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Tassa diplomitydssa tarkastellaan murrosta Itdmeren alueen sdéhkdmarkkinassa. Tydssa
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mitka ovat erityisesti Suomen kannalta tarkeimmat tulevaisuuden muutokset sahkémark-
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Muutosajureista tarkeimmaét ovat energia- ja ilmastopolitiikka, vaihtelevan tuotannon li-
sdantyminen ja energiajarjestelman sahkoistyminen. Suomen kannalta tarkeimpia muu-
toksia sahkdmarkkinassa ovat Olkiluoto 3 -ydinvoimalayksikdn valmistuminen, tuulivoi-
man tuotannon kasvu ja yhdistetyn sahkon- ja lammaontuotannon vdheneminen. Tarkeé
markkinarakenteen muutos on siirtyminen 15 minuutin taseselvitysjaksoon.

Suomen séhkonkulutus tullee kasvamaan energiajarjestelman séhkoistymisen myota.
Vaihtelevan tuotannon seké joustamattoman tuotannon lisdéntyessa sahkojarjestelman te-
hotasapainon yllapitoon kaytettavien reservituotteiden merkitys kasvaa. Kulutusjousto ja
sektorikytkennat tuovat tarkeaa lisajoustopotentiaalia tulevaisuuden sédhkgjarjestelmaan.
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In this Master’s Thesis, changes in the electricity markets in the Baltic Sea region are
considered. The most important drivers of change in the markets are studied as well as
what are the most important future changes in the markets especially from the Finnish
point of view. Based on these findings, prospects of the market development in Finland
are estimated. The study is based on public documents and interviews with electricity
market experts.

The most important drivers of change are energy and climate policy, increase in the pro-
duction of variable renewable energy and electrification of the energy system. From the
Finnish point of view, the most important future changes in the markets are the new nu-
clear power plant unit Olkiluoto 3, increase in the production of wind power and decrease
in combined heat and power production. An important future change in the market struc-
ture is the introduction of 15-minute balance settlement period.

It seems that electricity consumption in Finland will increase due to electrification of the
energy system. Since weather-dependent production and inflexible production will in-
crease there is an increasing need for different reserves to maintain the power balance.
Demand response and sector coupling bring new flexible resources in the future electric-
ity system.
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1 JOHDANTO

Energia-ala on murroksessa. Pyrkimys vahent&a energiankaytosta aiheutuvia kasvihuo-
nekaasupaastdja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi aiheuttaa muutoksia energiamarkki-
noilla, my6s sahkdmarkkinoilla. Sdhkoa ei voi varastoida suuria maaria. Sahkon fyysi-
sessd markkinapaikassa, séhkoverkossa, tuotannon ja kulutuksen on oltava yhté suuria
joka hetki. T&ma ominaisuus tekee sahkostd poikkeuksellisen hyddykkeen ja antaa séh-

kdémarkkinoille mielenkiintoisia ominaispiirteita.

Tassa diplomitydssa tarkastellaan murrosta Itdmeren alueen sahkomarkkinoilla. Itdmeren
alueen séhkojarjestelméén lasketaan kuuluvaksi Suomi, Ruotsi, Norja, Tanska sek& Viro,
Latvia ja Liettua. Alueelliseen tarkasteluun on valittu Itdmeren alueen sahkomarkkinat,
koska ne muodostavat Nord Pool -sahkoporssin ymparille rakentuneen markkinan, jossa
séhkoa tuotetaan, kulutetaan ja siirretadn yli valtiorajojen tehokkaasti, ymparistoystaval-

lisesti ja alueen kaikkia valtioita hyodyttaen.

Itdmeren alueen séhkomarkkinasta puhuttaessa kédytetéén usein myds termié ’pohjoismai-
nen sdhkomarkkina”. Koska myds Baltian maat ovat liittyneet osaksi aiemmin vain Poh-
joismaita késittanyttd markkinaymparistdd, on nykyisin luontevaa kayttad nimitysta Ita-

meren alueen sahkdmarkkina.

Diplomityon tavoitteena on I0ytad koko markkina-alueen kannalta oleellisimmat muu-
tosta ajavat voimat eli muutosajurit seka tunnistaa ne tulevaisuuden muutostekijat, jotka
vaikuttavat merkittavasti sahkomarkkinaan erityisesti Suomessa. Tunnistettujen muu-
tosajurien, tulevien muutosten ja asiantuntijahaastattelujen antaman tiedon valossa tydssa
esitetddn arvioita sahkomarkkinoiden kehityssuunnista erityisesti Suomen nakokulmasta.

Ty0n tavoitteet on esitetty seuraavien tutkimuskysymysten (TK) muodossa.
TK1: Mitka ovat tarkeimmat muutosajurit Itdmeren alueen sahkdmarkkinassa?

TK2: Mitk&a ovat tarkeimmét tulevaisuuden muutokset sahkdmarkkinoilla erityisesti

Suomen nakokulmasta?

Tyon toisessa luvussa esitetddn Itdmeren sahkdmarkkina-alue siirtoyhteyksien seké sah-
komarkkinan kansallisten erityispiirteiden osalta. Kolmannessa luvussa esitetdaan alueen

eri markkinamekanismit. Tarkastelu pit&4 sisélld&n vuorokausimarkkinan, péivansisaisen



markkinaa sekd reaaliaikamarkkinat. Sahkon johdannaismarkkinat esitellddn lyhyesti,
koska ne ovat markkinatoimijoiden térked riskienhallintatytkalu. Sahkon vahittaismark-

kina on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.

Neljannessé luvussa pyritddn tunnistamaan ja esitteleméan oleellisimmat séhkomarkki-
noiden tulevaisuuteen vaikuttavat muutosajurit. Viides luku esittelee sellaiset tiedossa

olevat muutokset, jotka aiheuttavat markkinavaikutuksia erityisesti Suomessa.

Kuudennessa luvussa selvitetadn suppean haastattelututkimuksen keinoin merkittévien
suomalaisten sahkomarkkinatoimijoiden ndkemyksia markkinan kehittymisesta. Luvussa
mya0s verrataan haastatteluissa esiin nousseita seikkoja ty6ssa aiemmin esitettyihin néke-

myksiin.

Seitseménnessé luvussa arvioidaan tydssa aiemmin esitettyjen markkinamuutosten, kehi-
tystrendien ja haastattelututkimuksen tulosten perusteella arvioita sahkomarkkinan kehi-
tyssuunnista erityisesti Suomen nékokulmasta. Lisaksi pohditaan mahdollisia haasteita,
joita markkinoiden nykyinen kehitys tuo tullessaan. Arvioinnin tukena kéytetd&n vuoden
2018 séhkon tuotanto- ja kulutusdataan pohjautuvaa Suomen tuotannon ja kulutuksen tar-

kastelua tuntitasolla.

Kahdeksannessa luvussa esitetadn tyosta johtopadtokset ja vastataan tutkimuskysymyk-
siin. Luvussa nimetddn myos sellaiset aihealueet, joiden lisatarkastelu olisi tyon aiheen

kannalta perusteltua, mutta jotka on téssa tydssa rajattu tarkastelun ulkopuolelle.



2 ITAMEREN SAHKOMARKKINA-ALUE

Tassa luvussa esitellaan Itdmeren sdhkdémarkkina-alue. Ensin esitellaan markkina-alueen
maantieteellinen sijainti sekd sahkon siirtoyhteydet alueella. Toiseksi esitelladn séhko-
markkina-alueen maiden sahkontuotannon ja kulutuksen tarkeimmat piirteet karkealla ta-

solla.

Itdmeren alueen sahkomarkkinalla tarkoitetaan Norjan, Ruotsin, Tanskan, Suomen, Vi-
ron, Latvian ja Liettuan yhteistd sahkomarkkinaa. Historiallisista syista alueesta kéyte-
taan usein termié pohjoismainen séhkdémarkkina-alue, mutta koska nykyisin Baltian maat
ovat my0s osa aluetta, k&ytetdan téssa tyossd alueesta termiéd Itdmeren sdhkdmarkkina-
alue. Markkinan paékauppapaikka on edelld mainittujen valtioiden kantaverkkoyhtididen
yhdessa omistama sahkoporssi Nord Pool. Séhkdenergian fyysinen markkinapaikka on
kaytossa oleva sdhkoverkko. Vahva sahkonsiirtoverkko mahdollistaa sahkon siirron tuo-

tantolaitoksesta kuluttajan luo valtiorajojakin yrittaen.

Pohjoismainen séhkdverkkoyhteisty6 alkoi 1900-luvun alkupuolella, kun alueelliset séh-
koyhtiot rakensivat joitakin valtionrajat ylittdvia séhkon siirtolinjoja. Pohjoismainen kan-
taverkkoyhtididen yhteistyojarjestd Nordel perustettiin 1960-luvulla tukemaan kehitystéa.
Ensimmaisend sahkémarkkinan avasi vapaalle kilpailulle Norja vuonna 1991. Norjan
markkinan vapautumisen myo6ta Norjan kantaverkkoyhti¢ Statnettin tytaryhtiona perus-
tettiin sahkoporssi, joka sittemmin oli alkusysayksend Nord Pool -pérssille. Muutamaa
vuotta myéhemmin myds Ruotsin ja Suomen sahkomarkkinat avautuivat kilpailulle.
Maailman ensimmadinen kansainvélinen sdéhkopdrssi syntyi vuonna 1996, jolloin Ruotsi
liittyi norjalaiseen sahkoporssiin. Suomi seurasi peréssé vuonna 1998 ja Tanska vuonna
2000. Baltian maat liittyivat Nord Pooliin my6hemmin: Viro vuonna 2010, Liettua
vuonna 2012 ja Latvia vuonna 2013 (Nord Pool 2018a). (Makkonen 2015, 23-25)

2.1 Markkina-alue ja siirtoyhteydet

Sahkonsiirtoyhteyksien merkitys séhkomarkkinan tehokkaalle toiminnalle on keskeinen,
koska ilman niitd s&hkoé ei saada vietya tuotantolaitoksesta kulutuskohteeseen. Tdssé
tydssé tarkastellaan padasiassa hinta-alueiden vélisia siirtoyhteyksid, koska niithin muo-

dostuu oleellisimmat markkinaan vaikuttavat pullonkaulat. Hinta-alueiden sisaisten siir-



toyhteyksien rooli on toki keskeinen sahkgjarjestelman toiminnan kannalta. Hinta-aluei-
den vélisten siirtoyhteyksien avulla sdéhkoa siirretaan eri alueiden vélilla: usein valtiora-
jojen ja merialueidenkin l&pi. Useissa siirtoyhteyksissa siirtokapasiteetti on erisuuri eri

suuntiin.

Itdmeren sahkomarkkina-alue on jaettu 15 hinta-alueeseen. Norjassa hinta-alueita on
viisi, Ruotsissa nelja, Tanskassa kaksi ja muissa maissa yksi kussakin. Hinta-alueet ovat
valtion kantaverkkoyhtion méarittamia valtion siséisid alueita, joiden valisille siirtoyh-
teyksille voi muodostua pullonkauloja. Pullonkaulatilanne tarkoittaa sitd, etta séhkon siir-
tdmiselle alueelta toiselle olisi markkinaehtoisesti kysyntdd enemman kuin teknisesti on
mahdollista siirtdd. Usein toistuvia ja séhkdjarjestelmén operointia haittaavia hinta-alu-
een sisdisia pullonkauloja voidaan ehkéista vahvistamalla siirtoyhteyksié tai mahdolli-
sesti pilkkomalla hinta-alue kahteen tai useampaan uuteen hinta-alueeseen. Nain on toi-
mittu Ruotsissa vuonna 2011 (Nord Pool 2010). Pullonkaulatilanteita ké&sitelld&dn kappa-
leessa 3.1.2.

