd raportissa tarkastellaan vapautuneiden sdhkomarkkinoiden toimintaa 1&hinna Poh-
joismaiden sdhkomarkkinoiden valossa. Pohjoismaiden sihkomarkkinoiden rakennetta
kuvataan luvussa 2. Luku 3 esittelee séhkon hinnan midrdytymiseen vaikuttavia tekijoi-
td ja analysoi markkinavoiman merkitystd sdhkdmarkkinoilla. Luvussa 4 esitetdédn joita-
kin keskeisid energiapoliittisia teemoja jotka vaikuttavat sihkomarkkinoiden toimin-
taan.



2 Pohjoismaiden sahkontuotantojirjestelma

Pohjoismaiden tuotantorakenne

Pohjoismaiden sdhkontuotanto maittain ja tuotantoluokittain vuonna 2001 on esitetty
taulukossa 1. Vuoden koko kulutus oli noin 400 TWh ja eri maiden osuudet siitd ovat:
Ruotsi 38 %, Norja 32 %, Suomi 21 % ja Tanska 9 %. Suomen paino Pohjolan sdhkd-
markkinoilla on siis noin viidennes.

Taulukko 1. Pohjoismaiden sihkontuotanto maittain ja tuotantoluokittain v. 2001, TWh

Tanska Suomi Norja Ruotsi Pohj.maat %
Vesivoima 13 121 78 212 54
Tuulivoima 4 1 5 1
Ydinvoima 22 69 91 23
* Teoll. yht. tuot. 2 11 1 5 19 5
* Kaukol. voima 14 5 19 5
* Lauhd. voima 30" 12 42 11
Lampov. (konv.) yht. 32 37 1 10 80 20
Tuotanto 36 72 122 158 388 98
Nettotuonti(+)/vienti(-) -1 10 4 -7 6 2
Kulutus 35 82 126 151 394 100

1) Kaukoldmpdvoima ja lauhdutusvoima yhteensa.

Pohjolan tuotanto ja kulutus olivat v. 2001 l&hes yhtd suuret, tuonnin osuus oli noin 1,5
%. Tuotanto ja kulutus ovat suurin piirtein tasapainossa myds maittain, etenkin muiden
pohjoismaiden kuin Suomen osalta. Suomessa tuonnin osuus (12 %) oli suurin.

Tuotannosta 54 % oli vesivoimaa. Norjan koko tuotanto perustuu tdhén energialéhtee-
seen, Ruotsissa vesivoiman osuus on puolet ja Suomessa noin 15 %. Tanskassa vesi-
voimaa on hyvin véhin. Vuoden 2001 vesivoimatuotanto 212 TWh oli ldhes 10 TWh ja
5 % keskimiardistd (n. 200 TWh) suurempi, mutta vuosi kuului kuitenkin tavanomais-
ten joukkoon.

Vesivoiman jilkeen toiseksi suurin tuotantomuoto Pohjolassa on ydinvoima, jonka
osuus on neljdnnes. Téstd 75% on Ruotsin ja 25% Suomen osuutta. Norjassa ja Tans-
kassa ei ole ydinvoimaa.

Konventionaalisen, hiileen, maakaasuun, puuperdisiin polttoaineisiin ja turpeeseen pe-
rustuvan ldmpdvoiman osuus Pohjolan sdhkontuotannosta on noin viidennes. Téstd
Suomen osuus on 46 %, Tanskan 40 %, Ruotsin 13 % ja Norjan 1 %. Konventionaali-
sesta ldmpdvoimatuotannosta on yhteistuotantoa noin 65% ja lauhdutusvoimaa 35%.
Tuulivoiman osuus on noin 1 %, mistd 80% Tanskassa ja 20% Ruotsissa.

Tuotantokapasiteetin rakenne vaihtelee maittain huomattavasti. Ndmi erot perustuvat
luonnonvarojen epitasaiseen jakautumiseen sekd harjoitettuun kansalliseen energiapoli-
titkkkaan. Ruotsi on vesi- ja ydinvoimamaa, ldhes tasaosuuksin. Muun ldmpdvoiman
osuus Ruotsissa on edelleenkin ldhempéna viittd kuin kymmenta prosenttia.



Norjan suuret vesivoimavarat ovat tehneet mahdolliseksi tuotannon perustamisen koko-
naan tdmén uusiutuvan energialéhteen varaan. Niin siis sekd Norja ettd Ruotsi tuottavat
kuluttamansa sdhkon Idhes kokonaan ilman kasvihuonekaasupadstojé.

Tanska tuotti aikaisemmin ldhes kaiken sdhkonsi kivihiilelld ja 6]jyll4. Nyt tuotanto pe-
rustuu maakaasuun ja kivihiileen ja yhteistuotantoa yhdyskuntien ldmmitysvoimalaitok-
sissa on edistetty poliittisin toimin. Tuulen osuus on yhteiskunnan voimakkaalla tuella
nostettu 10 %:iin maan kulutuksesta.

Suomen tuotantorakenne on maailmanlaajuisessakin vertailussa poikkeuksellisen moni-
puolinen. Mahdolliset vesivoimavarat on rakennettu ja eduskunta on pédttanyt ydinvoi-
man lisdrakentamisesta. Suomi on kuulunut edelldkdvijimaihin kehitettdessd yhdyskun-
tien ja teollisuuden yhteistuotantoa ja sen yhteydessd turpeeseen ja puuperdiseen bio-
energiaan perustuvaa sdhkontuotantoa. Bioenergialdhteiden osuus Suomen sédhkontuo-
tannossa (11%) onkin teollisuusmaiden korkein.

Pohjoismaiden (NordPool alueen) vesivoiman keskiméérdinen vuotuinen tuotanto 200
TWh on noin 53% koko sdhkontuotannosta 380 TWh (taulukko 1). Vedentulon satun-
naisuudesta johtuvat vuosituotannon vaihtelut ovat valilli 160 — 240 TWh, missé rajat
ovat nykyisen vesivoimalaitoskannan vuosituotannon odotettavissa oleva pienin ja suu-
rin arvo kolmenkymmenen vuoden valumatilastojen pohjalta laskettuna. Toisin sanoen
vesivoiman vuotuinen tarjonta voi vaihdella ldhes 80 TWh:ia kuivan ja sateisen vuoden
vililld, mikd vastaa Suomen vuotuista sdhkonkulutusta. Vesivoimatuotannolla on eri-
tyispiirteitd, jotka vaikuttavat ratkaisevasti hinnan muodostumiseen Pohjoismaisilla
markkinoilla.

Veden valuma vesistdihin seké jokien virtaamat vaihtelevat voimakkaasti, sekd sdanndl-
lisesti vuodenaikojen mukaisesti, ettd satunnaisesti sdiden perusteella. Suurin merkitys
on talven aikana kertyneen lumen sulamisvesien kokonaismadrilla. Toiseksi tirkein
"sadekausi" sattuu yleensa syyskesdin ja syksyyn.

Veden valumasta voidaan osa varastoida sadnndsteltyihin luonnollisiin jarvialtaisiin tai
erityisesti veden varastointia varten padottuihin keinoaltaisiin ja kdyttdd myohemmin
voimantuotantoon. Vesivoimantuotannon ohjaamismahdollisuudet perustuvat ndihin
veden varastoihin. Altaiden kapasiteetti on kuitenkin rajoitettu ja sdédnndstely- ja juoksu-
tusehdot saitelevit altaiden pinnankorkeuksia ja juoksutusta. Altaiden tdyttdaste, valu-
ma sekd pinnankorkeuteen ja juoksutukseen liittyvét ehdot madrddvat pienimman salli-
tun ja mahdollisen juoksutuksen altaista. Tdm&i minimijuoksutus vaihtelee osin sddnndl-
lisesti ja osin satunnaisesti ajan kuluessa.

Jokivoimalaitokset, joilla ei ole kooltaan merkityksellistd yldallasta veden varastointiin
tuottavat sdhkod tdysin joen kunkin hetkisen virtaaman mairdamélla tavalla. Tuotannon
vaihtoehtona on ohijuoksutus. Virtaama puolestaan méérdaytyy voimalaitoksen ylédpuo-
listen sddannostelemittomien luonnonvirtaamien ja jokeen virtaavien sddnnosteltyjen al-
taiden veden kédyton perusteella.

Altaiden veden minimijuoksutuksen sekd jokien vdhimmadisvirtaaman maarddma voi-
mantuotanto muodostavat yhdessé n.s. pakkovesivoimatuotannon, vesivoima-tuotannon
ajasta riippuvan minimimdirdn. Tdma vesivoima on siis joko tuotettava verkkoon ja
markkinoille tai osa on jatettdvd tuottamatta ja vastaava vesiméidrd on juoksutettava
voimalaitosten ohi.



Vesivoiman muuttuvat, tuotannosta riippuvat kustannukset ovat hyvin alhaiset, ldhes
nolla. Melkein kaikki vesivoiman kustannukset, ennen muuta pddomakustannukset ovat
kiinteita.

Néami tekijit madrddvit varsin pitkdlle vesivoimantuottajien kiyttdytymisen sdahko-
markkinoilla ja sitd kautta niilld on suuri vaikutus hinnan muodostumiseen. Koko pak-
kovesivoimatuotanto tarjotaan aina markkinoille. Koska ydinvoiman seké prosessi- ja
kaukolampdvoiman tuotantoa ei voi sddtdd tdysin vapaasti kysynnin ja hinnan vaihtelu-
jen mukaisesti, jd4 osa néistd lampovoimalaitoksista kaikissa tilanteissa tuotantoon séh-
kon markkinahinnasta riippumatta. Jos ndiden tuotanto-luokkien minimituotanto yhdes-
sd pakkovesivoiman tuotantotehon kanssa ylittdd kysynnin, on pakkovesivoima margi-
naalinen tuotantomuoto, vaikka sen kustannukset alittavatkin ndiden muiden luokkien
polttoaine- ym. muuttuvat kustannukset. Téllaisia tilanteita saattaa esiintyd alkukeséasta,
jolloin kysyntd on pieni erityisesti silloin kun pakkovesivoimateho on korkea senhetki-
sen vesitilanteen vuoksi. Ndissd tilanteissa sdhkon spot-markkinahinta putoaa hyvin al-
haiseksi, jopa ldhes nollaan.

Kukin vesivoimantuottaja tarjoaa sdddettdvissd olevaa tuotantoaan markkinoille kysyn-
nin, hintatason, altaittensa tdyttdasteen, valuman ja ndiden tekijoiden ennusteiden mu-
kaisen kehityksen madradmaélla tavalla. Tuottajalla on siten vuoden jokaisella tunnilla
ratkaistavanaan stokastinen optimointitehtdvid, jossa tunnin optimaalinen tuotantoteho
on madrittdvd senhetkisen tilanteen (spot-hinnan kehityksen) sekd ennusteiden ja odo-
tusten pohjalta. Namé méarddvit veden varastoarvon, varastoissa olevan veden odotet-
tavissa olevan arvon sdhkon tuotannossa laskentakaudella. Varastoarvo riippuu altaiden
siséllostd ja ajasta ja silld on vesivoiman kdyton suunnittelussa sama merkitys kuin tuo-
tantokustannuksella lampdvoiman kaytossa.

Kun veden varastoarvofunktio on laskettu, on optimaalista tuottaa maksimiteholla sil-
loin kun spot-hinta ylittd4 varastoarvon ja minimiteholla kun hinta on alle varastoarvon.
Varastoarvon laskenta perustuu laskentahetken odotuksiin, jolloin eri mahdollisuudet
otetaan huomioon omilla todennikdisyyksilléén.

Myohemmin epdedullisen pieneksi osoittautuva tuotanto johtaa liian tiysiin altaisiin,
ohijuoksutuksiin ja myyntiin hintojen ollessa alhaisia. Epdoptimaalisen suuri tuotanto
taas johtaa tyhjiin altaisiin kysynnén ja hintojen ollessa korkealla ja tuottojen menetyk-
siin. Téllaisia tilanteita ei kuitenkaan voida kokonaan vélttdd parhaimmallakaan suun-
nittelulla, koska pédatokset joudutaan tekemédn epdvarmuuden vallitessa ottaen kaikki
mahdollisuudet huomioon, ja todellisuudessa vain yksi ndistd toteutuu.

Sellaisina aikoina vuodesta, jolloin lampdvoiman tuotannon minimi yhdessa vesivoiman
sen hetkisen markkinoille tarjotun koko tuotantokyvyn kanssa kattaa kysynnén, mutta
pakkovesivoima ei tdhdn riitd, riippuu vesivoimantuottajien markkinoille tekemisté tar-
jouksista muodostaako vesivoima marginaalisen tuotantoluokan. Jos tasapaino saavute-
taan pelkdstdin vesivoimantuottajien tarjousten perusteella, madrdévit nima tarjoukset
sahkon markkinahinnan. Tdméinhetkinen spot-hinta ja veden varastoarvo, joka perustuu
odotuksiin kysynnén, valuman ja spot-hinnan tulevasta kehityksestd ohjaavat tarjousten
laadintaa.