Siirtoyhteyden markkinan kéaytosséa oleva nettosiirtokapasiteetti NTC (engl. net transfer
capacity) madrittyy teknisten rajoitteiden seka turvallisuuskriteerien maarittamén koko-
naissiirtokapasiteetin TTC (engl. total transfer capacity) ja siirron luotettavuusmarginaa-
lin TRM (engl. transmission reliability marginal) erotuksena. Luotettavuusmarginaali
vaihtelee eri alueiden rajapinnoissa vélilla 0-300 MW eika se ole aina vakio. Esimerkiksi
hinta-alueiden SE3 ja SE4 vélilld marginaali vaihtelee 100-200 MW vaihtelevan tuuli-
voimatuotannon vuoksi. Tasavirtayhteyksilla marginaali on 0 MW. (Nord Pool 2018b)

Itameren sahkomarkkina-alue sekd alueen siirtoyhteydet nettosiirtokapasiteetteineen on

esitetty seuraavassa kuvassa.
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Kuva 1 Itdmeren sdhkdmarkkina-alue, siirtoyhteydet seké siirtoyhteyksien nettosiirtokapasi-
teetit eri suuntiin megawatteina. Siirtoyhteydet on merkitty punaisin nuolin. Alueeseen kuulu-
mattomat valtiot on merkitty kuvaan punaisella varilla. Kuva on muokattu lahteestda ENTSO-E
(2018a).

Kuvasta 1 havaitaan, ettd alueen vankimmat yksittéisten alueiden véliset siirtoyhteydet
ovat Ruotsissa pohjois-eteldsuunnassa seké Eteld-Norjassa pohjois-eteld- sekd ita-lansi-
suunnassa. Eteldisessa Norjassa siirtokapasiteetit ovat erityisen vahvoja alueelle NO1,
jossa myos Norjan paékaupunki Oslo sijaitsee. Markkina-alueen ja Saksan valilla on siir-
tokapasiteettia yhteensa ldhes 3000 MW, josta suurin osa Tanskan ja Saksan valilla.
Suomi on alueellisesti suurin yksittainen hinta-alue. Kuvassa 1 on pohjoisessa Suomessa,

Norjassa ja Venajalla merkitty kolme yhteyttd, joiden kapasiteeteiksi on arvioitu 56-100



MW. Ndissé yhteyksissé on kyse siitd, ettd sahkojarjestelmien rakennusvaiheessa on tie-
tyille alueille katsottu jarkevaksi tuoda sahkot vieraan valtion alueelta. Esimerkiksi Poh-
jois-Norjassa on pieni alue, jonne séhkd tuodaan Suomesta ja ndin ollen tdma Norjassa
sijaitseva alue on ké&ytdnndssé osa Suomen hinta-aluetta. Vastaavia jarjestelyja on myos
Suomen ja Vendjan sekd Norjan ja Vendjan vélilla.

Baltian maista on historiallisista syista kapasiteetiltaan merkittavia siirtoyhteyksia Man-
ner-Vendjalle, Valkovenajélle sekéd Kaliningradiin. Namé yhteydet ovat osa Neuvostolii-
ton aikana rakennettua BRELL-renkaaksi kutsuttua sédhkdverkkojarjestelmad. Baltian

maat kuuluvat yh& samaan synkroniverkkoon Vendjan kanssa. (Belonogova 2009, 8-9)

Baltian maiden kantaverkkoyhtiot ovat rajoittaneet sahkon myyntia Vendjalta ja Valko-
Vendjélta alueelleen. Néistd maista voidaan myyda séhkda vuorokausimarkkinassa (sivu
17) Nord Pool -alueelle vain Valko-Vendjaltd Liettuaan johtavaa siirtoyhteytta pitkin
(Elering 2019). Baltian maiden ja Vendjan valisia séhkonsiirtomahdollisuuksia tarkastel-
taessa on syyta tiedostaa Baltian maiden poliittinen pyrkimys irrottautua VVendjén vaiku-
tuspiirista ja tasta seuraava aikomus erota Venajan synkronialueesta (Euroopan komissio
2019e). Kuvassa 1 esitetyn Vendjan ja Viron valisen pohjoisen yhteyden kapasiteetti on
merkitty 0 MW:ksi, vaikka teknisessd mielessé tuontikapasiteetti Viroon on noin 1000
MW (Belonogova 2009, 8).

Jos jatetdan huomiotta siirtoyhteydet Baltian maista Manner-Vengjalle ja Valkovendjélle,
on markkina-alueen ulkopuolelle johtavia siirtoyhteyksia noin 7300 MW. Téhén sisaltyy
yhteys Kaliningradin ja Liettuan valill4. Sen hyodyntamisté jatkossakin voidaan pitad to-
denndkoisend, koska se on ainoa siirtoyhteys Kaliningradin ulkopuolelle (ENTSO-E
2019a).

2.2 Kansalliset erityispiirteet

Tassé kappaleessa esitetddn kunkin Itdmeren sahkémarkkina-alueen valtion tuotannon ja
kulutuksen sekd tuonnin tai viennin volyymit seka tuotantorakenne. Lisaksi kustakin

maasta tuodaan esille maalle tyypillisia erityispiirteita.
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2.2.1 Norja

Seuraavassa taulukossa esitetdan Norjan tarkeimmét sahkon tuotanto- ja kulutustiedot.

Taulukko 1 Norjan séhkdntuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b)

Energiamaarad [TWh] | Osuus
Vesivoima 142,1 96 %
Ydinvoima 0 0%
Biopolttoaineet 0 0%
Tuulivoima 2,7 1,8 %
Fossiiliset 3,1 2,1%
muut 0,7 0%
Tuotanto yhteensa 148,6
Kulutus 133,7
Nettovienti 14,9
Viennin osuus tuotannosta 10 %
Uusiutuvien energialdhteiden osuus tuotannosta 97 %

Vesivoima dominoi Norjan sahkontuotantoa (Taulukko 1). Norja vie tuotannostaan ulko-
maille noin 15 TWh, joka vastaa noin 10 % maan sdhkontuotannosta. Norja on suuri séh-
kontuottaja ja kuluttaja. Sahkonkulutus henkiléa kohti oli 23,7 MWh vuonna 2016, mik&
oli kyseisend vuonna toiseksi eniten maailmassa (IEA 2019a). Norjan nettoviennilld 14,9
TWh olisi kattanut vuonna 2017 lahes koko Viron ja Latvian yhteen lasketun sdéhkénku-
lutuksen 15,8 TWh. Norjalla on séhkon vientikapasiteettia yli 6000 MW, josta noin 3700
MW Ruotsiin. Suurin toteutunut sahkdntuotannon tuntikeskiarvo on noin 27 500 MWh/h
joulukuulta 2018 (Nord Pool 2019a).

Norjan vesivoima on suurimmalta osin taysin padottua, joten sitd voidaan kayttaa juuri
silloin, kun halutaan. Tdémé seikka yhdessa vesivoiman yleisesti matalan tuotantokustan-

nuksen kanssa on Norjalle valtava kilpailuetu energiamarkkinoilla.
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2.2.2 Ruotsi

Seuraavassa taulukossa esitetdan Ruotsin tarkeimmat sdhkon tuotanto- ja kulutustiedot.

Taulukko 2 Ruotsin sdhkdntuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b)
Energiamaarad [TWh] | Osuus
Vesivoima 63,9 40 %
Ydinvoima 63 40 %
Biopolttoaineet 10,1 6,3 %
Tuulivoima 17,3 11%
Fossiiliset 2,7 1,7%
muut 2,2 1,4 %
Tuotanto yhteensa 159,1
Kulutus 139,9
Nettovienti 19,2
Viennin osuus tuotannosta 12 %
Uusiutuvien energialdhteiden osuus tuotannosta 58 %

Ruotsin sédhkdntuotannossa on kaksi suurta tuotantomuotoa: ydinvoima ja vesivoima,
jotka molemmat kattavat maan tuotannosta noin 40 %. Tuulivoimaa tuotetaan myos pal-
jon: tuulivoiman tuottama energiamaéra 17,3 TWh oli vuonna 2017 suurempi kuin Viron
ja Latvian yhteensa kuluttaman séhkén maara 15,8 TWh. Ruotsi on markkina-alueen suu-
rin nettovieja. Ruotsin vientikapasiteetti on noin 11 200 MW ja se on jakautunut melko
tasaisesti eri naapurimaihin. Suurin toteutunut sahkéntuotannon tuntikeskiarvo on noin
27 300 MWh/h helmikuulta 2018 (Nord Pool 2019a). Tama on hyvin l&dhell& Norjan suu-
rinta toteutunutta sahkontuotannon tuntikeskiarvoa. Séhkonkulutus henkiléa kohti oli
13,8 MWh vuonna 2016, mika oli kyseisena vuonna yhdeksanneksi eniten maailmassa
(IEA 2019a). Ruotsi on asettanut kansalliseksi tavoitteekseen, ettd vuoteen 2040 men-
nessa kaikki sahkontuotanto perustuu uusiutuviin energialéhteisin (IEA 2019b).
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2.2.3  Suomi

Seuraavassa taulukossa esitetdan Suomen tarkeimmat séhkon tuotanto- ja kulutustiedot.

Taulukko 3 Suomen séhkdntuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b). Fossiilinen

tuotanto pitaa sisallaan turpeen.

Energiamaard [TWh] | Osuus
Vesivoima 14,6 22 %
Ydinvoima 21,6 33 %
Biopolttoaineet 10,9 17 %
Tuulivoima 4,8 7,4 %
Fossiiliset 12,2 19%
muut 0,9 1,4 %
Tuotanto yhteensa 65,1
Kulutus 85,5
Nettotuonti 20,4
Tuonnin osuus Kulutuksesta 24 %
Uusiutuvien energialdhteiden osuus tuotannosta 47 %

Suomen s&hkontuotanto on jakautunut useille erilaisille tuotantomuodoille, joista yksit-
taisind suurimmat ovat ydinvoima ja vesivoima. Suomelle on ominaista yhdistetty sahkon
ja lammontuotanto (engl. Combined Heat and Power, CHP), jossa polttoaineet ovat tyy-
pillisesti fossiilisia, turvetta tai biomassaa. CHP-sahkdntuotanto vuonna 2017 oli teolli-
suudessa noin 9,1 TWh ja kaukolammityksesséa noin 11,6 TWh, eli CHP-tuotanto kattoi
ldhes 32 % Suomen s&hkodntuotannosta (Energiateollisuus 2019). CHP-tuotannolle on
ominaista se, ettd sdhkontuotanto riippuu laitoksen lammdontuotannosta eli sahko on pro-
sessissa sivutuote. Suurin toteutunut sdhkontuotannon tuntikeskiarvo Suomessa viime
vuosilta on noin 11 700 MWh/h tammikuulta 2014 (Nord Pool 2019a). Tamén jalkeen
Suomesta on poistunut satoja megawatteja lauhdevoimakapasiteettia eli varmasti saata-
vissa oleva sahkontuotantokapasiteetti on véhentynyt (Tekniikka ja Talous 2015) (Ta-
louseldma 2017). Kun tammikuussa 2016 sdhkonkulutuksen tuntikeskiarvo oli ennétyk-
sellisen korkea noin 15 100 MWh/h, Suomen sahkontuotanto oli noin 10 900 MWh/h
(Nord Pool 2019a). Antti Rinteen hallitus on asettanut kansalliseksi tavoitteeksi, etti

Suomi on hiilineutraali vuonna 2035 (Valtioneuvosto 2019).
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Suomen séhkdnkulutuksesta noin 24 % on tuontia. Valtaosa tuontiséhkosté tuodaan Ruot-
sista, mutta myos Venéjan tuonnin rooli on merkittava (Energiateollisuus 2019a). Suo-
men sahkontuontikapasiteetti on noin 5000 MW. Séhkdnkulutus henkiléa kohti oli 15,5

MWh/hl6 vuonna 2016, mika oli tuolloin viidenneksi eniten maailmassa (IEA 2019a).