Jos vesivoiman tuottajat arvioivat kehityksen sellaiseksi, ettd vettd kannattaa pikemmin
kayttdd kuin sddstdd (monien tuottajien varastoarvot ovat alle spot-hinnan), voi hinta
tdydellisen kilpailun vallitessa laskea alle tarjontakilpailussa mukana olevien ldmpo-



voimalaitosten marginaalisten tuotantokustannusten. Jos taas vesivoimantuottajat séds-
tavit vettd (tuottajien varastoarvot ylittdvit spot-hinnan), nousee hinta tasolle, joka méé-
rdytyy vesivoimantuottajien odotusten (tarjousten) ja lampdvoiman marginaalisten tuo-
tantokustannusten funktion perusteella.

Suurimman osan vuodesta tasapaino saavutetaan esimerkiksi kivihiililauhdutusvoiman
tai maakaasukombivoiman tuotantokapasiteetin ja marginaalikustannusten tasolla, ja

hinta pysyy kohtuullisena, mutta kysyntdahuippujen aikana hinta voi nousta todella kor-
keaksi.

Pohjoismaiden verkko (Nordel-verkko)

Pohjoismaiden Nordel-verkon ja ympérdivien maiden véliset nykyiset siirtoyhteydet on
esitetty kuvassa 1. Koko tuontikapasiteetti Vendjiltd Suomeen on tdlld hetkelld 1560
MW. Venijiltd on lisdksi 50 MW:n siirtoyhteys Pohjois-Norjaan.

Eteldssd on Saksan ja Nordel-verkon vililld yhteensd 2550 MW:n siirtoyhteys kum-
paankin suuntaan. Ruotsin ja Puolan vélilld on lisdksi 600 MW:n yhteys. Séhkod voi-
daan tuoda ympérdivistd maista Nordel-verkkoon noin 5000 MW :n maksimiteholla.

Kuva 1. Sihkon siirtokapasiteetit (MW) Pohjoismaissa seki Pohjoismaista Lihialueille.




Kéaytannollisesti katsoen keskeytymaton sdhkon tuonti tdydelld teholla merkitsisi jopa
yli 40 TWh:n energiantoimituksia Vendjilta ja Keski-Euroopasta Pohjoismaihin vuoden
aikana. Kulutuksen ja tuotannon ajallisten ja alueellisten vaihteluiden ja tidlloin Nordel-
verkossa esiintyvien sisdisten siirtorajoitusten vuoksi ndin suuri vuotuinen tuonti ei ole
kaytdnnossd mahdollista ja nykyisten siirtoyhteyksien vuotuisena tuontikapasiteettina
voidaan pitdd noin 30 TWh.

Keskeinen seikka kilpailun takaamiseksi sdhkon myynnissd ja tuotannossa on sdhko-
toimialan monopolitoiminnot eriytettdvé kilpailluista toiminnoista ja varmistettava, etti
kullakin tuottajalla on tasavertainen asema sdhkdverkon kdyton suhteen.

Yleinen malli sihkomarkkinauudistuksissa on ollut, ettid kantaverkon hallinta ja palvelu-
toiminnot on eriytetty omaksi riippumattomaksi kantaverkkoyhtioksi jolla on myds jér-
jestelmdvastuu sdhkojarjestelmén toimivuudesta. Suomessa kantaverkkoyhtiond toimii
Fingrid Oyj joka omistaa Suomen kantaverkon. Yhtion omistuspohjassa Fortum ja PVO
omistavat molemmat 25 % ja valtio 12 % ja loput kuuluvat institutionaalisille omistajil-
le (Pohjola-yhtiét, Sampo-ryhméd ja Tapiola-yhtiot). Fingrid Oyj omistaa kokonaan
Fingrid Varavoima Oy:n, jonka hallinnassa on 672 MW, nopeasti kdynnistyvdd kaasu-
turpiinikapasiteettia.

Sédhkon jakeluverkkotoiminta on tyypillisesti jakautunut paikallisiksi alueellisiksi mo-
nopoleiksi joita jakeluyhtiot hallinnoivat. Suomessa jakeluyhtididen tulee eriyttdd jake-
luverkkotoimintansa sdhkdn myyntitoiminnoista tilinpidossaan.

Siirtoverkko yhdistdd sdhkon tuotantolaitokset ja kulutuskeskittymdt. Pohjoismaisen
tahtikdytossd toimivan sihkdvoimajérjestelmin runkona on kuvassa 2 esitetty suurjin-
nitteinen (jénnite yli 110 kV) séhkon siirtoverkko. Yli 110 kV suurjénnitteistd siirto-
verkkoa pohjoismaissa on kaikkiaan noin 75 000 km, josta 400 kV jannitteistd verkkoa
on noin 19 000 km.

Suomessa 400 kV verkko Pohjois- ja Eteld-Suomen vililld siirtdd pohjoisen Suomen
vesivoimatuotantoa eteldisen Suomen sdhkonkuluttajille. Tédhdn verkkoon liitettiin
1970- ja 1980-luvuilla Olkiluodon ja Loviisan ydinvoimalaitokset sekd Inkoon hiilivoi-
malaitos eteldiseen Suomeen muodostuneen ns. atomirenkaan avulla. Suomen sdhko-
verkon johtopituudet vuonna 2000 ovat alla olevassa taulukossa 2.

Taulukko 2. Johtopituudet Suomessa (km)

Johtopituudet km

400 220 110 70 -1 1-04
kv kv kV kV kv
3900 2500 15100 133 900 221900

Pohjoismaiseen verkkoon Suomi liittyy Pohjois-Suomessa olevilla 400 kV ja 220 kV
vaihtosdhkosiirtoyhteyksilld sekd Lounais-Suomessa olevalla 400 kV tasasdhkdkaape-
liyhteydelld. Venijaltd on myos sdhkonsiirtoyhteyksid Suomeen. Yhteyksistd suurin on
noin 1500 MW tehoinen tasasdhkdyhteys Viipurissa, josta on kolme 400 kV vaihtosih-
kosiirtojohtoa Suomen puolelle Yllikkélddn ja Kymiin. Pienemmét 110 kV vaihtoséih-
koyhteydet ovat Imatralle Kaakkois-Suomessa ja Ivaloon Pohjois-Suomessa.



Siirtojohtojen rajallinen mééré tuotanto- ja kulutuspaikkojen valilld rajoittaa siirrettdvaa
tehoa eli siirtokapasiteettia ndiden tuotanto- ja kulutuspaikkojen vilill4. Siirtokapasitee-
tin suuruus riippuu rinnakkaisten siirtojohtojen méaarasta, siirtojohtojen

jannitteestd sekd siirron etdisyydestd. Rinnakkaisten siirtoyhteyksien lukumééran kasvu
lisdd siirtokapasiteettia, samoin jénnitetason nosto. Pitkét siirtoetdisyydet puolestaan
pienentévit siirtokapasiteettia. Mikali kaikkialla siirtoverkossa ei ole riittdvésti siirtoka-
pasiteettia, niin verkkoon muodostuu ns. ’pullonkauloja’. Namé pullonkaulat koostuvat
yksittdisistd johdoista tai useamman johdon muodostamista rinnakkaista siirtoteista.

Kuva 2. Téarkeimmit hinta-alueet ja siirtoverkko pohjoismaisilla sihkomarkkinoilla.

Pullonkaulat (kuvan 2 S-aluerajat ovat tillaisia potentiaalisia pullonkauloja) voivat olla
luonteeltaan tilapdisid tai pitempiaikaisia (pysyvid). Tilapdisid pullonkauloja esiintyy
vain joissakin tuotanto- ja kulutustilanteissa, jolloin sdahkon siirto pullonkaulan muodos-
tavien johtojen kautta ylittdd harvoin ja tilapdisesti kdytdssd olevan siirtokapasiteetin.
Nama siirtokapasiteetin ylitystarpeet hoidetaan yleensé kapallisin keinoin joko vastaos-
toin tai hinta-alueiden muodostamisen avulla. Télloin vasta-ostoin tai hinta-alueiden
avulla vaikutetaan séhkon tuotantoon siten, ettd sdhkon siirto pysyy pullonkaulassa siir-
tokapasiteetin rajoissa. Pullonkaulat, joissa on pitempiaikaisia ja pysyvdmpid siirtoka-
pasiteetin ylitystarpeita, hoidetaan lisddmalla siirtoyhteyksid kyseiseen pullonkaulaan.



Kuvassa 1 esitettiin siirtokapasiteetit Pohjoismaissa. Pullonkauloja esiintyy sekd maitten
vililld ettd maitten sisélld. Suomessa ja Ruotsissa maitten sisdiset pullonkaulat hoide-
taan jarjestelmivastaavien kantaverkkoyhtididen (Fingrid Oyj ja Svenska Kraftnit) te-
kemilld vastaostoilla. Maitten véliset sekd Norjan sisdiset pullonkaulat (normaalisti
kahdesta neljddn pullonkaulaa) hoidetaan pohjoismaisilla sdhkdmarkkinoilla hinta-
alueiden avulla.

Vasta-ostoissa jirjestelmivastaava kantaverkkoyhtid hoitaa siirtotilanteen halutuksi os-
tamalla ylituotantoalueella tuotantokapasiteettia pois tuotannosta ja lisddamalld tuotantoa
kulutusalueella. Télld tavalla siirtoa saadaan pienennettyd sallitulle alueelle pullon-
kaulassa. Vasta-ostot pullonkaulojen hoidossa kohdistuvat suorina kustannuksina kan-
taverkkoyhtidille antaen titen indikaatioita verkkovahvistuksille pullonkaulojen siirtora-
joitusten hoitamiseksi. Pullonkaulojen hoito hinta-alueiden avulla tuo jirjestelmévas-
taaville kantaverkkoyhtiéille tuloja, silld hinta-alueiden kautta syntyvét sdhkon tuotan-
tohintojen erotukset siirtyvét kantaverkkoyhtidille. Ndiden tulojen avulla yhti6illd on
mahdollisuus halutessaan joko liséité siirtokapasiteettia pullonkauloissa tai jakaa kerty-
neet tulot markkinaosapuolille.

Jarjestelmavastuu

Sdhkovoimajérjestelmid koostuu siirto- ja jakeluverkosta sekd niihin liitetyistd sdhkon-
tuotantolaitoksista ja sdhkon kulutuslaitteistoista. Tdssd koko ajan muuttuvassa kytke-
tyssd jarjestelmissd tuotannon on vastattava kulutusta joka hetki. Liséksi jdrjestelmén
vika- ja héirittilanteet tulee hoitaa mahdollisimman pienin héiridin sdhkon toimitukses-
sa. Tamd tekninen jérjestelmin toiminta on taattava myds vapautuneilla séhkdmarkki-
noilla. Sahkomarkkinalaissa on jarjestelmdn teknisestd toimivuudesta annettu vastuu
jarjestelmdvastaavalle. Suomessa Fingrid Oyj on nimetty jarjestelmdvastaavaksi.

Jarjestelmdvastaavalla on seuraavat tehtévit:

e Jirjestelmivastaava maédrittelee Suomen kantaverkossa ylldpidettivin kaytto-
varmuustason ja ylldpitdd sithen liittyvid jérjestelmdteknisid vaatimuksia poh-
joismaisten ja kansallisten mitoitussddntdjen mukaisesti sekd sopii jarjestelman
teknisen toimivuuden turvaavista menettelytavoista sdhkdjéarjestelmissi toimivi-
en osapuolten kanssa.

e Jirjestelmdvastaava huolehtii taajuuden ylldpidosta varaamalla kidyttoonsa Poh-
joismaiden jérjestelmivastaavien keskindisen sopimuksen mukaisesti tarvittavan
médrdn teknisid tuotantoreservejd sekd varmistaa jatkuvasti niiden riittdvyyden
ja aktivoitumisen.

e Jirjestelmévastaava huolehtii valtakunnallisen tehotasapainon ylldpidosta kun-
kin tunnin aikana sekéd siithen sopimussuhteessa olevien tasevastaavien tarvitse-
masta tasesdhkdtoiminnasta.

e Jirjestelmévastaava selvittdd valtakunnallisen séhkotaseen ja tasevastaavien
sdhkotaseen mukaisesti siten, ettd tuloksena saadaan kunkin tunnin osalta selvil-
le tasepoikkeama tasesdhkoyksikon ja tasevastaavien vililld seki tasepoikkeama
Suomen ja muiden maiden viélilla.

e Jirjestelmdvastaava vastaa kantaverkon ja hallinnassaan olevien rajajohtojen
osalta siirtojen hallinnasta, verkon normaalitilan toiminnasta, kdytonvalvonnasta
sekd huolehtii vakavien hiirididen selvittimisestd ja sdhkojirjestelmin normaa-
litilaan palauttamisesta.