224 Tanska

Seuraavassa taulukossa esitetdan Tanskan tarkeimmat s&éhkon tuotanto- ja kulutustiedot.

Taulukko 4  Tanskan sdhkdntuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b)

Energiamadra [TWh] | Osuus
Vesivoima 0 0%
Ydinvoima 0 0%
Biopolttoaineet 3,7 13 %
Tuulivoima 14,8 50 %
Fossiiliset 8,8 30 %
Muut 2,2 7,5 %
Tuotanto yhteensa 29,4
Kulutus 34,1
Nettotuonti 4,7
Tuonnin osuus kulutuksesta 14 %
Uusiutuvien energialdhteiden osuus tuotannosta 70 %

Tanska tunnetaan tuulivoimamaana, miké on perusteltua, koska esimerkiksi vuonna 2017
tuulivoima kattoi puolet Tanskan s&hkdntuotannosta. Tuulivoiman tuottamasta séhkdsta
yli kolmannes tuotettiin merituulivoimaloissa. Fossiilisista polttoaineista tarkein on kivi-
hiili. Muu tuotanto (Taulukko 4) pitaa siséllaan 0,8 TWh aurinkoséhkoa sekéa 1,4 TWh
uusiutuvaksi laskettua jatettd. Sahkdnkulutus henkil6a kohti oli 5,9 MWh/hl6 vuonna
2016. (IEA 2019a) Tanskan sahkontuotannon korkein toteutunut tuntikeskiarvo viime
vuosilta on noin 7800 MWh/h joulukuulta 2014 (Nord Pool 2019a).

Tanska tasapainottaa vaihtelevaa tuulivoimatuotantoa séhkon tuonnilla. Sahkoéa tuodaan
paéasiassa Norjasta ja Ruotsista, mutta Tanskan l1&api myo6s viedaddn sahkod Saksaan (IEA
2017a). Tanskan tuontikapasiteetti on lahes noin 6400 MW.
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2.25 Viro

Seuraavassa taulukossa esitetdan Viron tarkeimmét sahkon tuotanto- ja kulutustiedot.

Taulukko 5  Viron séhkdntuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b)

Energiamaarad [TWh] | Osuus
Vesivoima 0 0%
Ydinvoima 0 0%
Biopolttoaineet 0,8 7,1%
Tuulivoima 0,7 6,3 %
Fossiiliset 9,7 87 %
muut 0,1 0,9 %
Tuotanto yhteensa 11,2
Kulutus 8,5
Nettovienti 2,7
Viennin osuus tuotannosta 24 %
Uusiutuvien energialdhteiden osuus tuotannosta 14 %

Viron sdhkontuotantoa dominoi fossiilinen 6ljyliuske eli palavakivi, joka on Virossa pai-
kallinen polttoaine. Asennettua tuulivoimakapasiteettia on yli 300 MW, joskaan vuosina
2017 ja 2018 ei rakennettu lisdd kapasiteettia (EWPA 2019). Sahkdnkulutus henkil64
kohti oli 7,2 MWh/hl6 vuonna 2016 (IEA 2019a). Viron sahkontuotannon korkein toteu-

tunut tuntikeskiarvo viime vuosilta on noin 2300 MWh/h helmikuulta 2014.

Viro on s&hkon nettoviejd: vuonna 2017 vienti Latviaan oli noin 4,8 TWh tuonnin ollessa
2,1 TWh. Valtaosa viennista suuntautuu Latvian suuntaan (Konkurentsiamet 2018). Vi-
ron siirtoyhteydet Suomeen ja Latviaan ovat kdytanndssa yhta suuret eli noin 2000 MW

kumpikin.
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2.26 Latvia

Seuraavassa taulukossa esitetdan Latvian tarkeimmaét sahkon tuotanto- ja kulutustiedot.

Taulukko 6  Latvian sahkontuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b)

Energiamaarad [TWh] | Osuus
Vesivoima 4,4 60 %
Ydinvoima 0 0%
Biopolttoaineet 0,9 12 %
Tuulivoima 0,1 1,4 %
Fossiiliset 2 27 %
muut 0 0%
Tuotanto yhteensa 7,3
Kulutus 7,3
Nettovienti 0
Uusiutuvien energialdahteiden osuus tuotannosta 74 %

Latvian selvasti suurin tuotantomuoto on vesivoima, jonka osuus on selvasti yli puolet
kaikesta tuotetusta sahkostd. Kéaytanndssa kaikki vesivoima tuotetaan Daugava-joessa,
mista voidaan paatelld, etté tuotanto vaihtelee vuosittain voimakkaasti vesitilanteen mu-
kaan. Esimerkiksi vuonna 2018 Latvian vesivoiman tuotanto oli noin 45 % véhadisempaa
kuin vuonna 2017 (AST 2019). Latvian sahkontuotannon korkein toteutunut tuntikes-
kiarvo viime vuosilta on noin 2000 MWh/h joulukuulta 2016 (Nord Pool 2019a).

On huomattava, ettd Latvia ei vuonna 2017 ollut sahkon nettovieja eiké -tuoja. Samana
vuonna Latviaan kuitenkin tuotiin sahkoa noin 4,1 TWh viennin ollessa yhta suuri (AST
2019). Sahkonkulutus henkiléa kohti oli 3,6 MWh/hI6 vuonna 2016 (IEA 2019a).
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2.2.7 Liettua

Seuraavassa taulukossa esitetadan Liettuan tarkeimmaét sahkon tuotanto- ja kulutustiedot.

Taulukko 7 Liettuan sahkontuotanto ja -kulutus vuonna 2017 (ENTSO-E 2018b)

Energiamaarad [TWh] | Osuus
Vesivoima 1,2 31 %
Ydinvoima 0 0%
Biopolttoaineet 0,3 7,7%
Tuulivoima 1,4 36 %
Fossiiliset 0,6 15%
muut 0,5 13 %
Tuotanto yhteensa 3,9
Kulutus 11,7
Nettotuonti 7,8
Tuonnin osuus kulutuksesta 67 %
Uusiutuvien energialdhteiden osuus tuotannosta 62 %

Liettua tuo kuluttamastaan sahkdsta noin 67 %, mika on yksi Euroopan suurimpia tuon-
timaarid suhteessa kulutukseen. Vuosien 2009 ja 2010 valilla Liettuan s&hkdntuotanto
putosi 15,4 TWh:sta 5,7 TWh:iin Ignalinan ydinvoimalaitoksen viimeisen reaktorin sul-
kemisen takia. Ignalinan voimalaitoksen sulkeminen oli edellytys Liettuan liittymiselle
Euroopan unioniin. Sahkodntuontia tukee my6s vuonna 2015 valmistunut 700 MW:n
NordBalt-siirtoyhteys, joka mahdollistaa vakaan ja edullisen sahkon tuonnin Baltian mai-
hin. Tuonti Kaliningradista, Manner-Venjalta ja Valko-Vengjalta on vahentynyt viime
vuosina, vaikkei talle ole teknistd estettd. (Norvaisa & Galinis 2016) Sahkonkulutus hen-
kiloa kohti oli 4,1 MWh/hI6 vuonna 2016 (IEA 2019a). Liettuan séhkdntuotannon kor-
kein toteutunut tuntikeskiarvo viime vuosilta on noin 1300 MWh/h kesékuulta 2016
(Nord Pool 2019a).



17

3 ITAMEREN ALUEEN SAHKOMARKKINA

Tassa luvussa esitellaan Itameren alueen sahkdmarkkinan eri markkinamekanismit seké
niiden oleelliset toimintamallit. Ensin esitellddn vuorokausimarkkina sekd hinnanmuo-
dostus ja pullonkaulatilanteet, toiseksi paivansisainen markkina ja kolmanneksi reaaliai-
kamarkkina, joka pita4 sisalladn markkinatytkaluja tehotasapainon yllapitdmiseen. Joh-
dannaismarkkinat sek& tasesahko esitelldadn lyhyesti ja lopuksi esitetddn sahkon kulutta-

jahinnan muodostuminen hintakomponenteittain.

3.1 Vuorokausimarkkina

Nord Pool Spotin vuorokausimarkkina (engl. day-ahead market) on Itdmeren alueen séh-
kdmarkkinan padmarkkina, jossa kdydaan valtaosa séhkokaupasta, ja jonka hintatasoa pi-
detadn yleisend sdhkon hinnan indikaattorina. VVuorokausimarkkinan nimi on Elspot Day-
ahead. Itdmeren markkina-alueella kdytiin vuorokausimarkkinassa vuonna 2018 kauppaa
396 TWh:lla, joka on lahes viisinkertainen méaara suhteessa Suomen vuotuiseen séhkon-
kulutukseen (Nord Pool 2019b). Vuorokausimarkkinasta kéytetddn usein my0s nimeé
spot-markkina ja vuorokausimarkkinan séhkon hinnasta nimitysta spot-hinta.

Vuorokausimarkkinassa kdydaan kauppaa sahkdsta seuraavalle vuorokaudelle. MarkKki-
natoimijat toimittavat porssin verkkopalveluun tarjouksia, joissa ilmenee, kuinka paljon
séhkoa toimija on halukas ostamaan tai myyman millakin hinnalla mindkin vuorokauden
tuntina. Tarjoukset tulee toimittaa klo 12.00 mennessé Keski-Euroopan aikaa (CET) eli
klo 13.00 mennesséd Suomen aikaa. Kauppavuorokausi on klo 00-00 CET eli 01-01 Suo-
men aikaa. Tarjousten toimittamisen jélkeen niistd muodostetaan algoritmein kaupan tu-
los eli toteutuneet hinnat ja kauppamaaérat kullekin tunnille. Koska siirtoverkossa on usein
pullonkauloja, eri alueille syntyy eri hintoja. Vuorokausimarkkinan kauppojen tulokset
julkaistaan kauppojen valmistumisen jalkeen tyypillisesti noin tunti markkinan sulkeutu-
misen jalkeen eli noin klo 13 CET. (Nord Pool 2019c)

3.1.1 Systeemihinnan muodostuminen

Vuorokausimarkkinan systeemihinta on kauppavuorokauden jokaiselle tunnille lasket-
tava referenssihinta, joka luodaan kaikista markkinalle jatetyista tarjouksista. Systeemi-

hinnassa ei huomioida siirtokapasiteettirajoitteita ja systeemihinnan lisdksi jokaiselle
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hinta-alueelle muodostetaan oma aluehintansa, joten systeemihintaa voidaan pitaa teo-
reettisena hintana, joka kuitenkin kuvaa koko markkina-alueen yleisté tilannetta. Systee-

mihintaa kaytetaan referenssihintana sdhkdjohdannaisten selvityksessa (kappale 0).

Seuraavassa kuvassa on esitetty systeemihinnan muodostumisen perusperiaate.

4
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Kuva 2 Systeemihinta ja hintaa vastaava volyymi yhdelle tunnille saadaan kysyntakéyran (si-

ninen) ja tarjontakdyran (punainen) leikkauspisteesté.

Kuvassa 2 on esitetty sdhkon kysynté- ja tarjontakdyrat. Kysyntakéayra kuvaa hinnan ja
kysytyn maaran valista suhdetta. Kéyra on laskeva, eli mita korkeampi hyddykkeen hinta
on, sitd vahemman sité ollaan valmiita ostamaan. Tarjontakéyré kuvaa hinnan ja tarjotun
madran vélistd suhdetta. Kéyrd on nouseva, eli mité korkeampi hinta, sitd enemmén sité
ollaan valmiita myymaén. Markkinan tasapaino 10ytyy kysynté- ja tarjontakdyréan leik-
kauspisteestd. (Mikroteoria 2018, 5-7)

Kuvan 2 tapauksessa ei oteta kantaa, miten kysynta ja tarjonta muodostuvat: markkinalle
tuodaan osto- ja myyntitarjouksia. Todellisuudessa valtaosa séhkdn myyjista lienee sah-
kon tuottajia joko suoraan tai valillisesti esimerkiksi tuotantoyhtididen omistusosuuksien
kautta. Seuraavassa kuvassa esitetddn tarkemmin se periaate, miten tarjontakdyrd muo-
dostuu erilaisista séhkdntuotantotavoista, ja kuinka kysynté vaihtelee vuodenaikojen mu-
kaan.
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Kuva 3 S&hkdén hinnanmuodostuksen periaate. Tarjontakéyré on kuvattu punaisella ja se koos-
tuu erilaisista séhkon tuotantotavoista. Kysyntékayrat kesélla ja talvella on kuvattu siniselld kat-
koviivalla. Tarjontakéyralla tuotantomuotojen volyymien suhteet eivét kuvaa todellista markki-
natilannetta. Muokattu l&hteesté Partanen et. al. (2018).

Kuvasta 3 havaitaan sahkon tarjontakdyran muodostuvan eri tuotantomuotojen muuttu-
vien tuotantokustannusten mukaan. Tuulivoiman ja vesivoiman muuttuva tuotantokus-
tannus on matala, koska tuotannossa ei kdyteta erikseen ostettavaa polttoainetta. Keséai-
kaan esimerkkitapauksessa séhkdn hinnan maérittaa ydinvoiman muuttuva tuotantokus-
tannus. Talvella séhkdn kysynnan ollessa selvasti keséda korkeammalla tasolla hinnan
maarittdd esimerkkitapauksessa lauhdetuotannon muuttuva tuotantokustannus. Todelli-
nen tilanne ei ole nain yksinkertainen, koska kysynta ja tarjonta eléavét koko ajan tuuli- ja

vesitilanteiden mukaan ja tai ydinvoimatuotannon tapauksessa voimaloiden huoltoaika-
taulujen mukaan.

Jos sahkontuottaja saa tuottamastaan séhkosté tuloa markkinan ulkopuolelta esimerkiksi
valtiollisten tuotantotukien muodossa, tuottaja voi tarjota sahkéa markkinalle tuotanto-
kustannusta alhaisemmalla hinnalla. Tdman takia esimerkiksi tuettuja tuulivoimalaitoksia
on kannattavaa ajaa kdytdnnossa aina. Myos ydinvoimaa kannattaa lyhyella aikavélilla

tarjota markkinalle jopa negatiivisella hinnalla, koska laitosten alasajo on kallista.
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Kuten yll& on todettu, vuorokausimarkkinan systeemihinta ei ota huomioon séhkonsiirto-
verkon aiheuttamia rajoitteita. Jos yksik&an markkina-alueen siirtoyhteys ei muodostaisi
pullonkaulaa hinta-alueiden vilille, systeemihinta olisi samalla koko markkina-alueen
kaikkien hinta-alueiden yhteinen aluehinta. Kéytanngssa pullonkauloja on jossakin péin
markkina-aluetta aina, joten aluehinnat muodostuvat seuraavassa kappaleessa esiteltavan

pullonkaulatarkastelun mukaisesti.

3.1.2 Pullonkaulatilanteet

Edellisessé kappaleessa esiteltiin vuorokausimarkkinan hinnanmuodostus yleisesti teo-
rian tasolla ottamatta kantaa siihen, onko kaupan tulos teknisesti toteutettavissa. Kaytan-
ndssa markkinatilanne voi olla sellainen, ettd Pohjois-Ruotsissa ja Norjassa on satanut
vettd runsaasti, ja naiden alueiden vesivoimatuottajat ovat valmiit myymaan runsaasti
séhkoa alhaisemmalla hinnalla kuin Suomen sédhkontuottajat. Siirtokapasiteetti Pohjois-

Ruotsista Suomeen kuitenkin rajoittaa Suomeen tuotavan sdéhkdn kokonaismaaraa.

Pullonkaulatilanne ratkaistaan markkinaehtoisesti siten, ettd pullonkaulan eri puolella
olevista tarjouksista muodostetaan omat kysynté- ja tarjontakdyrat. Ylituotantoalueella
eli esimerkin tilanteessa Pohjois-Ruotsissa kysyntakéyraa siirretdan pullonkaulayhteyden
siirtokapasiteetin verran oikealle, jolloin markkinan uusi tasapainopiste toteutuu alueen
tarjousten muodostamaa tasapainopistettd korkeammalla hinnalla ja suuremmalla maéa-
ralla. Alituotantoalueella eli esimerkin tapauksessa Suomessa tarjontakayrad siirretdén
pullonkaulayhteyden siirtokapasiteetin verran oikealle, jolloin markkinan uusi tasapaino-
piste toteutuu alueen tarjousten muodostamaa tasapainopistettd matalammalla hinnalla

sekd suuremmalla maaralla. (Kristiansen 2004)

Pullonkaulatilanteen markkinaehtoisen ratkaisumallin periaatekuva on esitetty seuraa-

vaksi.
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Kuva 4 Aluehintojen muodostus pullonkaulatilanteessa. Muokattu lahteesta Kristiansen (2004).

Kuvasta 4 on oleellista huomata, etta ylituotantoalueen hinta on systeemihintaa alhaisem-

malla tasolla ja vienti nostaa alueen hintaa. Alituotantoalueen hinta toteutuu systeemihin-

taa korkeammalla tasolla ja tuonti laskee alueen hintaa. Pullonkaulan eri puolilla kysynté-

ja tarjontakayrat ovat erimuotoisia.

Seuraavassa kuvassa on esitetty Suomen aluehinta ja sahkomarkkina-alueen systeemi-

hinta vuoden 2018 ensimmaiselld vuosineljanneksella.
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Kuva5 Suomen aluehinnan ja systeemihinnan vuorokausikeskiarvot vuoden 2018 ensimmai-

selld vuosineljannekselld. Tiedot lahteestd Nord Pool (2019a).
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Kuvasta 5 havaitaan, ettd Suomen aluehinta oli vuoden 2018 ensimmaiselld vuosineljan-
neksella korkeampi kuin systeemihinta tai suurin piirtein samalla tasolla. Kuvasta erottu-
vat paivamaarat 23.1.2018 ja 28.2.2018, jolloin Suomen aluehinnan vuorokausikeskiar-

vot olivat huomattavan korkeat.

Pullonkaulatilanteessa séhkon hinta on erisuuri pullonkaulan eri puolilla. Voidaan aja-
tella, ettd samasta sahkdsté saa eri hinnan eri puolilla pullonkaulaa. Sahkoporssi saa tasta
hintaerosta johtuvaa pullonkaulatuloa, jonka suuruus maérittyy vuorokausimarkkinan
siirtomadrén ja aluehintojen erotuksen tulona (Fingrid 2019). Seuraavassa kuvassa on esi-

tetty eri vuosien pullonkaulatuloja eri hinta-alueiden rajapinnoissa.
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Kuva 6 Pullonkaulatulot eri hinta-alueiden véalilla vuosina 2013-2015. Muokattu lahteesta
Statnett (2016, 44)

Kuvasta 6 havaitaan, ettd pullonkaulatulojen suuruus eri rajapinnoissa vaihtelee vuosit-
tain, mutta samoissa rajapinnoissa on toistuvasti merkittavia pullonkauloja. Kuvan tie-
doista voidaan péatelld, ettd Suomen ja Ruotsin vélilla sekd Norjan ja Tanskan vélilla on

merkittavié pullonkauloja.

Séhkoporssi maksaa pullonkaulatuotot tasan niille kantaverkkoyhtidille, joiden valisilla
rajajohdoilla kyseiset pullonkaulatulot ovat muodostuneet. EU-lainsaddanndn mukaisesti
pullonkaulatulot kdytetaén siirtoyhteyksien kasvattamiseen rajajohdoilla. (Fingrid 2019)
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3.2 Paivansisainen markkina

Sahkokauppaa kdydaan myos paivansisdisessa markkinassa (engl. intraday market). Pdi-
vansisdisesta markkinasta kdytetadan myds nimea jalkimarkkina. Paivansisdinen markkina
avautuu seuraavan vuorokausimarkkinan kauppavuorokauden tunneille klo 15 Suomen
aikaa eli noin tunnin vuorokausimarkkinan tulosten julkistamisen jélkeen. Koko sahko-
markkina-alueella kaupankaynti tietylle tunnille loppuu aina tunnin ennen toimitusajan-
kohtaa eli esimerkiksi klo 12 alkavalle tunnille klo 11.00. Suomen ja Viron alueella kau-
pankaynti loppuu aina puoli tuntia ennen toimitusajankohtaa eli esimerkiksi klo 12 alka-
valle tunnille klo 11.30. Pullonkaulat siirtoyhteyksissa rajoittavat kaupankayntié paivan-
sisdisessa markkinassa. Jos koko siirtokapasiteetti esimerkiksi Pohjois-Ruotsista Suo-
meen on taysimaaraisesti kaytdssa jo vuorokausimarkkinan jalkeen, ei Suomessa oleva
toimija voi ostaa sahkoa paivan sisaisessa markkinassa kyseisen yhteyden kautta toimi-
tettuna, ellei paivansisaisessd markkinassa ensin vapauteta siirtokapasiteettia myymalla
séhkod Suomesta pois kyseisen yhteyden kautta.

Euroopassa voidaan kdyda sahkokauppaa paivansisaisessd markkinassa jo varsin laajalla
alueella. XBID-hankkeen (Cross-Border Intraday) myo6té yhteisilla paivansisaisilla mark-
kinoilla eri toimijat Itdmeren alueen sahkdmarkkina-alueella, Saksassa, Itdvallassa, Rans-
kassa, Espanjassa ja Portugalissa voivat kdyda kauppaa keskenddn (Fingrid 2018a).
Koska alueiden valisen kaytettavissa olevan siirtokapasiteetin laskenta on monimutkai-
nen prosessi, osa alueiden valisista siirtoyhteyksista avautuu paivansisdisen markkinan
kayttoon vasta useita tunteja sen jalkeen, kun alueiden sisdiset péivansisdiset markkinat
avautuvat (Nord Pool 2018c).

Paivansisaisen markkinan volyymit eli kauppaméarat ovat huomattavasti pienempia kuin
vuorokausimarkkinan volyymit. Vuonna 2017 Nord Poolin paivansisaisessa markkinassa
kaytiin Itameren sahkomarkkina-alueella ja Nord Poolin Saksan-markkinassa yhtensa
noin 6,7 TWh:n edestd, kun Itdmeren sdahkomarkkina-alueen vuorokausimarkkinan ko-

konaisvolyymi oli tuona vuonna 394 TWh (Nord Pool 2018d).

Huomattavasti vuorokausimarkkinaa pienempi volyymi ei kuitenkaan tarkoita, ettd péi-
van sisdinen markkina olisi merkitykseltaan vahdinen. Paivéansisdinen markkina mahdol-

listaa sahkomarkkinaosapuolten sopeutumisen muuttuviin tilanteisiin ja liséa joustavuutta
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markkinoilla. Esimerkiksi tuulivoimatuottajien séhkontuotantoennusteet muuttuvat tar-
kentuvien tuuliennusteiden myota. Jos tuotannon odotetaan olevan vahaisempaa verrat-
tuna siihen, kuinka paljon séhkda on myyty vuorokausimarkkinassa, tuottajalla voi olla
tarve ostaa ennustettu erotus paivansisaisessa markkinassa. Toinen esimerkki on teollinen
prosessi, johon tulee sellainen vika, joka vaatii useamman tunnin seisokin, jolloin sahkoa
ei kulu. Tall6in voi tulla tarve myyda tulevien tuntien aiemmin ennustettua kulutusta var-
ten hankittu sdhko péivan sisaisessad markkinassa. Vaihtelevan sdhkontuotannon lisdanty-

essé paivansisdisen markkinan merkitys korostuu entisestdaan (Scharff & Amelin 2015).