10

Jarjestelmévastaavan tirkeimmaét toiminnot ovat siis kdyttovarmuuden, jédnnitteen ja taa-
juuden ylldpito.

Kéyttovarmuus

Jarjestelmédn kéyttovarmuus taataan mitoittamalla ja kayttdmilld sdhkovoima-
jarjestelmaad siten, ettd jarjestelméssd esiintyvien vikojen aiheuttamien hiirididen vaiku-
tukset minimoidaan. Héirididen jdlkeen voimajdrjestelmd palautetaan mahdollisimman
pian normaalitilaan. Sdhkon laatuhan koostuu sdhkon toimitusvarmuudesta ja jannitteen
laadusta.

Pohjoismaisen sihkdvoimajérjestelmén mitoituksessa kdytetddn yhteisesti sovittuja pe-
riaatteita. Talloin jarjestelmin tulee kestdd mika tahansa yksittdinen vika, kuten voima-
laitoksen, siirtojohdon, sdhkdaseman kiskon tai tehomuuntajan irtoaminen verkosta vian
seurauksena, ilman laajempia sdhkon siirron keskeytyksid. Vian vaikutukset sdhkojér-
jestelmédn riippuvat siirtotilanteesta (eli tuotanto- ja kulutustilanteesta kyseiselld hetkel-
13), kytkentétilanteesta sekd viasta itsestddn. Sdhko-jarjestelmén héiridstd selvidmisen
kannalta pahinta vikaa nimitetddn mitoittavaksi viaksi. Mitoittava vika vaihtelee verkon
siirto- ja kdyttotilanteen mukaan, useimmiten se on suurimman tuotantoyksikon irtoa-
minen verkosta tai tirkeimmaén siirtoreitin varrella olevan sdhkdaseman kiskovika.

Séhkojarjestelmissd esiintyvien vikojen ja niistd aiheutuvien seuraamusten kautta voi-
daan méarittdd suurimmat sallitut sdhkonsiirrot yksittéisilld johdoilla tai usean johdon
muodostamalla siirtoreitilld. Siirtorajat selvitetddn tapauskohtaisesti kéyttden verkosto-
laskentaohjelmistoa, johon on kuvattu voimajérjestelmén laitteistot (johdot, asemat,
voimalaitokset ja kuormat) kytkentdineen seké tuotanto- ja kulutustilanne. Laskettavas-
sa siirto- ja kytkentdtilanteessa mitoittava vika (mitoittavat viat) ei saa johtaa jérjestel-
maén tahtikdyton menetykseen, jannitteen romahdukseen, kuormien irtikytkentddn, liian
suuriin jénnite- ja taajuuspoikkeamiin, verkko-osien ylikuormittumisiin tai vaimentu-
mattomiin heilahteluihin.

Kuva 3. Hiiirioreservien aktivoituminen ja voimajérjestelmén taajuus ajan funktiona
kun iso voimalaitos irtoaa verkosta vian seurauksena ajanhetkelli 0.
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Sallittuja siirtorajoja pienemmdt siirrot muodostavat voimajirjestelméén ns. toiminta-
alueen, jolla toimiessaan jirjestelmi selvidd hairidtilanteista vikaantuvan laitteen pois-
kytkennilld ilman ettd hiirid laajenee alueellisesti tai koko maan kattavaksi suurhdiriok-
si.
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Jarjestelmavastuuseen liittyvan hidirionhallinnan avulla estetddn syntyneiden hiirididen
laajenemista sekd palautetaan jdrjestelmd normaalitilaan mahdollisimman pian hdirion
jalkeen. Voimajarjestelmén normaalitilalla tarkoitetaan sellaista voimajarjestelman tilaa,
jossa jarjestelma kestdd mitoittavan vian ilman, ettd vian aiheuttama héirié laajenee sal-
littuja seuraamuksia suuremmaksi. Hairiotilanteiden hallintaa varten jirjestelmévastaava
pitdd sdhkon siirrot sallitulla toiminta-alueella sekd huolehtii ettd jirjestelméssd on riit-
tdva maara ns. teho- ja siirtoreservejé.

Sdhkovoimajérjestelmin tuotanto- ja kulutustasapainon dkillisiin hdiriéihin, kuten tuo-
tantolaitoksen tai kulutuksen irtoaminen verkosta, varaudutaan héirioreserveilld. Kuvas-
sa 3 on esitetty hdirioreservien aktivoituminen sekd jirjestelmén taajuus ajan funktiona
kun iso sdhkdntuotantolaitos irtoaa verkosta. Héiridreservit muodostuvat péto- ja loiste-
hosta, jotka jaetaan niiden aktivoitumisajan mukaisesti hetkelliseen, nopeaan ja hitaa-
seen hiiridreserviin.

Hetkellinen héiridreservi on killisistd taajuudenmuutoksista automaattisesti alle 30 se-
kunnissa aktivoituvaa tehoa. Hetkellisend hdiridreservinéd kdytetddn voimalaitosten pato-
ja loistehotuotantoa seké teollisuuslaitoksissa olevia irtikytkettdvid kuormia. Normaalis-
ti pohjoismaisessa yhteiskdyttoverkossa hetkellistd héiridreservid on noin 1000 MW,
josta Suomessa noin 250 MW. Télld varaudutaan siihen, ettd suuren tuotantoyksikon
irtoaminen verkosta aiheuttaa alle 0,5 Hz poikkeaman nimellistaajuudesta 50 Hz.

Nopea hiirioreservi on pito- ja loistehoreservid, joka on otettavissa kdyttoon 15 minuu-
tin kuluessa hiiriostd. Kullakin pohjoismaiseen yhteiskédyttoverkkoon kuuluvalla maalla
on nopeaa hédiriéreservid oman maan mitoittavaa vikatapausta (joka on yleensd suurim-
man tuotantoyksikon irtoaminen verkosta) vastaava madrd. Tdma jirjestelmdvastaavan
hallussa oleva nopeaa héiridreservi koostuu kaasuturbiinilaitoksista seki irtikytkettévis-
td kuormasta. Nopean hdirioreservin kdynnistyttyd sdhkojirjestelmé palaa tilaan, jossa
se jalleen kestdd uuden héirion.

Taajuuden yllépito

Yhteiskdytosséd toimivalla pohjoismaisella voimajirjestelmilld on sama taajuus. Taajuus
kuvaa sdhkon tuotannon ja kulutuksen vélistd tasapainoa. Nimellistaajuudella, joka on
Nordel-jérjestelméssd on 50 Hz, jarjestelmin tuotanto ja kulutus ovat yhtd suuret. Taa-
juus poikkeaa nimellistaajuudesta sitd vdhemmain, mitd paremmin tdméa tuotannon ja
kulutuksen vilinen tasapaino saadaan siilytettyd. Pohjoismaisessa yhteiskdyttoverkossa
taajuuden sallitaan vaihdella 49,9 ja 50,1 Hz vililld. Kun verkon taajuus on alle nimel-
lisarvon eli 50 Hz, on sdhkon kulutus suurempi kuin tuotanto. Mikaéli taajuus on suu-
rempi kuin 50 Hz, on sdhkon kulutus pienempi kuin tuotanto.

Sdhkovoimajérjestelmin taajuus pidetdén sallituissa rajoissa taajuudenséditéreservin
avulla. Taajuudensditoreservi on verkkoon kytketyissd tuotantokoneissa olevaa péto-
tehotuotantoa, joka aktivoituu automaattisesti verkon taajuuden muuttuessa. Pohjois-
maisessa yhteiskdyttdjarjestelmissd taajuudensédétoreservid on 600 MW, josta Suomessa
noin 135 MW.



12

Pohjoismainen sdhkoporssi Nordpool

Nordpool, The Nordic Power Exchange on sihkoén markkinapaikka, jossa voi kiyda va-
kioiduilla tuotteilla fyysistd tuntitason kaupankdyntid (Elspot) tai finanssikauppaa (EI-
termin). Pohjoismaisena sdhkdpdrssind Nordpool tarjoaa yleisesti tunnustetun markki-
nahinnan sdhkolle.

Sahkoporssissd voivat kdydd kauppaa vain sen jasenet. Sihkopdorssin jdsenind on sdhkén
tuottajia, sdhkoyhtioitd sekd teollisuusyrityksid Suomesta, Ruotsista, Norjasta ja Tans-
kasta sekéd erdistd muista maista. Vuonna 2001 suomalaisten toimijoiden kdyméa s&hko-
kauppa pohjoismaisen sdhkoporssin spot-markkinoiden (Elspot) kautta vastasi noin 18
prosenttia Suomessa kaytetystd sdhkostd. Sahkoporssi muodostaa sdhkolle markkina-
hinnan, jota kdytetddn myds sdéhkomyyntisopimusten hintareferenssind. Sahkopdrssissi
kdydaan ns. spot-kauppaa seuraavan vuorokauden sdhkon toimituksista. Lisdksi porssis-
sd voidaan kédydad kauppaa sdhkojohdannaisilla. Tasesdhkdkauppaa voidaan kéyda jat-
kuva-aikaisena Elbas—markkinoilla. Elbas —markkinoilla kaupankdynnin kohteena on
seitseménd pdivind viikossa vdhintddn 7 ja enintdén 31 kappaletta yksittéisid tuntisarjo-
ja, joiden kohde-etuutena on IMWh:n kiinted sdhkoén toimitus tietylle markkina-
alueelle. Markkinalla toimii my6s markkinatakaajia, jotka ovat tehneet NordPoolin
kanssa sopimuksen siitd ettd markkinoilla on aina myynti- ja ostotarjouksia. Hinnalle
referenssind toimii Elspot —markkinan spot-hinta kyseiselle tunnille.

Kuva 4. Sdahkokaupan kehitys Nordpoolissa.
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Pohjoismaissa tuotetusta sdhkostd noin 34 % myydddn Nordpool-porssin  spot-
markkinoilla ja spot-hinta on referenssi kaikelle muulle sihkokaupalle. Sdhkon kulutus
(kysyntd) vaihtelee vuoden aikana voimakkaasti sekd sdadnnollisesti ettd satunnaisesti.
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Vuoden minimi saavutetaan kesdyoni ja maksimi talviarkena tydaikaan kovien pakkas-
ten vallitessa. Kysynndn minimi voidaan kattaa lahes pelkilld vesivoimalla, jonka mar-
ginaalinen tuotantokustannus on hyvin pieni, ldhes nolla. Huippukysynnén aikaan on
koko kapasiteetti otettava kdyttoon, jolloin esimerkiksi kaasuturbiinien sdhkdntuotanto-
kustannus on moninkertainen koko tuotannon keskikustannuksiin verrattuna.

Nordpool markkinoilla sdhkén tunneittainen hinta (spot-hinta, katso kuva nro 9) muo-
dostuu myyjien ja ostajien tuntijaolla annettujen tarjousten perusteella edullisuusjérjes-
tyksessd. Téaydellisen kilpailun vallitessa ndin madrdytyva spot-hinta on aina marginaa-
lisen tuotantomuodon vélittdmien tuotantokustannusten suuruinen. Tdydellinen kilpailu
johtaa téhén, silld ainoankaan tuottajan ei kannata tarjota ja myyda tuotantoaan alle sen
vélittdmien tuotantokustannusten ja vastaavasti tdydellisen kilpailun valitessa valittomat
kustannukset ylittdvd voittomarginaali supistuu nollaan. S&hkon tuotannon erityispiir-
teiden (ks. kohta 4.) vuoksi tétd johtopddtostd on tulkittava ja modifioitava monin koh-
din.

Lampovoimalaitosten tuotantoa ei voida vapaasti nostaa ja laskea markkinatilanteen
mukaisesti eikd niitd kannata eikd voidakaan pysdyttdd (tai kdynnistdd) lyhyiksi ajoiksi
hintojen tunneittaisen vaihtelun ohjaamina. Tdma koskee kaikkia suuria lampdévoimalai-
toksia ja ennen muuta ydinvoimaa. Teollisuuden ja kiinteistdjen tarvitseman lammon
tuotannon yhteydessé tuotetun sahkon maira riippuu [immontarpeesta, eikd sdhkontuo-
tantoa voida sddtdd vapaasti saéhkon hinnan vaihtelujen mukaisesti. Marginaalisen tuo-
tantolaitoksen asemaan joutuu néin ollen edullisin laitos niiden joukosta, jotka pystyvit
mukautumaan kysynnén ja hinnan vaihteluihin.

Kuva 5 havainnollistaa sdhkon tuotannon rajakustannuksen (ja siis tarjontakdyrin)
luonnetta. Kuvassa marginaalisena laitostyyppind (kysynnin ja tarjonnan leikkauspis-
teessd) toimii Hiili/Oljy laitos. Pohjoismaiden markkinoilla vesivoiman vaihtelu (jopa
70 TWh) on merkittiva tekijd sdhkon hinnan muodostuksessa. Kuvan ruudutettu nelié
kuvaa vesivoiman vaihtelua, joka siirtda tarjontakéyrdd oikealle tai vasemmalle vastaa-
valla vaihtelun miarélld (kuvassa runsasvetisend ajankohtana marginaalinen tuotanto-
muoto olisi ydinvoima hiilen/Oljy tuotannon sijaan).

Kuva S. Sahkon tarjonta

Kysynti kaasuturbiini

iili/Oljy
| 6701 I TR

Vesi Vesivoiman vaihtelu
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Vesivoiman tuotannon todellinen marginaalinen kustannus on ldhes nolla, mutta tuotet-
tua energiaa rajoittaa kaytettavissi oleva veden mééra, ts. veden valuma vesistoihin. Si-
ten, kun vesivoiman tuottaja laatii myyntitarjousta sihkomarkkinoille, on tunneittaisena
marginaalisena tuotantokustannuksena veden arvo allasvarastoissa, ts. varastoarvo, joka
kertoo mikd on sddstetyn veden myohemmain kdyton odotettavissa oleva tuotto. Tdma
tuotto menetetddn, jos vesi kdytetdén nyt.

Sdhkon termiinihinnat

Nordpool-markkinoilla kdydadn kauppaa myos termiinisopimuksilla. Termiinisopimuk-
sen kohteena on sihkontoimitus vakioteholla yhden kalenterivuoden, neljan kuukauden
pituisten sesonkien tai yhden viikon ajan. Termiinien noteeraukset kuvastavat porssin
kaikkien toimijoiden yhteisid odotuksia sahkén hinnan kehityksestd. Talousteorian mu-
kaan minké tahansa tulevan jakson vakiotehoisen termiinisopimuksen tietylld hetkelld
noteerattu hinta tdydellisillda markkinoilla on yhtd suuri kuin jakson spot-hinnan ajalli-
sen keskiarvon tilastollinen keskiarvo samalla hetkelld arvioituna ja transaktio- seké
korkokustannuksilla korjattuna. Mahdollinen riskipreemio modifioi tulosta todellisilla
markkinoilla. Tilastollisella keskiarvolla tarkoitetaan tdssé keskiarvoa pdrssin hintaodo-
tusten jakautuman suhteen.

Termiinihinta ja perdkkéisten jaksojen termiinihintojen kehitys on ndin markkinoiden
yhteinen arvio spot-hinnan odotettavissa olevasta tulevasta kehityksestd. Markkinoilla
noteerataan vuosisopimuksia aina kolmelle tulevalle kalenterivuodelle, joten tima arvio
ulottuu 3-4 vuoden padhén tulevaisuuteen.

Séhkon pitkdn tahtdyksen keskihinta

Pitkélla tdhtaykselld tarjonta sopeutuu hintatasoon voimalaitosten investointipdédtdsten
kautta. Télloin sdhkon pitkdn tdhtdyksen keskihinta muodostuu yhtd korkeaksi kuin
marginaalisen tuotantomuodon kaikki kustannukset mukaan lukien poistot, pddoman
normaalin tuoton (normaalin voiton) sekd alaan liittyvan riskipreemion. Téydellisen kil-
pailun tulisi teorian mukaan johtaa tdhén tulokseen.

Lyhyelld tdhtdykselld markkinahinta kattaa vain marginaalisen tuotantokustannuksen,
mutta pitkilld tédhtdykselld se kattaa myos pddomakustannukset. Tuotantokoneiston ra-
kenne ja kulutuksen ajalliset vaihtelut tekevét tdiman mahdolliseksi. Kysynnén kasvaes-
sa laitokset kuormittuvat marginaalikustannusten mukaisessa jérjestyksessd ja tilloin
marginaalikustannuksiltaan halvemmat laitokset kerddvét katetta pddomakustannuksiin
silloin kun hinnat ylittdvét po. laitosten marginaali-kustannuksen.

Vastaavalla tavalla kysyntd (kulutus) sopeutuu hintatasoon investointipdétdsten kautta.
Pitkélla tahtaykselld sdhkon kysyntd joustaa hintojen mukaan aivan kuten minké tahan-
sa hyodykkeen kysyntd. Sitd vastoin lyhyelld tdahtiykselld hintajousto voi olla véhiista.
Esimerkiksi voidaan ottaa sdhkélammityskulutus. Sdhkon pitkdn tdhtdyksen keskihinta
vaikuttaa voimakkaasti sdhkolammitysmuodon valinta-padtoksiin, mutta lyhyelld tihta-
ykselld kulutuksen jousto voi olla vihidinen.

Periaatteessa sihkomarkkinat voivat toimia siten, ettd ne johtavat optimaalisiin (tehok-
kaisiin) investointeja, tuotantoa ja kulutusta koskeviin pditoksiin. On kiytdnnon kysy-
mys, tapahtuuko ndin myo0s todellisuudessa. Vaarana on, ettdi mm. hintataso tulee hei-
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lahtelemaan voimakkaasti, jolloin alalle ominainen riskipreemio muodostuu korkeaksi
eikd pitkdjanteisiin investointeihin voida markkinoiden varassa sitoutua. Jos sdahkon ku-
luttajat télldinkin tekevit tillaisia investointeja omaa kulutustaan varten, merkitsee té-
mai itse asiassa markkinoiden epdonnistumista ja markkinaratkaisun hylkddmistd. Lisdk-
si markkinoiden epétdydellisyydet (esim. Markkinavoiman kéytto, josta luvussa 3.2.
lisdd) voivat johtaa tehottomiin kapasiteetti-investointeihin)

Euroopan sdhkdmarkkinoiden perusvoiman marginaalinen tuotantomuoto ja tuotannon
verotuksellinen kohtelu ovat pitemmalld tdhtdykselld avoimia kysymyksid. Jos sopeu-
tumisprosessi, jonka tuloksena markkinoiden keskihinta asettuisi marginaalikustannus-
ten tasolle on hidas ja jos olosuhteet muuttuvat jatkuvasti ei titd tasapainoa koskaan
kéytanndsséd saavuteta.

Kapasiteetin riittavyys - Energia- ja tehotasapaino v. 2005

Pohjolan sdhkdmarkkinoiden hintatason kehityksen kannalta on markkinatasapainon
kehitys ratkaisevaa. S&hkon kulutus kasvaa edelleen kaikissa maissa, keskiméddrdinen
vuotuinen kasvu viiden viime vuoden aikana on Pohjoismaissa ollut 1,4 %, eli 6 TWh,
mikd vastaa 800 MW:n peruskuormavoimalaitoksen tuotantoa. Investointeja uuteen ka-
pasiteettiin ei kuitenkaan tehdd samassa tahdissa. Kapasiteettitilanne muodostuu kriitti-
semmaiksi. Pohjoismaat olivat aikaisemmin sdhkon nettoviejid normaalissa vesitilan-
teessa ja vain harvoin esiintyva kuiva vuosi johti nettotuontiin. Nyt Pohjolan riippuvuus
tuonnista Keski-Euroopasta ja Vendjiltd kasvaa, vaikka runsaina vesivuosina tuotantoa
edelleenkin riittdd myos vientiin.

Taulukossa 3 on esitetty keskeiset tulokset Pohjoismaiden jéarjestelmévastaavien yhteis-
tyoelimen Nordelin laatimasta selvityksestd (Power and energy balances today and 3
years ahead, May 2002, Nordel), joka koskee energiantuotantokapasiteetin riittdvyytta
Pohjoismaissa v.2005.

Taulukko 3. Pohjoismaiden energiatase TWh vuonna 2005.

Normaali vesivuosi Tanska  Suomi  Norja  Ruotsi  Pohj.maat
Kysynté 36 87 130 152 405
Tuotantokapasiteetti 53 84 120 149 406
Vientipotentiaali(+)/Tuontitarve(-) 17 -3 -10 -3 1
Kuiva vesivuosi Tanska  Suomi  Norja  Ruotsi  Pohj.maat
Kysynté 36 87 130 152 405
Tuotanto 53 83 108 139 383
Vienti (+)/Tuonti (-) muu Nordel 24 6 -22 -8 -
Vienti (+)/Tuonti (-) muut maat -7 -10 0 -5 -22

Selvityksen keskeiset johtopdédtokset energiatasapainon osalta ovat:

e Normaalivesivuotena systeemi on sdhkdenergian suhteen tasapainossa.

e Kuivana vesivuotena energiatasapaino saavutetaan tuonnin avulla edellyttien, etti
sahkomarkkinat toimivat tehokkaasti sekd Nordpool-alueella, ettd sen ja naapuri-
maiden vililla.
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e Poikkeuksellisen kuivana vesivuotena, tai jos kaksi kuivaa vuotta sattuu perdkkéin
voi tuloksena olla vakava epidtasapaino energian tarjonnan ja kysynnén vililld. On
mahdollista, ettd markkinat eivit kykene ratkaisemaan epdtasapainon tuomia on-
gelmia, vaan joudutaan sddnndstelyyn, tai tarvitaan muita yhteiskunnan toimenpi-
teitd.

Samassa selvityksessd on tarkasteltu myds tuotantotehon riittdvyyttd talven huippu-
kuormituksen aikana talvella 2005/2006. Yhteenveto on taulukossa 4. Normaalitalvena
Pohjoismaiden huippukysyntd olisi 72100 MW, tuonti Venijiltd télléin 1400 MW ja
vienti Keski-Eurooppaan 900 MW. Nettotuonti olisi 500 MW, alle 0,1 % kulutuksesta.

Taulukko 4. Pohjoismaiden tehotase MW huippukuorman aikaan talvella 2005/2006.

Normaali talvi Tanska Suomi  Norja  Ruotsi Pohj.maat
Kysynti 6800 14800 22900 27600 72100
Tuotanto 7600 13800 23300 26900 71600
Tuonti(+)/Vienti(-), Nordel-maat -100 -400 -400 900 0
Tuonti(+)/Vienti(-), Keski-Eur. -700 1400 0 -200 500
Venija

Tehovajaus 0 0 0 0 0
Kylma talvi Tanska Suomi  Norja  Ruotsi Pohj.maat
Kysynté 7000 15100 24100 29000 75200
Tuotanto 7600 13800 23300 26900 71600
Tuonti(+)/Vienti(-), Nordel -1600 -160 600 1160 0
Tuonti(+)/Vienti(-), Keski-Eur. 1000 1460 30 800 3290
Venija

Tehovajaus(-) 0 0 -170 -140 -310

Kylmina talvena, esiintymistodennékdisyydelld noin 7 %, nousisi huipun aikainen ky-
syntd tasolle 75200 MW ja tuonnin tarve maarddn 3600 MW. Téstd voitaisiin tuonnilla
kattaa parhaassa tapauksessa 3300 MW. Pohjoismaista vain Tanska olisi nettoviejd 600
MW:n teholla, muiden Pohjoismaiden nettotuontitarve huipun aikana olisi: Suomi 1300
MW, Ruotsi 2100 MW ja Norja 800 MW.

Nordelin johtopditdkset tehotasapainosta ovat:

e Normaalitalvena tuotantoteho riittdd vaikeuksitta myos talven huippukysynnin ai-
kana.

e Poikkeuksellisen kylménd talvena, jollainen todennékoisesti sattuu jonkin verran
harvemmin kuin kerran kymmenessd vuodessa tehon riittivyys muodostuu kriitti-
seksi. Tasapaino riippuu kasvavassa médrin tuonnista Pohjolan ulkopuolelta. Mark-
kinat néyttelevit tirkedd osaa.

e Ei ole mahdotonta, ettd tietyilld alueilla joudutaan toteuttamaan poikkeuksellisia
toimenpiteitd kulutuksen rajoittamiseksi. Kansallisten jirjestelmdvastaavien on va-
rustauduttava etukiteen tdllaisten tilanteiden varalta ja kdytettdvd pohjoismaisen
yhteistyon mahdollisuudet hyviksi.
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Energiatase keskipitkdlld aikavdlilld

Pohjoismaiden sdhkonkulutuksen arvioidaan kasvavan edelleen noin 420 TWh:iin
vuonna 2015. Voimakkainta kasvun arvioidaan olevan edelleenkin Suomessa. Suomen
sahkonkdyton kasvuun vaikuttaa keskeisimmin teollisuuden tuotannon kasvu. Teolli-
suuden osuus sdihkonkdytostd on meilld muita pohjoismaita korkeampi. Myos kotitalo-
uksien ja palveluiden sdhkonkdyton kasvu on meilld jonkin verran nopeampaa kuin
muissa Pohjoismaissa johtuen kaupungistumisesta, kotitalouksien yksikkékoon piene-
nemisestd ja elintason nousun jatkumisesta.