3.3 Reaaliaikamarkkinat

Sahkon vuorokausimarkkinoilla saavutettu kysynndn ja tarjonnan tasapaino seké sahko-
markkinaosapuolien tasevastuu eivét riitd takaamaan séhkdéverkon tehotasapainoa kai-
kissa tilanteissa. Apuna tehotasapainon yll&pidossa ovat reaaliaikamarkkinat. Reaaliaika-
markkinoilla tarkoitetaan sellaisia séhkomarkkinamekanismeja, joissa sahko toimitetaan
reaaliaikaisesti tai l&hes reaaliaikaisesti. Naihin markkinamekanismeihin kuuluvat erilai-
set reservimarkkinat sekéd reservimarkkinoihin kuuluvat séatésahkomarkkinat, joiden

avulla yllapidetaan sahkoverkon tehotasapainoa. (Fingrid 2019c)

Sahkoverkossa tuotannon ja kulutuksen tulee olla yhté suuria joka hetki. Jos tuotantoa on
vahemman kuin kulutusta, sahkoverkon taajuus laskee. Mikéli tuotantoa on enemmén
kuin kulutusta, sahkoverkon taajuus nousee. Sdhkdverkon nimellistaajuus on 50 Hz. Taa-
juus pyritaan pitdamaan normaalialueella eli valilla 49,9-50,1 Hz. (Fingrid 2019d) Kéay-
tdnnossa eri reservilajit vaikuttavat tuotannon ja kulutuksen valiseen tasapainoon joko
lisadmalla tai vahentamalld kulutusta tai tuotantoa. Taajuutta suurentavaa saatamisté kut-
sutaan ylossaadoksi ja se on joko tuotannon lisddmista tai kulutuksen vahentamista. Taa-
juutta pienentdvéa séatdmista kutsutaan alassdédoksi ja se on joko tuotannon véhenta-
mista tai kulutuksen lisddmistd. Seuraavassa kuvassa on esitetty erilaiset reservilajit toi-

minnoittain, aktivoinnin tyypin mukaan seka aktivoitumisajan mukaan eroteltuina.
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Kuva 7 Reservilajit jaoteltuna toiminnoittain, aktivointityypin mukaan seka aktivoitumisajan
mukaan. Merkintad NA reservilajin kohdalla viittaa siihen, ettei reservilaji ole kéaytdssa (Fingrid
2019d).

Kuvasta 7 havaitaan, ettd Suomessa on kaytossa taajuuden vakautusreserveja (engl. Fre-
guency Containment Reserve, FCR) seké taajuuden palautusreserveja (engl. Frequency

Restoration Reserve, FRR). Korvaavia reserveja ei ole kaytossa.

3.3.1  Taajuuden vakautusreservit

Taajuudenvakautusreserveihin kuuluvat taajuusohjattu hairiéreservi (lyh. FCR-D) seka
taajuusohjattu kayttoreservi (lyh. FCR-N). Namaé reservilajit ovat automaattisia eli reser-
viteho aktivoituu automaattisesti, kun taajuus saavuttaa tietyt arvot. Taajuusohjattu héi-
riéreservi pyrkii pitimaén taajuuden vahintadn 49,5 Hz:ssé, kun taajuus laskee akisti esi-
merkiksi suuren tuotantoyksikon tai merkittavan siirtoyhteyden verkosta irtoamisen seu-
rauksena. Hairiéreservi kuitenkin aktivoituu osin jo taajuuden laskiessa tasolle 49,9 Hz.
Héiridreservi joko lisda tuotantotehoa tai pienentdd kulutustehoa. Myds kulutuksen ver-
kosta irrottaminen on mahdollista. Taajuusohjattu kéyttdreservi aktivoituu, kun taajuus
poikkeaa nimellistaajuudesta jompaankumpaan suuntaan. Kayttoreservi pyrkii joko nos-
tamaan taajuutta lisaédmall& tuotantoa tai véhentdmall& kulutusta tai alentamaan taajuutta
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vahentdmalla tuotantoa tai lisddmalla kulutusta. Kayttoreserviksi hyvaksyttavalla laitteis-
tolla tulee olla kyky saataa taajuutta molempiin suuntiin. Reserveja tuottavia kohteita kut-
sutaan reserviresursseiksi ja niitd ovat esimerkiksi yksittdiset voimalaitosgeneraattorit,
kulutuskohteet ja energiavarastot. Yksittaisessd reserviresurssissa voi olla samanaikai-
sesti valmius seka kaytto- ettd hairidreservin kayttoon. (Fingrid 2018b)

Suomen kantaverkkoyhti6 Fingrid hyddyntaa taajuusohjattujen reservien hankinnassa ko-
timaisia vuosi- ja tuntimarkkinoita, muita Pohjoismaita seka Viron ja Vendjan tasaséh-
koyhteyksid. Fingrid hankkii reserveja jokaiselle tunnille sellaisen maarén, jonka se kat-
soo tarvitsemansa sahkgjarjestelméan vakauden takaamiseksi. Osa taajuusohjatuista reser-
veista hankitaan vuosimarkkinalta ja loput tuntimarkkinalta tarpeen mukaan. VVuosimark-
kinassa Fingrid hankkii tiettyja reserviresursseja kayttoonsa tarjouskilpailun avulla ker-
ran vuodessa koko seuraavalle vuodelle. Fingrid sitoutuu ostamaan vuosimarkkinassa hy-
vaksyttyjen reserviresurssien reservit aina, kun resurssin haltija on suunnitellut resurssin
kayttoon. Resurssin haltija saa kiintedn hinnan (€/MW) kultakin tunnilta, jolloin haltija
on suunnitellut resurssin kayttéon. Tuntimarkkinalta Fingrid hankkii seuraavan vuoro-
kauden jokaiselle tunnille lisaresursseja tarpeen mukaan. Reserviresurssien haltijat tar-
joavat tuntimarkkinassa resurssejaan seuraavan vuorokauden tunneille. Kaikki tuntimark-
kinassa hyvéksytyt tarjoukset saavat tunnin korkeimman hinnan (€/MW). Taajuusohjat-
tujen hairidreservien tapauksessa reservin haltija siis saa tuloa siita, ettd reservi on kay-
tettdvissa tunnin ajan. Jos taajuus on koko tunnin ajan hyvin lahella nimellistaajuutta,
reservi ei aktivoidu. Tyypillisesti taajuus kuitenkin vaihtelee niin paljon, etté reservit ak-
tivoituvat. Reservin haltijat saavat myymastaan laskennallisesta reservienergiasta tunnin
Suomen yldssaatdhinnan ja ostamastaan laskennallisesta reservienergiasta tunnin Suo-
men alassaatohinnan. (Fingrid 2019c) (Fingrid 2018d)

Seuraavassa kuvassa on esitetty taajuuden vakautusreservien aktivoituminen taajuuden

mukaan.
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Kuva 8 Taajuuden vakautusreservien aktivoituminen taajuuden funktiona. Muokattu lahteesté
Fingrid (2018d)

Kuvasta 8 havaitaan, ettd taajuusohjattu kéyttéreservi FCR-N aktivoituu heti taajuuden
poiketessa nimellistaajuudesta 50 Hz. Kayttoreservi toteuttaa seka ylossaatoa ettd alas-
séatoad. Taajuusohjattu hairioreservi FCR-D aktivoituu taajuuden alittaessa tason 49,9 Hz

ja koko reservi on kéytossa taajuuden alittaessa tason 49,5 Hz.

3.3.2  Taajuuden palautusreservit

Taajuuden vakautusreservit reagoivat ensimmaisind taajuuden vaihteluihin ja tukevat taa-
juuden pysymista nimellistaajuudessa. Jos sahkdverkon tuotanto ja kulutus ovat selvasti
epéatasapainossa, reservit ovat kéytossa koko kapasiteetiltaan, eivatké ne téllaisessa tilan-
teessa enda pysty vastaamaan uusiin taajuutta poikkeuttaviin tapahtumiin. Taajuuden va-
kautusreservit palautetaan toimintakykyisiksi, kun taajuus palautetaan normaalille tasolle
taajuuden palautusreserveilld (engl. Frequency Restoration Reserve, FRR). Naihin kuu-
luvat automaattinen taajuudenhallintareservi (lyh. FRR-A tai aFFR), saatésdahkomarkki-

nat (MFFR), sddtokapasiteettimarkkinat sek& varavoimalaitokset (Kuva 7).

Automaattista taajuudenhallintareservia ohjataan keskitetysti pohjoismaisen synkronialu-
een tasolla. Reservikohteen tarvittava tehonmuutos lasketaan synkronialueen aikapoik-
keamaan perustuen. Tehonsaato toteutetaan jarjestelmaoperaattorilta tulevalla aktivointi-
pyynnollad. Automaattinen taajuudenhallintareservi voi osallistua taajuuden ylos- ja alas-

S&4toon tai vain toiseen ndistd. Fingrid hankkii automaattista taajuudenhallintareservia
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vain tietyille ennalta ilmoitetuille tunneille. Reservinhaltija saa korvausta kaytdssa ole-
vasta reservikapasiteetista (€/MW tuntia kohti) seké energiakorvausta oston tapauksessa
ostoenergian ja alassaatéhinnan mukaisesti ja myynnin tapauksessa myyntienergian ja

ylossaatohinnan mukaisesti. (Fingrid 2018e)

Saatosdhkomarkkinoilla jéarjestelméoperaattori tasapainottaa kulutuksen ja tuotannon
kayttotunnin aikana. Markkinatoimijat jattavat viimeistdén 45 minuuttia ennen kayttotun-
nin alkua jarjestelméoperaattorille saatosahkotarjoukset. Tarjouksissa ilmoitetaan, kuinka
paljon toimija on valmis myymaan sahkoenergiaa jarjestelméoperaattorille asettamallaan
hinnalla tai ostamaan sahkoenergiaa jarjestelmdoperaattorilta asettamallaan hinnalla.
Myos seké kulutus- ettd tuotantokomponenteista aggregoitu saatétarjous on mahdollinen.
Tarjoukset aktivoidaan hintajérjestyksessa niin hyvin kuin se on verkon kayttétilanteen
puitteissa mahdollista siten, ettéd ylossaadon tapauksessa ensin aktivoidaan halvin tarjous
ja alassaadossa kallein tarjous. Kaytannossa kauppa toteutetaan ylossaadossa lisaamalla
tuotantotehoa tai véhentdmalld kulutustehoa ja alassaaddssé vahentamalla tuotantotehoa
tai lisdédmalla kulutustehoa. Saatdsahkotarjouksen minimikoko on 5 MW, jos elektroni-
nen aktivointi on mahdollinen ja 10 MW, jos elektroninen aktivointi ei ole mahdollista.
Lokakuussa 2019 Suomen kantaverkkoyhtid Fingrid kdynnisti pilottihankkeen, jossa ku-
kin tarjouksen elektroniseen aktivointiin kykenevéa reservitoimittaja voi tarjota kullekin
kayttotunnille yhden alle 5 MW:n saatdsahkotarjouksen. Taman tarjouksen minimikoko
on pilottihankkeen aikana 1 MW. Jos hanke sujuu hyvin eika sen katsota haittaavan sah-
kojérjestelmad, tarkoituksena on vakiinnuttaa 1 MW:n minimikoko pysyvaksi kéytan-
noksi sédatosahkomarkkinoilla. (Fingrid 2019e)

Ylossaatotarjouksen hinta on minimissadan Suomen aluehinta ja alasséatotarjouksen hinta
maksimissaan Suomen aluehinta toimitustunnilla. S&&tésahkdmarkkinoilla s&&don toteut-
taja saa ainoastaan energiakorvausta, eli tulonsiirtoja tapahtuu ainoastaan kaupan toteu-
tuessa. Kaikki tasehallinnan tarpeisiin toteutetut saatotarjoukset toteutuvat ylossaadon ta-
pauksessa korkeimmalla toteutuneella ylossé&ddon hinnalla ja alassdadon tapauksessa al-
haisimmalla toteutuneella alassdadon hinnalla eli saatésahkomarkkinaosapuolen edun
mukaisesti. (Fingrid 2018f)
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Saatosahkomarkkinoiden rooli Itdmeren alueen séhkdmarkkinassa on keskeinen, koska
tunnilla toteutetun saatdsahkon hinta maarittda kulutustaseen tasesahkon hinnan. Tata ai-

hetta kasitelladn tarkemmin kappaleessa 3.5.