3 Kilpaillut Sahkomarkkinat

Sdhkémarkkinoiden vapauttaminen kilpailulle

Sdhkomarkkinoiden avautuminen kilpailulle on merkinnyt merkittdvdd muutosta alan
toiminta-ymparistoon. Pohjoismaista Suomi, Norja ja Ruotsi ovat edenneet pisimmalle
sahkomarkkinoiden avaamisessa kilpailulle. Myos Tanska on saanut padtoksen markki-
nauudistuksensa, jossa sdhkon tuotanto ja myynti on vapautettu kilpailun piiriin. Poh-
joismaita pidetddnkin (Englannin ja Walesin, Kalifornian, Uuden Seelannin ja Chilen
ohella) edelldkdvijoind sdhkomarkkinoiden vapauttamisessa koko maailmassa. Poh-
joismaiden sdhkoOporssid Nordpoolia pidetddn toimivana ja hyvdnd mallina toteuttaa
kaupankdynti sdhkon kdyttotunneista.

EU:n sisdlld sdahkomarkkinoiden markkinauudistusta ohjaa sdhkomarkkinadirektiivi,
joka tuli voimaan 19.2.1997. Siahkomarkkinadirektiivi vapauttaa Euroopan séhkomark-
kinat asteittain: viimeisin vélivaihe helmikuussa 2003 johon mennessid kolmasosa EU
markkinoista tuli kilpailun piiriin. Kehitys EU:n sisédlli on kuitenkin hyvin hetero-
geenistd, johtuen mm. jdsenmaiden omaksumista erilaisista ldhestymistavoista sdhko-
markkinauudistuksen toteuttamiseksi (kuva 6). Sekd markkinauudistusten nopeus etti
sisédltd vaihtelevat suuresti: osa jisenmaista on liittdnyt markkinoiden vapauttamiseen
myos yksityistimisohjelman. Nopeaa kilpailulle vapauttamista ja yksityistimistd ovat
suosineet Englanti, Pohjois-Irlanti, Tsekin tasavalta, Puola ja Unkari. Pelkkdi nopeaa
kilpailulle vapauttamista (ilman yksityistimisohjelmaa) ovat suosineet Pohjoismaat ja
Hollanti. Pelkkdd yksityistimistd ovat suosineet Espanja ja Skotlanti. Loput EU:n ji-
senmaista ovat noudattaneet asteittaista tai hyvin hidasta (Ranska erityisesti) sdhkd-
markkina-uudistuksen toteuttamista.

Englannin & Walesin sdhkomarkkinauudistus 1990 merkitsi monopolina toimineen
sdahkdtuotantokeskuksen (CEGB) pilkkomista neljddn yhtioon: kahteen keskendédn kil-
pailevaan tuotanto yhtioon (National Power ja PowerGen), verkkoyhtioon ja sdénnel-
tyyn ydinvoima yhtioon. David Newberyn ja Richard Greenin mukaan kahden yhtion
vélinen kilpailu, kun markkinavoima otetaan huomioon yhtididen péaatoksenteossa, joh-
taa tasapainohintaan joka on melkein kaksi kertaa korkeampi kuin rajakustannushinnoit-
telua vastaava tasapainohinta. Kun markkinarakennetta muutettiin jakamalla em. kah-
den tuottajan tuotantokapasiteetti viiteen eri yhtioon saatiin tasapainohinnaksi ldhes sa-
ma kuin kilpailutasapaino (eli rajakustannushinnoittelu).
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David Newberyn mukaan kilpailu Englannin ja Walesin sdhkémarkkinoilla on tuonut
mm. seuraavia tehokkuusetuja:

e Tyon tuottavuuden kaksinkertaistuminen

e Ydinvoimalla tuotetun sihkdn midrd kasvoi 28% ilman kapasiteetti-investointeja
1990-1997

e Markkinoille tulleesta uudesta kapasiteetista noin puolet olivat uusia yrittdjid
e Polttoainekustannukset (hiili, ydinpolttoaine) tippuivat 40-60 % 1990-1997
e CO2 piistot per kWh tippuivat 28 prosenttia

Sdhkotoimiala — monopoli vai kilpailutasapaino?

Sdhkon erityispiirteistd johtuen alaa on traditionaalisesti pidetty ns. luonnollisena mo-
nopolina, eli toimialana missd yksi yritys tuottaa toimialan tuotoksen kustannustehok-
kaammin kuin useampi yritys. Luonnollista monopolia® karakterisoidaan usein toimi-
alana jossa vallitsevat:

e Tuotannon mittakaava- ja yhteistuotannon edut (suuret yksikot ja/tai vertikaalinen
integraatio)

e Pidoma-intensiivinen tuotanto
e Tuotoksen varastoimattomuus sekd kysynnédn ennakoimattomat muutokset
e Tuotteen on vélttaimattomyys

e Asiakkaan ja tuottajan vilinen kiinted (verkko)yhteys

Mikili sdahkotoimialaa tarkastellaan yhtend vertikaalisesti integroituneena tuotanto-
prosessina niin se epdileméttd edustaa hyvin nditd luonnollista monopolia kuvaavia
ominaispiirteitd. Sdhkotoimialaa ei kuitenkaan tule kisittdd yhtend integroituinuneena
kokonaisuutena, koska sen eri toimintojen luonne ja tuotantoteknologia poikkeavat toi-
sistaan varsin paljon. Sdhkdtoimiala jaetaan usein seuraaviin eri toimintoihin:

e Sihkon tuotanto

e Sihkon siirto (suurjdnnite 110-400 kV)

e Sdhkon jakelu (pien- ja keskijinnite alle 110 kV)

e Jdrjestelmavastuu (sdhkdjérjestelmin tekninen toimivuus, tasehallinta)

e Sihkon tukku- ja vahittdismyynti

Mittakaavaedut sdhkon tuotannossa on ollut eréds keskeinen argumentti sille, ettd sihko-
toimiala olisi luonnollinen monopoli ja siten myos keskeinen argumentti sen sdintelylle.
Kasitys sdhkon tuotannon monopoliluonteesta vakiintui 1960 ja 1970 luvuilla suurten
ydin- ja hiilivoimaloiden yleistyessd. Kuvassa 6 esitetdédn lampdvoimalla tuotetun séh-
kon tuotantoyksikodiden kustannustehokkaan koon kasvu toisen maailmansodan jdlkeen
1980-luvulle asti .

> Luonnollinen monopoli méiritelldn formaalisti kustannusten sub-additiivisuus-ominaisuuden perus-

teella: monopoliyritys tuottaa pienemmilld kustannuksilla, C, saman tuotoksen, Y, kuin » erillistd yri-
tystd eli: C(Y)< C,(¥;)+C,(Y,)..+C,(7,).



Kuva 7. Limpovoimalla tuotetun siihkon tuotantoyksikéiden keskiarvokustannukset.
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Tehokkaampien generaattoreiden® kehitys on edistinyt kilpailun synnyn mahdollisuutta
sdahkon tuotannossa. Markkinoille tulon hallinnollisia esteitd on poistettu sdhkomarkki-
noiden vapauduttua.

Sdhkon siirto kanta- ja jakeluverkoissa tiyttdd ehkd kaikkein selvimmin luonnollisen
monopolin tunnusmerkit. Rinnakkaisten verkkojen rakentaminen ei ole taloudellisesti
tehokasta eikd ympériston kannalta suotavaa. Sdhkoverkkojen rakentaminen vaatii
huomattavia investointeja ja verkkojen rinnakkain rakentaminen on kallista ja tehotonta
verrattuna yhden verkon kustannuksiin. Sdhkon siirtotoiminta onkin tiettyyn maantie-
teelliseen paikkaan sidonnaista palvelua. Myds toiminnot jotka kuuluvat sdhkojérjes-
telmén fyysisen toimivuuden takaavalle jarjestelmivastaavalle (tavallisesti kansallinen
kantaverkkoyhtid) ovat luonteeltaan monopolitoimintoja.

Sédhkoverkkotoimintaa saa edelleenkin harjoittaa vain viranomaisen antamalla luvalla.
Sdhkoverkko voidaan jakaa jannitteen suuruuden mukaan kantaverkkoon, jonka Suo-
messa omistaa kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj, alueverkkoon ja jakeluverkkoon, jota hal-
linnoi n. 110 jakeluverkkoyhtioti®. Sihkoverkkoluvassa kullekin jakeluyhtidlle méari-
telladn maantieteellinen vastuualue, jonka sisélld sdhkonjakelu on paikallisen jakeluyh-
tion monopolitoimintaa.

Vaikka sdhkon siirtohdvikit ovat pienentyneet, mikd on osaltaan mahdollistanut tuotan-
tolaitosten keskindisen tarjontakilpailun pitkienkin etdisyyksien pdésti, ei sihkon siirto-
tai jakeluverkkotoiminnoissa ole tapahtunut mitdén sellaisia merkittdvid teknologisia
muutoksia, jotka olisivat muuttaneet sihkdverkkojen monopoliluonnetta.

Suomen sdhkomarkkinalain mukaan verkonhaltijan on myytévéd sdhkon siirtopalveluja
kohtuullista korvausta vastaan niité tarvitseville verkkonsa siirtokyvyn rajoissa. Liséksi

Tuotantoteknologian kehityksen myo6td (esim. combined cycle gas turbine) sdhkon tuotannon skaala-
edut saavutetaan jo pienilldkin laitoksilla (200 MW).

Kanta- ja jakeluverkon liséksi on ns. alueverkko, joka koostuu niistd 110 kV johdoista, jotka eivét
kuulu kantaverkkoon, muodostavat joko alueverkon tai ovat kiintedsti liittyneet jakeluverkkoon.
Alueverkon médrittely ei ole yksiselitteinen.
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verkkopalveluiden myyntihintojen ja niiden madraytymisperusteiden on oltava tasapuo-
lisia ja syrjiméattomid kaikille verkon kayttdjille.

Sddntelyn dilemma

Taydellisesti kilpailuilla markkinoilla saavutetaan samanaikaisesti seké tehokas hinnoit-
telu (hinta heijastaa tuotannon rajakustannusta), ettd kustannukset minimoiva tuotannon
taso (tuotannon kustannustehokkuus). Kilpailullinen markkinatasapaino takaa ndiden
kahden eri tavoitteen samanaikaisen saavuttamisen. Sdéntelijin perusongelma onkin
saavuttaa ndmd kaksi tavoitetta kdytettdvissdén olevilla (yleensd vain yhdelld) instru-
menteilla (esimerkiksi hintakattoraja).

Pédoman tuottosdéntelyssd (Rate of return regulation) pddoman tuotolle méadritelldén
katto, jonka puitteissa sdénnelty yritys saa vapaasti hinnoitella tuotettaan. Samalla rajoi-
tetaan yrityksen voittojen suuruutta. Tuottosdéntelyn ongelmana on, etti se ei valttimét-
t4 anna kannustinta tuotannon tehokkuuden saavuttamiseksi. Averch ja Johnson (1962)°
osoittavat, ettd pddoman tuottosddntelyssd yritykset kasvattavat padomakantansa suu-
remmaksi kuin kustannusten minimointi edellyttéisi. Yritykset kasvattavat pddomakan-
taansa suureksi, koska sallittua tuottoa saa koko pddomalle, ja siten suurempi pddoma-
kanta takaa suuremman absoluuttisen tuoton.

Perinteisessd kustannusperusteisessa (cost of service regulation) séédntelyssd yrityksen
sallittu tulo perustuu sddntelyperiodin sisdlld toteutuneiden kustannusten suuruuteen
(mukaanlukien laskettu padomakustannus). Téssd sddntelymallissa hintataso pyritdén
pitdiméén lahelld pitkdaikavélin rajakustannustasoa (eli keskimddrin tulot ovat kustan-
nusten suuruiset). Téssd mallissa yritys, joka esimerkiksi tekee kustannuksia sddstivin
innovaation, ei periaatteessa hyody tédstd koska sddntelyviranomainen huomioi kustan-
nusten laskun alempana sallittuna tulotasona ja ndin de facto siirtdd tehdyn kustannus-
sddston suoraan loppukéyttdjin hyvéksi. Kustannusperusteinen sdintely johtaakin hel-
posti tehottomaan tuotantopanosten kayttoon. Sdhkdmarkkinoilta téstd voidaan mainita
esimerkkeind Norjan ja Britannian markkinat ennen niiden sdintelyn purkamista. Néissa
maissa kustannusperusteista sddntelymallia sovellettiin pddomatuottojen sddtelyyn, mika
johti ylisuuriin investointeihin ja tehottomaan pddomakantaan.

Viimeaikainen sddntelyteoriaa koskeva kirjallisuus painottaa kannustinten vaikutusta
tehokkaan tuotannon saavuttamiseksi (Laffont ja Tirole 1993) °. Tassd kehikossa péi-
mies (sddntelijd) pyrkii luomaan agentin (sddnneltdvéin yrityksen) kanssa sellaisen so-
pimuksen, joka antaa kannustimen tehokkaaseen toimintaan. Ongelmana sdéntelijan ja
sdanneltdvien yhtididen vilisen sopimuksen toteutuksessa on kuitenkin informaation
epatdydellisyys. Sdintelijan péddinformaation 1dhde on sdéntelyn alaisena toimivat yhti-
Ot. Sdanneltavilla yhti6illa on periaatteessa monopoliasema omaa yritystdédn koskevan
saéntelijdlle annetun informaation suhteen, joten tdmé informaatio saattaa olla ’valikoi-
tua’’ etenkin kun yhtiét pyrkivit maksimoimaan voittonsa sdntelyrajoitusten puitteissa.
Sééntelijdn on vaikea todeta kustannuksia ja kysyntdd koskevan informaation oikeelli-

Averech H. ja Johnson L. (1962), Behaviour of the Firm Under Regulatory Constraint, American
Economic Review, 52.

Laffont J-J. ja Tirole J. (1993), A Theory of Incentives in Procurement and Regulation, MIT Press.
Sadntelijille annetun informaation hajontaa kuvaa Englannin ja Walesin sdhkdmarkkina-viranomai-
sen, OFFERin kysely’ jossa jakeluyhti6iltd pyydettiin arviota alan tulevasta kustannus-kehityksesti
vuoteen 2000 mennessi. Arviot vaihtelivat kustannusten odotetusta 17 prosentin laskusta kustannus-
ten 33 prosentin nousuun.
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suus ja toisaalta valvoa sitd, kuinka sadnnelty yritys pyrkii toimimaan niin ettd kustan-
nuksia minimoitaisiin (Laffont ja Tirole, 1993). Edellistd kutsutaan piilotetun informaa-
tion ongelmaksi (the problem of hidden information) ja jalkimmaisti piilotetun toimin-
nan (the problem of hidden action) ongelmaksi.

Englannin ja Walesin sihkdmarkkinoiden jakelusektorilla on kiytetty ns. RPI-x® sdznte-
lyd jakeluyhtididen hintakehitys rajoitetaan yleisen hintakehityksen suuruiseksi (RPI =
Retail Price Index) véhennettynd tuottavuuden potentiaalisella paranemisella (x). Yri-
tyksilld on tdssd sddntelymallissa kannustin parantaa tuotannon tehokkuuttaan, koska ne
saavat ennakoitua suuremman tuottavuuden paranemisen luoman ylijadmaén itselleen.

My6s Norjan jakeluverkkotoiminnan sddntely perustuu osaksi toiminnan tehokkuuden
kannustimiin. Norjassa jakeluyhtididen sallittu tulotaso méaéritellddn vuodeksi kerrallaan
etukiteen viiden vuoden sddntelyperiodin sisédlld. Tulotasoon vaikuttaa mm. verkkotoi-
minnan tehokkuus, joka lasketaan yhtiokohtaisesti. Norjassa siirtyminen tuottosdinte-
lystd kannustinperusteiseen sddntelyyn onkin parantanut jakeluyhtididen toiminnan te-
hokkuutta’.

Suomessa sahkomarkkinoita on perinteisesti sddnnelty tapauskohtaisesti, ilman erillista
hinnoittelusdintod. Sahkomarkkinoiden avauduttua sdhkon siirtohinnoittelun ja verkko-
palvelujen valvonta on kuulunut 1995 perustetulle energiamarkkina-virastolle'’, joka
valvoo sdhkodverkkotoimintaa ja verkkopalveluiden hinnoittelua. Virasto onkin aktiivi-
sesti kehittinyt menetelmid Suomessa tapahtuvan siirtohinnoittelun kohtuullisuuden
analysoimiseksi.

Sdhkoén hinta kilpailuilla markkinoilla

Sdhkoenergian hinnanmuodostuksen pohjana pohjoismaisilla séhkémarkkinoilla on
Nordpoolin Elspot markkina, jossa kaupankdynnin kohteena ovat seuraavan vuorokau-
den tuntienergiat. Elspot markkinan systeemihinta, lasketaan kunkin tulevan vuorokau-
den tunteja koskevista myynti- ja ostotarjousten perusteella siten, ettd kokonaiskysyn-
ndn ja —tarjonnan tasapaino saavutetaan. S&hkoporssissd madrdytyva tukkusdhkohinta
(spot-markkinahinta) vaikuttaa myds pienasiakaskauppaan jakeluyhtididen oman hin-
noittelun kautta. Pohjoismaisessa sdhkoporssissd médrdytyvd sdhkon spot-hinta toimii
tirkeimpini viitehintana kaikille muille sihkésopimuksille'".

Kuvassa 8 tasapainohintaa kuvaa hinta P jota vastaa tuotannon taso Q. Nami méadrdy-
tyvit kysynnédn D1 ja kokonaistarjonnan S tasapainoehdosta. Kysyntd on kuvattu verti-
kaalisena suorana, miké heijastaa sen joustamattomuutta lyhyelld tdhtdykselld hinnan
muutoksen suhteen. Kuvattu tarjontafunktio on yksinkertaistus tyypillisestd séhkomark-
kinoilla vallitsevasta porrasmaisesta tarjontakdyréstd (katso kuva 5). Tarjontakdyrdd
nousee jyrkdsti kapasiteettirajoituksen tullessa vastaan (kuvassa tuotannon taso Q¥),
mika kuvastaa nopeasti nousevia raja-kustannuksia.

Téastd on myos RPI-x+Y versio, missd Y on kaasusta johtuva kustannuserd, joka siis hyvéiksytidén
sellaisenaan hinnoitteluun.

Norjan sdédntelyjédrjestelmé on kuvattu tarkemmin liitteessa 1.

www.energiamarkkinavirasto.fi

' kahdenkeskiset myyntisopimukset seuraavat liheisesti porssissé midrdaytyvaa spot-hintaa.

9
10
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Kun sédhkon kulutus on ldhelld kapasiteetin tidysikdyttdd, kysynnédn pienikin lisdikasvu
(kuvassa kasvu D1:std D2:een) saattaa johtaa tasapainohinnan hyvinkin suureen muu-
tokseen. Toisaalta jos kapasiteettia on paljon suhteessa huippukysyntddn, hinta on hal-
vemman tuotanto rajakustannuksen suuruinen eikd kata kaikkia pddoma-kustannuksia.
Sddnneltyjen sdhkomarkkinoiden aikana ndmé padomakustannukset voitiin siséllyttaa
sopimushintoihin. Esimerkiksi Englannin ja Walesin sekd Norjan sdhkdomarkkinoilla
yritykset usein yli-investoivat kapasiteettiin koska riskit pddomakuluista voitiin sisillyt-
tdd lopputuotehinnoitteluun.

Kun séhkon hinta ajoittain nousee hyvinkin korkealle, merkitsee tima suuria hetkellisid
toimintaylijadmid sdhkon myyjille. Toimivilla markkinoilla suuret toimintaylijaamat
johtavat tuotannon kasvuun ja lisdkapasiteetin kasvuun niin kauan kun odotettu hintata-
so vastaa lisdkapasiteetin rajakustannusta.

Kuva 8. Sahkon tasapainohinta

Kysynti D1
:Kysynti D2
P
Tarjonta S
L,
Q* Q2

S&dhkon hinnan vaihtelua kuvaa alla Nordpoolin ELSPOT keskiarvohinta ajalta 26.3.-
3.4.2003.

Kuvan 8 esitystd voidaan jatkaa olettamalla sihkon kysynnille vaihteluvili, jossa kuu-
kauden sisdlld muuttuva sihkon kysynté on esitetty vililld Dy, Djy. Jakaumaa vastaava
sdhkon hinta vaihtelee vélilld Pyg ja Pyp. Jos osa kuukauden sisélld tapahtuneessa séh-
konkaytostd siirtyy halvemmista kayttotunneista kalliimpiin eli kysyntdjakauma siirtyy
oikealle (D, , Dyy) ndhdiin, ettd pienikin jakauman siirtymé voi johtaa kdyttotunneilla
painotetun keskihinnan hyvinkin suureen muutokseen samalla tavalla kuin yhden ky-
syntéd/tarjonta tasapainopisteen tapauksessa, kuvassa 8.
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Kuva 9. Elspot systeemi hinta 26.3.-3.4.2003
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Kuva 11.  Sihkonhinnan, USD/€ valuuttakurssin ja 6ljyn hinnan vaihtelu.

1209 Sdhkon, 6ljyn ja valuuttakurssin volatiilisuus
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Sdhkon hinnan suurta vaihtelua havainnollistaa kuvan 11 hintavertailu, jossa Nordpool
sihkon spot-hintaa on verrattu $/€ valuuttakurssin ja 6ljyn hinnan vaihteluun. Oljyn
hinnan alempi volatiilisuus séhkon hintaan verrattuna heijastaa osittain sitd, etti 6ljy on
varastoitava tuote. Tuotteen varastoitavuus mahdollistaa ostajien, tuottajien tai tukku-
portaan varautumisen tulevan huippukysyntétilanteen ennakoimisen kohtuukustannuk-
sin (verrattuna sdhkoon), mikd mm. vihentdd markkinavoiman kdyton mahdollisuutta.

Perimmdinen syy sdhkén hinnan korkeaan hinnanvaihteluun loytyy tuotteen erityispiir-
teistd: sdahkon varastoimattomuus, kysynndn ja tarjonnan hinta-joustamattomuus sekd
kysynndn ajoittain voimakas heilahtelu

Vaikka kilpailu olisi tdydellistd, eikd markkinavoimaa olisi, nousee sdhkon hinta huip-
pukysyntitilanteessa hyvin korkeaksi kun kapasiteettirajoitus tulee vastaan. Kalifornian
markkinoilla jdrjestelmévastaavan (ISO) varavoimamarkkinalla hinnat nousivat aiem-
min sddnnellyltd USD 10 per 10MW tasolta USD:iin 9999 per I0MW. Pian tdmén jal-
keen systeemioperaattori pyysikin sédéntelyviranomaiselta lupaa asettaa hintakatto USD
250 tasolle. Vaikka tdllainen hintakattosddntely estddkin markkinavoiman kéyton (hin-
takattotasoa ei saa ylittdd) niin se myds luo keinotekoisen ‘niukkuusarvon’ kapasiteetil-
le. Mikéli hintakatto asetetaan liian korkeaksi saattaa seurauksena olla yli-investointi

lisdkapasiteettiin ja jos se asetetaan liian alhaiseksi voi seurauksena olla kapasiteetin
alasajo.

Markkinavoiman merkitys sihkémarkkinoilla

Markkinavoiman mahdollinen kédyttd vapautuneilla sdhkomarkkinoilla on ollut keskei-
sid teemoja alaa koskevissa kansainvilisissd tutkimuksissa ja selvityksissd. On syytd
aluksi mairitelld markkinavoiman kéytto:
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Yrityksen sanotaan kédyttivin markkinavoimaa kun se joko vidhentdd tuotantoaan tai
nostaa minimihintaa, jolla se on valmis myyméién tuotteensa (tarjontahinta), tarkoituk-
senaan nostaa markkinahintaa.

Markkinavoiman kdytté voi olla horisontaalista, jolloin yritykset pyrkivit nostattamaan
markkinahintaa tarjontaansa supistamalla tai myyntihintaansa nostamalla. Vertikaalista
markkinavoimaa voidaan kéyttdd kun yritykset ottavat huomioon eri toimintojen véliset
yhteydet markkinahinnan tasoon. Sdahkomarkkinoilla vertikaalista markkinavoima voi
ilmeté yhtididen tarjontapéditoksissd kun pyritddn vaikuttamaan sihkoverkon asettamiin
rajoitusten voimassaoloon (esim. pullonkaulat siirrossa) mikd puolestaan vaikuttaa ky-
seisen hinta-alueen markkinahintaan. Esimerkkind voidaan ajatella tilannetta, jossa
kahden eri hinta-alueen vililld on suhteellisen pieni siirtokapasiteetti. Télloin kalliim-
man rajakustannuksen omaava alueen tuottajan saattaa kannattaa omaksua strategia,
jossa se antaa halvemman rajakustannuksen alueen tuottajan kdyttdd koko maksimisiir-
tokapasiteettimééran vientiinsa, jolloin siirtokapasiteetti on tiysikdytossa ja kalliimman
rajakustannuksen tuottaja voi tyydyttdd alueensa tuontisdhkdstd ylijdédneen (residuaali)
kysynnin.

Sdahkomarkkinoiden erityispiirteistd johtuen markkinavoiman kéytén mahdollisuus
vaihtelee suuresti kysynnén ja tarjonnan tason suhteen. Muilla markkinoilla missa tuote
on varastoitavissa ei tuotannon heilahtelut valttiméttd ndy markkinahinnassa koska va-
rastot tasaavat tuotannon muutoksista aiheutuneet tarjonnan muutokset ja siten myos
pienentdvit markkinavoiman kdyton mahdollisuutta. Sama pitee markkinoille joissa
kysyntd sopeutuu nopeasti markkinahinnan muutoksiin, jolloin on markkinavoiman
kayttoon pienemmait mahdollisuudet.