Saatosankotarjouksia voidaan aktivoida muistakin syistd kuin tuotannon ja kulutuksen
tasapainottamiseksi. Tyypillinen syy on pullonkaula hinta-alueen sisdisessa siirtover-
kossa. Téllainen tilanne ratkaistaan vastakaupalla, eli ylituotantoalueella toteutetaan eri-
koisalassaatt ja alituotantoalueella erikoisyldssaatd. Jarjestelmavastaava toteuttaa eri-
koissaatokaupat valitsemalla tilanteeseen sopivat séatésahkotarjoukset. Erikoissaatoon
valittavassa saatotarjouksessa reservikohteen sijainti ja tarjouksen koko ovat merkityk-
sellisid. Erikoissdatokaupat eivat vaikuta tunnin tasesahkon hintaan. (Fingrid 2018f)

Jarjestelméoperaattorin kaytdssa ovat tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseksi liséksi
séatokapasiteettimarkkinat ja kantaverkkoyhtion omat varavoimalaitokset. Saatokapasi-
teettimarkkinassa jarjestelmaoperaattori ostaa tarjouskilpailun avulla kéytettavissé olevaa
ylossadtokapasiteettia saatosdhkoémarkkinaosapuolilta viikoksi kerrallaan. Saatokapasi-
teettitarjouksen ehdot ovat pitkalti samantyyppiset kuin saatosahkotarjouksen ehdot,
mutta séatokapasiteettitarjous on kyettdva toteuttamaan tarvittaessa vahintaan kolmeksi
tunniksi yhtajaksoisesti. Saatosahkomarkkinaosapuoli saa toteutuneesta sdgtokapasiteet-
tikaupasta kapasiteettikorvausta, joka méaarittyy sen mukaan, kuinka suuren osan hankin-
tajakson tunneista kapasiteetti on ollut aktivoitavissa. Lisaksi, jos kauppa aktivoidaan,
saatosahkomarkkinaosapuoli saa energiamaksun aktivoidun energiamaaran ja aktivointi-

tunnin ylossaatohinnan mukaisesti. (Fingrid 2018g).

Edelld mainittujen reservilajien lisdksi jarjestelméoperaattoreilla on k&ytéssaan varavoi-
malaitoksia, jotka otetaan kéayttdon tarvittaessa, tyypillisesti suuren hdirién sattuessa.
Néitd voimalaitoksia ei kayteta kaupalliseen sahkontuotantoon. Osa varavoimalaitoksista
on jarjestelméoperaattoreiden omistamia ja osa on hankittu varavoimalaitoskayttoon

kayttooikeussopimuksin. (Fingrid 2019f)

Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu taajuuden vakautusreservien seka taajuuden pa-

lautusreservien toiminta hairiotilanteessa.
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Hiirid FCR

Teho / Taajuus

Saatosdhkokauppa aktivoidaan

Automaattinen taajuuden palautusreservi aktivoituu

Taajuuden vakautusreservi aktivoituu

Kuva9 Taajuuden vakautus- ja palautusreservien aktivoituminen hairiétilanteessa. Muokattu
ldhteesta Thien et. al. (2017).

Kuvassa 9 esitetadn eri reservilajien aktivoituminen hairidtilanteessa. Reservit aktivoitu-
vat jarjestyksessa taajuusohjattu kayttoreservi, taajuusohjattu hairiéreservi, automaatti-
nen taajuudenpalautusreservi, manuaalinen taajuudenpalautusreservi. Kunkin reservilajin
tuottama teho on tapauskohtaista, eli kuvassa reservilajipalkkien korkeuksista ei tule

tehda paatelmiéa tahan liittyen.

3.4 Johdannaismarkkinat

Koska sahkon vuorokausimarkkinan hinta vaihtelee merkittavasti eri ajanjaksojen vélill,
on sahkémarkkinatoimijoilla tarve pienentaa hinnanvaihtelun liiketoiminnalle aiheutta-
maa riskid. Sahkon johdannaismarkkinoilla markkinatoimijat voivat suojautua hintaris-
kilt4 erilaisten finanssituotteiden avulla. Tyypillisia finanssituotteita ovat futuurit, DS-
futuurit seka optiot. Nasdaqg Commodities -porssin sdhkdjohdannaistuotteissa on kyse
systeemihinnasta tai aluehintaerosta eli jonkin hinta-alueen hinnan ja systeemihinnan ero-

tuksesta.

Futuurit ja DS-futuurit ovat sopimuksia sdhkon hinnasta tulevaisuuden ajanjakson aikana
ilman s&hkon fyysista toimitusta. Perusajatuksena on, ettd tietyn suuruiselle sahkOmaa-
rélle systeemihinnan tai aluehintaeron taso voidaan etukateen varmistaa jollekin ajanjak-

solle. Jos ajanjakson toteutunut hinta on korkeampi kuin sopimuksen hinta, sopimuksen
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myyja maksaa kaupan selvitysvaiheessa erotuksen verran ostajalle. Jos ajanjakson toteu-
tunut hinta on matalampi kuin sopimuksen hinta, sopimuksen ostaja maksaa selvitysvai-

heessa erotuksen verran myyjalle.

Futuureita ja DS-futuureita on saatavissa eri pituisille ajanjaksoille. Futuureita saa yksit-
taisen paivan, viikon, kuukauden, vuosineljanneksen ja vuoden pituisille ajanjaksoille.
DS-futuureissa ajanjakso on pidempi: kuukausi, vuosineljannes tai vuosi. Futuurin ja DS-
futuurin valilla on toinenkin oleellinen ero. Futuurin tapauksessa sen nettoarvon tilitys
tehdaan jokaisena kauppapaivéna heti sopimuksen teon jalkeen seka toimitusaikana. Fu-
tuurissa siis futuurin hinnan kehitys vaikuttaa jokaisena kaupankayntipaivéana futuurista
saataviin tuottoihin tai kustannuksiin. DS-futuurissa ennen toimitusaikaa tehtava tilitys
tehdaan vain kyseisen DS-futuurin viimeisena kaupankayntipaivana seka toimitusaikana.
DS-futuurin tapauksessa toimitusaikaa edeltdvassé selvityksessa rahavirtaan vaikuttaa
vain sopimushinnan ja paatoskurssin erotus. Futuurit ja DS-futuurit ovat puhtaasti arvo-
papereita, joihin ei liity sahkon fyysista toimitusta. N&in ollen niill& voidaan kéyda kaup-
paa puhtaasti spekulatiivisessa ansaintamielessé ilman varsinaista séhkon kulutukseen tai

tuotantoon liittyvaa hintariskin suojaustarkoitusta.

Optio on sopimus, joka antaa option ostajalle oikeuden ostaa tai myyda séhkoa tietylla
hinnalla tiettynd tulevaisuuden ajankohtana. Optioita on kahden tyyppisia: osto-optioita
ja myyntioptioita. Osto-optiossa option ostajalla on oikeus ostaa sahkoa tietylla hinnalla.
Myyntioptiossa option ostajalla on oikeus myyda sahkoé tietylla hinnalla tulevaisuudessa.
Option myyjalla on aina velvollisuus ostaa tai myyda séhk6a ostajan néin halutessa. Tésta
aiheutuvasta riskista option ostaja maksaa myyjalle preemion riippumatta siitd, toteu-
tuuko option oikeuttama varsinainen kauppa. Optioihin liittyy aina velvoite sahkdn fyy-

sisesta toimituksesta toisin kuin futuurien ja DS-futuurien tapauksessa.

Johdannaismarkkinat ovat sahkémarkkinatoimijoiden riskienhallintatydkaluja, joilla saa-
daan varmistettua jokin hintataso osalle tuotetusta tai kulutetusta sahkéméaéarasta. Kuten
fyysisen sahkon markkinoilla, myds johdannaismarkkinoilla johdannaistuotteen hinta
muodostuu ostajan ja myyjan sopimana. Taten johdannaismarkkinoilla toteutuvia voi-
daan pitédéd karkeina ennusteina tulevista markkinahinnoista. Suuri osa johdannaiskau-

pasta kdydaan Nasdaq Commodities -pdrssin kautta, jolloin kaupank&ynnin vastapuolena
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on porssi. Koska porssi kerdad markkinatoimijoilta vakuuksia, ei markkinatoimijoilla ole

yhté suurta vastapuoliriskid kuin kahdenvalisessd kaupankaynnissa.

Johdannaismarkkinoiden avulla voidaan hintasuojata johdannaisen ajanjakson keskite-
hoja vastaava maara tuotantoa tai kulutusta. Koska sahkonkulutus ja usein tuotantokin
vaihtelee tuntitasolla, joudutaan tuntitasoiseen sahkdnhankintaan kayttdmaan vuorokau-
simarkkinaa tai paivansisaista markkinaa. Koska futuurit ja DS-futuurit ovat puhtaasti
finanssituotteita, tulee fyysinen sahkokauppa hoitaa esimerkiksi vuorokausimarkkinassa

tai kahdenvalisin kiintein sopimuksin. (Partanen et. al. 2018, 27-30)

3.5 Tasehallinta

Sahkomarkkinalaissa edellytetéan, etta sshkomarkkinaosapuolten séhkon tuotanto ja han-
kinta kattavat osapuolen séhkon kayton ja toimitukset kaikkina tunteina. Téaté vaatimusta
kutsutaan tasevastuuksi. Kéytdnnossé tasevastuu toteutetaan siten, etta kaikilla sahkon
ostajilla ja myyjill& on avoin toimittaja, joka vastaa poikkeamista osapuolen sahkon ku-
lutuksessa tai tuotannossa. S&hkon pienkuluttajilla- ja tuottajilla avoin toimittaja on séh-
kon vahittdismyyjé, joka toimittaa kaiken kulutetun sahkon. Ylimmalla tasolla avoin toi-
mittaja on jarjestelmdoperaattori eli Suomen tapauksessa kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj.
Tasevastaavalla tarkoitetaan sellaista sdhkdémarkkinatoimijaa, jolle avoin toimittaja on

jarjestelmaoperaattori. Suomessa tasevastaavia on noin 50.

Sahkataseiden hallinnassa on kyse kahdesta asiasta: tuotannon ja kulutuksen tehotasapai-
non hallinnasta sekd sahkomarkkinaosapuolten sdhkonkadyton selvittdmisestd kunakin
tuntina. Valtakunnan tasolla tuotannon ja kulutuksen tasapainosta huolehtii kantaverkko-
yhtio Fingrid yhteisty6ssd muiden kantaverkkoyhtididen kanssa. Tehotasapainoa yllapi-

detéén reaaliaikamarkkinoiden avulla (kappale 3.3).

Tasehallinnan s&&nnot on toteutettu siten, etté jokaisen sahkémarkkinatoimijan edun mu-
kaista on ennustaa toteutuva sdhkon tuotanto ja kulutus mahdollisimman tarkasti. Kay-
tdnnossa toteutuva kulutus ja tuotanto eroaa jatkuvasti suunnitellusta tasosta. Tamaé erotus
katetaan tasesahkolld. Tuotannolle ja kulutukselle on erilliset taseet, joiden muodostumi-

nen on esitetty seuraavassa kuvassa.
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Tuotantotase Kulutustase
Tuotanto Kulutus
- | Tuotantosuunnitelmat 4+ | Tuotantosuunnitelmat

P+ / -| Kiinteit toimitukset

+ / Tehokaupat ja i /_ Tehokaupat ja

reservienergiat reservienergiat

i /_ Mlttaqsallleen

: tasepoikkeama

s Tuotantotaseen e Kulutustaseen
tasesahko tasesahko

Kuva 10 Tuotantotaseen ja kulutustaseen muodostuminen. Muokattu l&hteesta Fingrid (2016a).

Kuvasta 10 havaitaan, ettd tuotantotase muodostuu toteutuvasta sdhkdntuotannosta, tuo-
tantosuunnitelmasta seké tehokaupoista ja reservienergiasta. Tuotantosuunnitelma on jar-
jestelméoperaattorille 45 minuuttia ennen toimitustuntia ilmoitettu nettotuotantoennuste.
Tehokaupoilla ja reservienergioilla tarkoitetaan niitd energiamaaria, jotka syntyvat reaa-
liaikamarkkinoiden erilaisten reservituotteiden aktivoituessa. Reservienergiat eivét vai-

kuta tuotantotaseeseen eli ne poistetaan.

Kuvasta 10 havaitaan myds, ettd kulutustaseen muodostuminen on hieman monimutkai-
sempaa. Pohjana on toteutunut kulutus, johon lisatdan tuotantosuunnitelmat. T&ma mah-
dollistaan oman kulutuksen kattamisen omalla tuotannolla. Kiinteét toimitukset tarkoit-
tavat erilaisia sahkOkauppoja esimerkiksi vuorokausimarkkinassa ja paivansisaisessa
markkinassa tai muita fyysisen sahkon toimituksia. Muut fyysisen séhkon toimitukset
voivat olla esimerkiksi voimalaitosten omistusosuuksiin perustuvia séhkon toimituksia,
joiden rahaliikenne hoidetaan téssa diplomityossa esitettyjen markkinamekanismien ul-
kopuolella. Tehokaupat ja reservienergiat viittaavat reaaliaikamarkkinoiden reservien ak-
tivoituessa syntyviin energiaméériin. Mittausalueen tasepoikkeama on nolla silloin, kun
sahkon kayttokohteen energiamittaukset ja niit4 vastaavat raportoinnit ovat kunnossa
(Fingrid 2016b, 11).
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Jos kulutus- tai tuotantotaseessa on kayttotunnin aikana ylijadmaa, jarjestelméaoperaattori
ostaa ylijadman pois tasesahkona. Alijadman tapauksessa jarjestelmaoperaattori myy ali-
jaaman tasesédhkond. Tasesahkon hinta méaraytyy eri tavoin tuotantotaseen ja kulutusta-
seen tapauksissa. Kulutustaseessa tasesahkon ostohinta ja myyntihinta ovat samansuurui-
set. Ylossaatotunnilla kulutustaseen tasesahkon hinta on ylgssaatohinta ja alassaatotun-
nilla alassaatohinta. Jos jarjestelmaoperaattori ei ole ostanut tai myynyt sdatésahkoa tun-

nin aikana, kyseisen tunnin tasesdhkon hinta on alueen spot-hinta kuluvalla tunnilla.

Tuotantotaseen tasesahkdn hinta méaraytyy astetta mutkikkaammin, koska tasesahkén
ostohinta ja myyntihinta ovat erisuuret. Tuotantotaseen tasesahkdn myyntihinta on ylos-
s&atotunnilla spot-hinta ja alasséatétunnilla alassééatohinta. Tasesdhkon ostohinta on ylos-
saatotunnilla ylossaatohinta ja alassaatotunnilla spot-hinta. Jos tunnilla ei ole kéyty séa-
tosahkdkauppaa, kyseisen tunnin tasesahkon hinta on alueen spot-hinta seké oston etta
myynnin tapauksessa. Tiivistetysti voidaan todeta, ettd tuotantotaseen tasesahkon hinta
on aina markkinatoimijan kannalta epamieluisampi, kun vaihtoehtoina ovat tunnin séato-
hinta tai spot-hinta. Toisin sanoen tuotantotaseessa ei voi saada hyotya sdatosahkémark-

kinasta, mutta kulutustaseessa voi. (Partanen et. al. 2018, 38-46)

Kulutustaseen tasesahkon hinta mahdollistaa sadtomarkkinasta hydtymisen joissakin ta-
pauksissa. Jos kayttotunnin kulutustase on ylijagdmainen ja tunnilla on k&ytetty paljon
ylossaatod, voi tasevastaava saada ylijaddmasahkostdan huomattavasti korkeamman hin-
nan kuin kyseisen sahkon hankintahinta on ollut. Alijg@mainen kulutustase tuo vastaa-
vassa tilanteessa todennédkoisesti séhkon hankintahintaa huomattavasti korkeammat kus-

tannukset.

Riskittomin vaihtoehto tasevastaavalle on pitéa seka tuotantotase ettd kulutustase mah-
dollisimman lahelld nollaa, koska téalloin véltytaan tasevastaavan kannalta epamieluisilta
tasesahkon hinnoilta. Tuotantotaseen tasesahkdn minimoinnissa oleellista on pystyé en-
nustamaan tuotanto mahdollisimman hyvin ja sd&dettdvén tuotannon tapauksessa tuottaa

mahdollisimman tarkasti tuotantosuunnitelmaa vastaava energiaméaéra.

Toistaiseksi Itdmeren alueen séhkdmarkkinan taseselvitysjakso on yksi tunti. Kulutus- ja

tuotantotaseen kertyvid energioita tarkastellaan tunnin kumulatiivisena arvona, mika
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mahdollistaa tasepoikkeamat ké&yttotunnin aikana, vaikka kumulatiivinen tase olisi lahell&

nollaa. Tatéa tilannetta on havainnollistettu seuraavassa kuvassa.

MW A
S
rd
1 tunti
— Tasevastaavan todellinen kulutus/tuotanto
== Tasevastaavan ennustettu kulutus/tuotanto
Tasevastaavan tasepoikkeama (alijgama)
. Tasevastaavan tasepoikkeama (ylijaadma)

Kuva 11 Kayttoétunnin siséiset tasepoikkeamat tilanteessa, jossa tunnin kumulatiivinen taseséah-

kdn maara on nolla. (Fingrid 2019¢)

Kuvasta 11 havaitaan, ettd vaikka tunnin kumulatiivinen tasesahkén maéra on nolla, voin
kayttotunnin aikana olla merkittaviakin tasepoikkeamia. Téata ei voi pitaa verkon tehota-

sapainon hallinnan kannalta suotuisana ominaisuutena.

3.6 Sahkokauppa julkisten markkinoiden ulkopuolella

Kaikkea séhkokauppaa ei kéyda julkisen sahkoporssin kautta. Tyypillinen esimerkki tésté
on niin sanottu Mankala-malli, jossa jonkin laitoksen tuotanto jaetaan kiinteill4 toimituk-
silla laitosten omistajille omakustannehintaan (PVO 2013). Suomessa Mankala-periaa-
tetta k&ytetddn mm. Teollisuuden voiman ydinvoimalaitosten, Kemijoki Oy:n vesivoima-
laitosten ja Pohjolan voiman tuotannon jakamisessa. (TVO 2018) (PVO 2013) (Kemijoki
2019)
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Mankala-mallissa tuotanto-osuuden omakustannehintaan ostavat yhtiot kéyttavat séh-
konsé haluamallaan tavalla. Tyypillisesti tuotannolla katetaan yhtidéiden omaa kulutusta,
mutta se voidaan myyda osin tai kokonaan esimerkiksi vuorokausimarkkinalla. N&in ol-
len Mankala-laitokset vaikuttavat markkinaan valillisesti, mutta niiden rooli on merkit-

tava sekd volyymin ettd vesivoiman tapauksessa myos saatokyvyn myota.
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4 MUUTOSAJURIT

Tassa luvussa esitelladn sellaiset yhteiskunnalliset ja teknistaloudelliset tekijat, jotka vai-
kuttavat séhkdmarkkinaan muutosta ajavina voimina. Olennaisin muutosajuri on energia-
ja ilmastopolitiikka. Tdma on kuitenkin niin suuri kokonaisuus, etté on tarve eritella joi-

takin energia- ja ilmastopolitiikan piiriin kuuluvia seka siita seuraavia teemoja.

4.1 Energia- ja ilmastopolitiikka

Energiapolitiikka ja ilmastopolitiikka liittyvét oleellisesti yhteen siksi, etta fossiilisten
polttoaineiden kéyttd energianlahteend tuottaa valtaosan ilmastonmuutoksen taustalla
olevista kasvihuonekaasupaastoista. Itameren alueen sahkdmarkkinan nakokulmasta on
oleellista tarkastella Euroopan unionin energia- ja ilmastopolitiikkaa, koska kaikki mark-
kinaan osallistuvat valtiot paitsi Norja ovat Euroopan unionin jasenvaltioita, ja koska
Norja osana Euroopan talousaluetta noudattaa osaa Euroopan unionin lainsaddannosté.

Kansallisia energia- ja ilmastopolitiikan kysymyksia on suhtautuminen ydinvoimaan.

Euroopan unionin energia- ja ilmastopolitiikkaan kuuluu olennaisena osana paastovéhen-
nystavoitteet, uusiutuvan energian tavoitteet, unionin sisdinen paastokauppa seka ener-

giatehokkuustavoitteet.

Vuoteen 2020 asti Euroopan unionin kasvihuonekaasujen paastdvahennystavoite on Kio-
ton sopimuksen mukaisesti 20 % vuoden 1990 péaastdihin verrattuna. Vuodelle 2020 ase-
tetun tavoitteen saavuttamista voidaan pitad varsin todennékoisend, silla EU:n vuotuiset
paastot alittivat vuoden 2020 tavoitetason jo vuonna 2014 (Euroopan komissio 2018a).
Niin sanottuun 20-20-20-pakettiin kuuluu tavoitteena myds uusiutuvien energialahteiden
kayton kasvattaminen 20 %:iin energian kokonaiskulutuksesta seka energiatehokkuuden
kasvattaminen 20 %:lla. Vuoteen 2030 mennessé unionin paastévahennystavoite on 40
% vuoden 1990 tasoon ndhden. (MMM 2019)

Junckerin komissio perusti helmikuussa 2015 energiaunionia koskevan strategian, jonka
tavoitteena on turvata varma, kestévé, kohtuuhintainen ja kilpailukykyinen energiansaanti
kaikille kansalaisille. Strategia perustuu jo voimassa olevaan energia- seké ilmastopoli-

titkkaan. Sahkdenergian ohella maakaasulla on suuri rooli strategiassa. Strategian yhtena
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tavoitteena on kehittad4 energian sisdmarkkinoita ja edesauttaa uusiutuvien energialahtei-
den hyddyntamistd. Nailld tavoitteilla on huomattavia vaikutuksia sahkémarkkinoihin

myos Itdmeren sahkomarkkina-alueella. (Euroopan komissio 2015a).

Suomen valtion energia- ja ilmastopolitiikan keskidssa on Antti Rinteen hallituksen aset-
tama tavoite vuodelle 2035, jolloin Suomen tulisi tavoitteen mukaan olla hiilineutraali
(Valtioneuvosto 2019). Edellinen Juha Sipilan hallitus péatti Kivihiilen energiakayton
kieltamisesta vuoden 2029 huhtikuusta alkaen (TEM 2019b).

4.1.1  Uusiutuvan energian tavoitteet

Euroopan unionin niin sanottuun 20-20-20-pakettiin kuuluu uusiutuvien energialéhteiden
kayton kasvattaminen 20 %:iin energian kokonaiskulutuksesta vuoteen 2020 mennessa.
Asetettu 20 %:n tavoite on EU:n kokonaistavoite ja kullekin jasenvaltiolle on asetettu
omat tavoitteet tdman toteuttamiseksi. Suomen tavoite uusiutuvan energian osuudeksi
energian kokonaiskulutuksesta vuodelle 2020 on 38 %, ja tdma tavoite saavutettiin jo
vuonna 2014 (Valtioneuvosto 2016). Ruotsin tavoite on 49 %, Viron 25%, Latvian 40 %
ja Liettuan 23 %. Vuoteen 2018 mennessa kaikki valtiot paitsi Latvia olivat jo saavutta-
neet tavoitteensa. Vuoden 2017 toteutunut uusiutuvan energian osuus oli 39 % eli tavoit-
teen toteutumista myos Latviassa voidaan pitad melko todennékoisend. (Euroopan komis-
sio, 2019a) Norjalle on asetettu vuoden 2020 uusiutuvan energian tavoitteeksi 67,5 %
energian loppukulutuksesta ja tdma tavoite saavutettiin jo vuonna 2014 (IEA 2017b, 130).
Vuoden 2030 tavoitetta kiristettiin 32 %:iin alkuperdisen strategian mukaisesta 27 %:sta

(Euroopan parlamentti 2018).