Yritysté jolla ei ole markkinavoimaa sanotaan hinnanottajaksi, jolloin yritys tekee hin-
noittelu-/tuotantopéddtoksensd ilman, ettd huomioisi oman tarjontansa vaikutuksen mark-
kinahinnan tasoon (koska maééritelméllisesti yritys on liian pieni, ettd silla olisi vaiku-
tusta markkinahinnan tasoon). Hinnanottaja yritys on valmis myyméén tuotettaan niin
kauan kun markkinahinnan taso ylittdd tuotannon rajakustannukset. Sihkon tuotannossa
rajakustannus pitdd sisdlladn kaikki muuttuvat kustannukset (polttoaine, huolto, kéyttd),
eli kustannukset jotka muuttuvat tuotannon tason muuttuessa.

Sahkomarkkinoilla ei aina valttamatta pade se, ettd yritys jolla on suurin markkinaosuus
on parhaassa asemassa kadyttdmidn markkinavoimaa. Sdhkon tuotannossa eri tuotanto-
laitostyyppien ajojirjestys méérdytyy niiden kustannus-rakenteen mukaan. Esimerkiksi
ydinvoima edustaa ns. peruskuormateknologiaa, jota karakterisoi suuret pddomakulut ja
suhteellisen alhaiset tuotannon rajakustannukset. Téllainen peruskuormalaitos otetaan
ensimmadisend kdyttoon suunniteltaessa eri laitostyyppien ajojirjestystd (minimoidessa
kustannuksia) ja kdytdnnossd esimerkiksi ylivoimalat ovatkin koko ajan toiminnassa
lukuun ottamatta huoltokatkoksia. Kun sdhkon kysyntd on korkealla tasolla, ovat kéy-
tossd myods korkean rajakustannuksen tuotantoteknologiat (kuten hiili- tai 6ljyturpiini-
voimalat). Markkinahinnan maardd viimeksi kdyttoonotetun laitoksen rajakustannusta-
so, joka ei vilttimattd ole suurimman yhtion laitos (joskin suuremmilla yrityksilld on
yleensd myds eniten erilaisia tuotantoyksikoitd).

Sdhkon tuotanto yleensd on erittdin padomaintensiivistd liiketoimintaa. Tdten pddoma-
kustannus tyhjdkdynnistd on suuri, eikd sdhkontuottajilla ole siten kannustinta yllépitda
kovin suurta varavoimareservid. Tdméa asettaa jirjestelmévastaavalle haasteellisen teh-
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tdvdn luoda varavoimaa kysynndn ja tarjonnan tasapainottamisen varmistamiseksi.
Tuottajista, joilla on yliméardistd kapasiteettia kiytossddn huippukysyntitilanteessa, tu-
lee ns. marginaalituottaja, jotka pystyvét nostamaan hintaa ilman kilpailijoiden vastatar-
jousten pelkoa.

Epatdydellisessd kilpailussa on sdhkon hintavaihtelu siten suurempaa kuin tiydellisesti
kilpailuilla markkinoilla.

Epdtdydellinen kilpailu ei kuitenkaan ole syy sdhkomarkkinoilla vallitsevaan suureen
hintavaihteluun vaan ldhinnd vahvistaa tdtd.

Argumentti, ettd tdydellinen kilpailu ei ole oikea referenssi sahkdmarkkinoiden tehok-
kuudelle koska rajakustannushinnoittelu ei kata sihkon tuotannossa vallitsevia suuria
padomakustannuksia, on virheellinen. Tdydellisessd kilpailussa yritys ei myy tuotanto-
aan kullakin vallitsevalla rajakustannustasoa vastaavalla markkinahinnalla vaan mark-
kinahinnalla, joka maéraytyy kaikkien markkinoilla toimivien yritysten kokonaistarjon-
nan'? ja kokonaiskysynnin tasapainona. Alla oleva kuva 12 havainnollistaa tit.

Kuva 12. Toimintaylijiima tiydellisessi Kkilpailussa

Rajakustannus

A
MC

>
Tuotanto

Taydellisen kilpailun tasapainossakin (jolloin hinta on rajakustannuksen suuruinen) yri-
tys saa korvauksen kattamaan kiinteitd kulujaan. Markkinahinnan ja tuotannon rajakus-
tannuksen vilinen ero on toimintaylijaddmaa (ylld kuvassa harmaa alue), jolla katetaan
toiminnan kiintedt kustannukset. Kuvasta ndhdddn ettd tima toimintaylijidma on posi-
titvinen my0s rajakustannushinnoittelulla, koska markkinahintaa sovelletaan kaikille
tuotantolaitoksille samansuuruisena. Mikili toiminnan kiintedt kulut ovat suuremmat
kuin saatu toimintaylijadmai johtaa tdma pitkdlld aikavililld tappioihin ja markkinoilta
hividd kapasiteettia. Mikéli toimintaylijima on selkeésti suurempi kuin yrityksen kiin-
teédt kulut tulee markkinoille (vapaan markkinoille tulon ollessa mahdollista) ajan myota
uutta kapasiteettia.

Taydellisessd kilpailussa rajatulo (liikevaihdon lisdys kun tuotantoa lisdtddn yhdelld
yksikolld) oli riippumaton yrityksen tuotannon tasosta eli tismédlleen markkinahinnan

2 Joka on summa markkinoilla toimivien yritysten tarjontafunktioista (siis rajakustannuskayristi).
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suuruinen. Epétiydellisen kilpailun tapauksessa rajatulo muuttuu tuotannon (tarjonnan)
muuttuessa. Mikali yritys paéttaa tarjota vihemmain tuotettaan markkinoille seurauksena
on markkinahinnan nouseminen. Yrityksen kannattaa nostattaa markkinahintaa vain jos
markkinahinnan nousun tuoma tulojen kasvu on suurempi kuin hinnannoususta johtuva
myynnin menetyksen arvo.

Markkinavoiman kdyton mahdollisuuteen vaikuttavat keskeisesti kysynndn ja/tai tarjon-
nan herkkyys markkinahinnan muutoksille (eli kysynnén hintajoustavuus).

Jos kysyntd reagoi herkisti hinnan muutoksiin, eli on hyvin hintajoustavaa, ei tarjonnan
vahentdminen tai hinnan nostaminen vélttimattd kannata koska menetetty myyntitulo
(vihentyneen kysynnén takia) on suurempi kuin saatu hyoty korkeammasta markkina-
hinnasta. Vastaavasti jos samalla markkinalla toimivien muiden yritysten tarjonta rea-
goi herkisti hinnannousuun, eli tarjonta on hyvin hintajoustavaa, ei markkinavoimaa
omaavan yrityksen kannata vdhentdd tarjontaansa tai nostaa hintaa koska pienikin
markkinahinnan korotus toisi lisdtarjontaa muiden markkinoilla toimivien yritysten toi-
mesta. Sdhkomarkkinoilla huippukysyntétilanteissa markkinavoiman kayttd on siten
mahdollista. Yritys jolla on varakapasiteettia voi tdllaisessa tilanteessa nostattaa mark-
kinahintaa ilman, ettd muut pystyisivit lisidmaén tuotantoaan. Yhden yrityksen markki-
navoiman kayttd hydodyntdd myos muita markkinoilla toimivia sdhkdn tuottajia.

Sadhkon kysynnén hintajouston estimoidut arvot vaihtelevat 0.15-0.5 vililld, eli kysynté
on hyvin hintajoustamatonta keskipitkélldkin aikavililld. Lyhyelld aikavélilld sdhkon
kysyntd on ldhes tdysin hintajoustamatonta. Sdhkon lisdkapasiteetin saaminen markki-
noille riippuu lyhyelld tdhtdykselld paljolti siirtoyhteyksien kapasiteetista (sdhkon tuonti
muualta). Lisdksi sihkdmarkkinoiden fyysiset ominaisuudet (kysynnén ja tarjonnan jat-
kuva tasapainottaminen siirtoverkossa) edesauttavat, ettdi markkinavoiman kayttd on
mahdollista jopa markkinaosuudella mitattuna pienelldkin yrityksella.

Markkinavoiman kdyton mahdollisuuteen voidaan my0s vaikuttaa markkina-
instrumenttien suunnittelulla. Jos tuottajan ja kuluttajan véliset sahkoporssin ulkopuoli-
set bilateraaliset sdhkosopimukset ovat mahdollisia, niin yritykselld ei vélttdmaitta ole
kannustinta vaikuttaa markkinahinnan (sdhkopdrssihinta) tasoon (kun bilateraalisopi-
mustoimitusten osuus on merkittdvd) koska tdmé ei vaikuta sopimussdhkostd saatuihin
tuloihin. Mitd suurempi sopimuskaupan osuus on sitd véhemmaén yrityksilld on kannus-
timia vaikuttaa markkinahintaan.

Sopimusmarkkinat vaikuttavat myds uusien yritysten markkinoille tulon kynnykseen.
Markkinoille tulon kynnys pienenee mitd enemmaéan markkinoilla tapahtuva hinnoittelu
perustuu pitkdaikaisiin kahden keskeisiin toimitussopimuksiin. Sopimus-markkinat te-
kevét sdhkon tuotantomarkkinoille tulon helpommaksi koska sopimukset vdhentdvit
rahoitusriskid ja verrattain pienetkin yhtiot saattavat tulla markkinoille. Tdstd on evi-
denssid mm. Englannin ja Walesin sdahkdmarkkinoilta.

Suomen sdhkomarkkinat ovat kansainvilisesti mitattuna olleet melko kilpailulliset ra-
kenteeltaan. Vaikka valtion yhtié Imatran Voima (IVO) omistikin kantaverkon ja vajaat
50 prosenttia tuotantokapasiteetista niin teollisuuden leiriin kuuluva Pohjolan Voima
omisti kantaverkko-osuuden Lédnsi-Suomessa, jolla se takasi edullisen siirtohinnoittelun
teollisuuden tarpeeseen. Témédn kaltainen jarjestely kantaverkko-tasolla on ainutlaatui-
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nen maailmassa ja oli omalta osaltaan vdahentdmissd I[VO:n mahdollisuutta subventoida
muita toimintojaan verkkotoiminnoillaan. Lisdksi Suomessa toimivien itsendisten sih-
koyritysten madra on ollut Euroopan mittapuun mukaan varsin suuri.

Pohjoismaissa suurimmat investoinnit sdhkdntuotantokapasiteettiin ja verkkoihin ovat
perinteisesti suoritettu neuvottelukdytannolld sdhkdyhtididen, julkisen vallan ja teolli-
suuden vililld. Tehokkuutta sihkontuotannossa lisdsi jo 1960-luvulla alkanut yhteispoh-
joismainen NORDEL-yhteisty0, jonka puitteissa pyrittiin optimoimaan koko pohjois-
mainen tuotantokapasiteetin yhteiskdyttd. Pohjoismaissa ehkd merkittivimmat tehok-
kuuden vaihtelut tulevat ilmi sdhkon jakelussa. Jakeluyhtiotd on perinteisesti ollut pal-
jon (Ruotsissa jopa yli 500 1970 luvulla) ja esimerkiksi siirtohinnoittelussa on edelleen
suuria eroja jakelualueiden vililld (katso www.energiamarkkinakeskus.f1).

4 Energiapoliittisia teemoja

Sdhkomarkkinoiden kehitys méédraytyy lyhyelld ja pitkélld tdhtaykselld markkinoiden
kysynnin, tarjonnan ja tuotanto- sekd investointikustannusten tason perusteella. Ndiden
konkreettisten perustekijoiden (kysyntd, tarjonta ja kustannukset) kehittymiseen taas
vaikuttaa joukko taustatekijoitd, joiden dynamiikka vaikuttaa myos sdhkomarkkinoiden
kehitykseen. Ennakoitaessa sdhkomarkkinoiden kehitystd pitemmaélld tihtdykselld on
huomio kiinnitettdvd nidihin taustatekijoihin ja erityisesti sellaisiin, joiden kehitykseen
vaikutetaan poliittisilla paatoksilla.

Ilmastopolitiikka ja sdhkomarkkinat

Kioton ilmastokokouksessa EU-maat sitoutuivat védhentdmddn kasvihuonekaasujen
pédstdjd kahdeksan prosenttia vuoden 1990 padstotasosta tarkastelujaksoon 2008 - 2012
mennessd. EU:n jdsenmaiden vilisessd taakanjaossa Suomen velvoitteeksi tuli vihentdd
kasvihuonekaasut vuoden 1990 tasolle. Koska hiilidioksidia (CO2) ei vield voida talou-
dellisesti poistaa savukaasuista tai varastoida jad CO2 pédstdjen vahentdmiskeinoiksi
uusintainvestoinnit, nykyisten voimalaitosten polttoaineiden korvaus sekd tuotannon
hyotysuhteen ja rakennusasteen tehostaminen.

Vuonna 1999 energiantuotannon hiilidioksidipédastot olivat Suomessa 56 miljoonaa ton-
nia, josta sdhkontuotannon osuus oli 21 prosenttia eli 12 miljoonaa tonnia. Osuus vaih-
telee voimakkaasti vuosittain johtuen vesivoimatuotannon vaihtelusta sekd sahkon tuon-
timéaarista.

Suomen péistdjenvihennystavoite on kansainvélisesti katsoen yksi vaativimpia. Vertai-
luvuoden 1990 poikkeuksellisen suuri sdhkon nettotuonti ja suuri vesivoiman osuus (17
% koko sdhkon tuotannosta) asettavat tiukan kriteerin CO2 pééstdjen suhteen. Suomes-
sa on jo tehty monia niistd toimenpiteisti, joita monissa muissa maissa vasta suunnitel-
laan. Sdhkon ja ldmmon yhteistuotannon osuus on meilld korkeimpia maailmassa sa-
moin kuin puuhun ja muuhun bioenergiaan perustuva osuus.

Eurooppalainen kasvihuonekaasujen padstokauppa tuo kustannuslisdn jokaisen fossiili-
sia polttoaineita kdyttdvian laitoksen vélittdmiin tuotantokustannuksiin. Kustannuslisad
on verrannollinen voimalaitoksen ominaispdéstoihin ja se mddrdytyy yksikasitteisesti
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voimalaitoksen hyotysuhteen, polttoaineen ja sen aiheuttamien ominaispédéstojen seké
paistdoikeuden hinnan perusteella. Monissa padstokauppaa koskevissa laskelmissa on
kaytetty paastooikeuden hintaa 20 euro/tCO2 . Télld hinnalla on paistdoikeuskaupan
aiheuttama kustannuslisa kivihiiltd kayttavilld lauhdutusvoimalaitoksella 18 euro/MWh
(sdhkod) ja kivihiileen perustuvassa ldmmon ja sdhkon yhteistuotannossa 7 — 8 eu-
roa/MWh (sdhkod). Maakaasuvoiman vastaavat kustannuslisit ovat 8 euroa/MWh séh-
kon lauhdutustuotannossa ja 4 euroa/ MWh sdhkon yhteistuotannossa limmon ohella.

Naiden kustannuslisien vaikutus sdhkon markkinahintaan riippuu markkina-alueen tuo-
tantokoneiston rakenteesta. VIT:114 on laskettu Pohjoismaiden markkinoiden tuotannon
ja kulutuksen tasapainoa kuvaavan mallin avulla, ettd em. piddstooikeuden hinta nostaisi
Nordpool-markkinoiden spot-hinnan vuosikeskiarvoa noin 5 — 7 euroa/MWh vuosina
2010-2015. Télléin on oletettu markkina-alueen tuotantokapasiteetin kehittyvin Norde-
lin arvioimalla tavalla: Vesi-, tuuli-, bio-, maakaasu- ja ydinvoimakapasiteetti kasvaa,
kivihiilivoima védhenee.

Maakaasun aseman kehittyminen Euroopan energiankdytossd

Maakaasulla on kasvava osuus sekd EU:n ettd eurooppalaisten valtioiden energiapoliit-
tisissa ohjelmissa ja tulevaisuuden skenaarioissa, sekd energian kokonaiskdytossd ettd
sdhkon tuotannossa. Ydinvoiman tulevaisuus on monissa Euroopan maissa avoin kysy-
mys ja kivihiilen kéyttod pyritddn ohjelmallisesti vihentdméén edelleen. Maakaasu on
uusiutuvien energialdhteiden liséksi ainoa merkittdva energialdhde, jonka kayton lisda-
misen tielld ei ole energia- ja ympdristopoliittista vastustusta. Néistd tekijoistd johtuen
maakaasun kulutus kasvaa voimakkaasti kaikissa Euroopan energiamarkkinoiden 1dhi-
vuosikymmenien kehitystd koskevissa arvioissa. Edelleen arviot ovat yksimielisié siité,
ettd EU:n jdsenvaltioiden oma kaasun tuotanto saavuttaa maksiminsa vuosikymmenen
2000 — 2010 aikana ja kddntyy sitten hitaaseen laskuun. Kysynnin kasvu ja oman tuo-
tannon taantuminen johtavat tuontikysynnin voimakkaaseen kasvuun.

Vain osa tuonnista on varmistettu pitkdaikaisin sopimuksin ja toistaiseksi "avoin tuonti"
kasvaa Euroopan energiaskenaarioissa nopeasti vuoden 2010 jdlkeen. Mahdollisia tuon-
tildhteitd ovat: Norja, Vendjd ja entinen Neuvostoliitto, Pohjois-Afrikka ja L&hi-Ita.
Voimakkaan kulutuksen kasvun tapauksessa Euroopan kaasuntarpeen tyydyttiminen
edellyttéisi kdytdnndssé tuonnin lisddmisté kaikista ldhteistd. Moniin ndista liittyy vaka-
via poliittisia riskeja.

Tuotannon ja tuonnin lisddminen kasvavaa tarvetta vastaavasti vaatii myos hyvin suuria
investointeja kaasun tuotantoon, usein erittdin vaikeissa olosuhteissa, seké siirtolinjoi-
hin. Investointien toteuttaminen edellyttdd ldheistd poliittista yhteistyotd kaikkien osa-
puolten (tuotanto, siirto, kulutus) kesken. Talld hetkelld ei ole vield néhtivissd, ettd laa-
ditut suunnitelmat olisivat toteutumassa sellaisella aikataululla, ettd skenaarioiden mu-
kainen tuonnin kasvu Eurooppaan toteutuisi.

Periaatteelliset seuraukset maakaasumarkkinoilla ja edelleen séhkomarkkinoilla ovat
ilmeiset: Tuontia ei saataisi nostettua kysyntédé ja energiataloudellisia skenaarioita vas-
taavasti, jolloin my0s primairienergiankéyton rakennemuutos jdi toteutumatta.
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Uusiutuvat energialdhteet: tuulivoima ja bioenergia

Tuulivoimaan ja bioenergiaan perustuvan sdhkén ja lammon tuotannon edistiminen
kuuluu kaikkien pohjoismaiden ja myos koko Euroopan Unionin virallisiin energiapo-
liittisiin tavoitteisiin. Euroopan Unionin tavoite on nostaa uusiutuvan energian osuus
primédrienergian kulutuksesta XX%:iin vuoteen YY mennessd (tdytyy etsid luvut, en
muista varmasti). Tdiméa on vaativa tavoite, mutta vaikka sitd ei saavutettaisikaan, mer-
kitsee tavoitteen asettaminen kuitenkin poliittista sitoutumista tuulivoiman ja bioenergi-
an kayttod edistdvddn energiapolitiikkaan. Kdytdnndssd tima tarkoittaa tuotanto- ja in-
vestointitukea, hallinnollista ohjausta ja tukea kehitystyolle.

Nykyiselld sihkomarkkinoiden hintatasolla uusiutuvien energialdhteiden kiyton edis-
tadmisohjelmat toteutuvat siten osittain julkisen tuen turvin eikd markkinoiden ohjaama-
na. Tuulivoiman muuttuvat kustannukset ovat pienet ja siten kaikki kéytettdvissd oleva
rakennettu tuulivoima tarjotaan aina markkinoille. Voidaan olettaa ettd myos bioenergi-
aan perustuva, yleensd ldmmon tuotannon yhteyteen rakennettu sdhkokapasiteetti tarjo-
taan aina markkinoille kun tuotanto on teknisesti ja raakaenergian saannin puolesta
mahdollista.

Sahkomarkkinoille tulee siten, hetkellisestd markkinahinnasta (ldhes) riippumatta, uu-
siutuviin energialdhteisiin perustuvaa tuotantoa (tarjontaa) kasvava méérd, joka riippuu
rakennetusta tuuli- ja bioenergiakapasiteetista sekd niiden kéytettdvyydestd, joka puo-
lestaan riippuu tuulisuudesta, biopolttoaineen saatavuudesta ja yhteistuotannon osalta
lammon kysynnéstd samoin kuin muussakin yhteistuotannossa.

Markkinoilla timd muodostaa erddnlaisen pohjatuotannon, joka on aina mukana. Toi-
saalta erityisesti tuulivoiman lisddntyminen lisdd myos reservitehon tarvetta, vaikka
Pohjoismaiden jdrjestelmédn runsas vesivoimakapasiteetti pystyykin absorboimaan tuu-
livoiman tuotantovaihteluita tiettyyn mittaan asti.

Ydinvoiman asema Euroopassa

Ainoa tilld hetkelld vireilld oleva uusi ydinvoimalaitos Linsi- ja Keski-Euroopassa on
Suomen viides ydinvoimala. Tamén lisdksi on aikaisempiin pdétoksiin perustuen Tse-
kinmaassa rakenteilla yksi uusi ydinvoimayksikko ja Slovakiassa kaksi yksikkoa.

Ruotsissa on edelleen voimassa kansandénestyksen pohjalta tehty Valtiopdivien paitos
vuodelta 1980 ydinvoimasta luopumisesta. Saksassa ydinvoimasta luopuminen kuuluu
hallitusohjelmaan. Niissdkin maissa, missé julkisia, poliittisia paddtoksid luopua ydin-
voimasta ei ole tehty, ei mydskddn pdinvastaisia, kapasiteetin lisdémis- tai uudistamis-
péédtoksid ole tehty.

Eurooppa on kuitenkin varsin riippuvainen ydinvoimasta (taulukko 5).
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Taulukko 5. Ydinvoiman osuus Nuclear Energy Agency:n jisenmaissa vuonna 2001.

Maa Verkkoon Ydinvoima tuotanto | Ydinvoiman osuus
liittyneiden ydin- (netto TWh) (%)
laitosten lkm.
Austria - - --
Belgium 7 44.2 58.2
Czech Republic 5 13.8 20.1
Denmark -- -- --
Finland 4 21.7 30.3
France 59 401.3 76.1
Germany 19 162.3 30.5
Greece - - --
Hungary 4 13.3 39.6
Iceland -- -- --
Ireland -- -- --
Italy -- -- --
Luxembourg -- -- --
Netherlands 1 3.7 4.2
Norway -- -- --
Poland -- - --
Portugal -- -- --
Slovak Republic 6 17.1 534
Spain 9 61.3 27.3
Sweden 11 69.2 439
Switzerland 5 24 37.5
Turkey -- -- --
United Kingdom 33 83 23.7
OECD America 128 841.4 18.2
OECD Europe 163 914.9 29.5
OECD Pacific 69 429 30.2

Léhde: Nuclear Energy Agency.

Kéytossd oleva ydinvoima vanhenee ja tulevina vuosikymmenind joudutaan ottamaan
kantaa sen korvaamiseen joko ydinvoima- tai jollain muulla kapasiteetilla. Ydinvoiman
suuren osuuden vuoksi niilld korvaamispadtoksilld tulee aikanaan olemaan perustavaa
laatua oleva vaikutus Euroopan sdhkomarkkinoiden kehitykseen.

Ydinvoima Suomessa

Eduskunta on tehnyt mydnteisen periaatepddtdksen viidennestd ydinvoimalasta, jonka
kapasiteetti tulee olemaan 1000 — 1500 MW. Téll4 on merkittdva vaikutus Suomen sih-
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kontuotannossa, mutta koko Nordpool-markkinoilla vaikutus jaa suhteellisesti pienem-
miksi. 1500 MW:n laitoksen tuotanto vastaa vajaan kahden vuoden kulutuksen kasvua
Pohjoismaissa viimeisen viiden vuoden keskikasvulla. Viidennen ja mahdollisesti kuu-
dennen suomalaisen ydinvoimalaitoksen tirkein kansantaloudellinen merkitys onkin
siind, ettd ne vdhentdvét riippuvuutta tuonnista ja séhkdmarkkinoiden vaihteluista seka
nithin liittyvisté riskeistd ja tekevédt mahdolliseksi kasvihuonekaasupédstjen kansallis-
ten tavoitteiden toteuttamisen.

Vanhenevan kapasiteetin korvaaminen

Vanhenevan kapasiteetin korvaaminen uudella ja timén uuden kapasiteetin koostumus
vaikuttavat voimakkaasti sahkdmarkkinoiden tuotannon ja kysynnin tasapainoratkaisun
rakenteeseen ja sitd kautta markkinahintoihin. Kuvassa 13 on esitetty Suomen nykyisen
tuotantokapasiteetin ikdéntyminen ja poistuminen. Kysynnén kasvu ja kapasiteetin pois-
tuminen edellyttdvat vuoteen 2020 mennessd noin 7500 MW:n uusinvestointeja tuotan-
tokapasiteettiin. Suunnitteilla oleva uusi ydinvoimalaitos sisdltyy kuitenkin tuohon lu-
kuun, mutta senkin jilkeen on uuden, toistaiseksi avoimen kapasiteetin tarve runsaat
6000 MW lahimmin 15 vuoden aikana.

Kuva 13. Poistuvan kapasiteetin korvaaminen

Poistuvan kapasiteetin korvaaminen
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