Uusiutuvan energian tavoitteiden ja paastotavoitteiden saavuttamiseksi eri maissa on
otettu kayttoon erilaisia uusiutuvan energian tukimekanismeja. Yhteista useille mekanis-
meille on se, ettd uusiutuvan energian tuottajat saavat tuloja myds varsinaisen ener-
giamarkkinan ulkopuolelta. Tamé& mahdollistaa sen, ettd markkinalle tulleet uudet tuotta-
jat ovat voineet tarjota esimerkiksi sdhkontuotantonsa vuorokausimarkkinalle sellaisella
hinnalla, joka on alle todellisen muuttuvan tuotantokustannuksen. Tdman on aiheuttanut
séhkon hinnan alenemista vuorokausimarkkinassa tarjontakéyrén siirtyessa oikealle
(Kuva 3). (Fingrid 2016c, 6-7)
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Vuonna 2011 Suomessa otettiin k&yttéon uusiutuvan sahkontuotannon tukijérjestelma,
jossa uusiutuvalle sahkontuotannolle maksetaan tuotantotukea séhkén markkinahinnan ja
tavoitehinnan erotuksen mukainen maard 12 vuoden ajan. Alkuun tavoitehinta oli koro-
tettu 105,3 €/MWh, my6hemmaissd vaiheessa 83,5 €/ MWh. Jirjestelméén hyvaksyttiin
tuotantoa 2500 MVA:n edesté. (Motiva 2017)

Vuonna 2018 Suomessa toteutettiin teknologianeutraali uusiutuvan energian tarjouskil-
pailu, johon hyvéksyttiin noin 1,4 TWh:n vuosituotannon edesté tuulivoimaa. Jarjestel-
massa Kilpailutettiin preemio: preemiojarjestelmaan hyvéksyttiin suuruusjarjestyksessa
pienintd preemiota vaatineet projektit siten, ettd 1,4 TWh:n vuosituotanto tayttyy. Tar-
jouskilpailun lapaisseelle tuotannolle maksetaan preemiota, mikali sahkén markkinahin-
nan kolmen kuukauden keskiarvo alittaa viitehinnan, joka on 30 € MWh. Tuki muuttuu
liukuvaksi, kun markkinahinta ylittda viitehinnan. Tukea ei makseta lainkaan silloin, kun
markkinahinta on suurempi kuin viitehinnan ja projektin hyvaksytyn preemion summa.
Jarjestelm&én hyvaksytyissa tarjouksissa preemion keskihinta oli noin 2,5 € MWh. Pienin
preemio oli 1,27 €/ MWh suurimman ollessa 3,97 €/ MWh. (Energiavirasto 2019a)

Ruotsissa ja Norjassa on yhteinen uusiutuvan energian tukijarjestelma, joka perustuu uu-
siutuvan energia alkuperéatakuisiin eli niin sanottuihin virheisiin sertifikaatteihin. Jarjes-
telman avulla on tarkoitus saada Ruotsiin ja Norjaan vuotuisesti noin 46 TWh uusiutuviin
energialahteisiin tai turpeen polttoon perustuvaa uutta sahkontuotantoa (Energimyndi-
gheten 2017). Alkuperatakuujarjestelma toimii yksinkertaistettuna siten, ettd valtio antaa
uusiutuvan energian tuottajalle yhden alkuperédtakuun eli sertifikaatin yhdesta tuotetusta
megawattitunnista. Jarjestelmaan hyvéksyttavat laitokset tuottavat sahk6a uusiutuvista
energialahteista tai turpeesta. Liséksi niiden tulee olla uusia tai vanhojen laitosten tapauk-
sessa niille tulee olla tehty vastikaan jokin merkittavd muutos. Sahkon kuluttajilla ja va-
hittdismyyjilla on kulutuksensa tai myyntinsa suhteen madritetty kiintio, jota vastaava
madra alkuperatakuita niiden tulee ostaa uusiutuvan energian tuottajilta. Energia-intensii-
vinen teollisuus ei ole jarjestelmén piirissa. Alkuperdatakuun markkinahinta maaraytyy

periaatteessa vapaasti kysynnan ja tarjonnan mukaan. (IEA 2013)

4.1.2  Markkinaintegraatio

Euroopan unionin energiapolitiikan keskiossa on luoda niin sanottu energiaunioni. Ener-

giaunioni keskeisiin tavoitteisiin kuuluu EU:n alueen séhkomarkkinoiden yhdentdminen.
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Perusajatuksena on se, ettd kun energia saa virrata vapaasti ja ilman teknisia tai saantelyyn

perustuvia esteitd, syntyy kustannussaastojé ja kokonaispééstot vahenevat.

Aiemmin on jo esitetty, ettd paivansisaisilla markkinoilla eri toimijat Itdmeren sahko-
markkina alueella, Saksassa, Itadvallassa, Ranskassa, Espanjassa ja Portugalissa voivat
kayda kauppaa keskenééan siirtokapasiteettien puitteissa (Fingrid 2018a). Vastaavantyyp-
pistd kehitystd on myds vuorokausimarkkinassa. Price Coupling of Regions -projektin
puitteissa kahdeksan eri sahkoporssin vuorokausimarkkinan volyymit, hinnat ja siirtoka-
pasiteettien kayttd ratkaistaan yhdelld kertaa 25 Euroopan valtion alueella (Nord Pool
2019d).

On selvaa, etté teknisié esteitd sdéhkon vapaalle virtaamiselle on olemassa: séhkonsiirrossa
on pullonkauloja, jotka estavat séhkon siirron ylituotantoalueelta alituotantoalueelle. Pul-
lonkaulojen véhentamiseksi ja markkinan kehittdmiseksi EU on vuonna 2014 vaatinut
kaikkia EU-maita rakentamaan naapurivaltioihin v&hintadan niin vahvat siirtoyhteydet,
ettd ne vastaavat 10 % valtion sahkdntuotantokapasiteetista. 17 valtiota on jo toteuttanut
tai toteuttamassa tdman tavoitteen, mutta joillakin alueella tarvitaan vield investointeja.

(Euroopan komissio 2019b)

Energiamarkkinoiden kehittymistavoitteita vauhdittamaan EU on luonut energiainves-
tointiprojekteille mahdollisuuden hakea niin sanotun yhteisen edun mukaisen hankkeen
(engl. Project of Common Interest, lyh. PCI) statusta ja rahoitusta projektin toteuttami-
seen. PCl-statuksen saavan projektin katsotaan olevan energiamarkkinoiden toimivuuden
kannalta merkittdva ainakin kahdessa EU-maassa, edesauttavan kilpailua energiamarkki-
noilla ja edistdvan unionin energiaturvallisuutta sek& edesauttavan unionin ilmasto- ja
energiatavoitteiden saavuttamista mahdollistamalla uusiutuvien energialdhteiden laaja-
mittaisemman hyodyntamisen. PCIl-projekteja on eri energia-alan osa-alueisiin liittyen
muun muassa séhkoverkoissa ja séhkon varastoinnissa, kaasuverkoissa, &lykkéissé séh-

koverkoissa seka hiilidioksidin siirtoverkkoihin liittyen. (Euroopan komissio 2019c)

4.1.3 Paastbkauppa

Erds tarkeimmistd Euroopan unionin toimenpiteistd ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi

on maailman ensimmadisen suuren kokoluokan pé&éstokauppajérjestelman kéayttoonotto.
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Euroopan unionin paastdkauppajarjestelmasta kaytetaan lyhennettd EU ETS (engl. Euro-
pean Union Emission Trading System). Jarjestelmdssé on tiivistetysti kyse siitd, etta sen
piiriin kuuluville teollisuudenaloille asetetaan tietylle ajanjaksolle suurin sallittu koko-
naispaastomaard, jota pienennetédédn asteittain. Tadman paastokaton puitteissa paastooi-
keuksista voidaan kdyda kauppaa. P&astokauppasektorin toimijat joko saavat paastooi-
keutensa ilmaiseksi tai ostavat niitd huutokaupalla. Yksi pééstooikeus antaa haltijalleen
oikeuden paastaa ilmakehaan tonnin hiilidioksidia. Paastokauppajarjestelma kattaa yli 40
% Euroopan unionin kasvihuonekaasupaéstoistd. Koska paastdjen kokonaismaéra on ra-
jallinen ja asteittain pieneneva, markkinoilla vallitsee niukkuus ja paéastéoikeudelle saa-
daan hinta. Paéstokauppajarjestelméd mahdollistaa sen, ettd paastot vahenevat sielld, missa

vahennys on kustannustehokkainta. (Euroopan komissio 2015b)

Paastokaupan piiriin kuuluu sellaisia teollisuuden ja liikenteen sektoreita, joiden péaéstot
ovat todennettavissa tarkasti. Jarjestelma pitééa sisallaan suuria teollisuuslaitoksia mukaan
lukien metsa-, metalli-, sementti-, ja kemianteollisuus, lampoteholtaan yli 20 MW:n polt-
tolaitokset seka EU:n sisdisen lentoliikenteen. Suomessa padstokaupan piiriin kuuluu
myos alle 20 MW:n tehoisia kaukoldmpda tuottavia polttolaitoksia (TEM 2019a). Poltto-
laitoksiin kuuluu suuri joukko erilaisia polttoon perustuvia voimalaitoksia kuten lauhde-
voima, CHP-tuotanto, kaasuturbiinivoimalaitokset ja kaasukombivoimalaitokset. Sah-
kdntuottajat joutuvat padosin ostamaan paastooikeutensa huutokaupalla. (Euroopan ko-
missio 2015b)

EU:n paastokauppajarjestelman historiassa on ollut ajanjakso, jossa paastdoikeuden hinta
on ollut matala taloudellisesta taantumasta seuranneen ylitarjonnan vuoksi. Tuolloin
paastokaupan ohjausvaikutus paastdjen vahenemiseen on ollut pieni. On kuitenkin huo-
mattava, ettd EU:n kokonaispaastot alenivat taloudellisen toiminnan vahenemisen seu-
rauksena. (World Bank 2014, 71)

Paadstokauppa vaikuttaa sdhkdémarkkinoihin epésuorasti suurentamalla kasvihuonekaa-
suja paastavan sahkontuotannon muuttuvaa tuotantokustannuksia. Kysynnéan sahkémark-
kinoilla ollessa niin suurta, ettd paastokauppaan kuuluvien tuottajien tuotantoa tarvitaan
sen kattamiseen, sahkon hinta nousee péastokaupan seurauksena. Téstd hyotyvat myods
muut séhkdntuottajat.
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Itdmeren alueen sdhkOmarkkinassa fossiilista sahkOntuotantoa on erityisesti Baltian
maissa, Tanskassa sekd osin myds Suomessa. Paastokauppa vaikuttaa Itdmeren alueen
markkinaan suoraan ndiden toimijoiden kautta, mutta myds markkina-alueen rajanaapu-
reiden kautta. Esimerkiksi Saksassa ja Puolassa hyddynnetaan laajasti paéstokaupan pii-
riin kuuluvaa fossiilisten polttoaineiden kaytt6on perustuvaa tuotantoa. Liséksi on syyté
huomioida, ettd mitd korkeampi paastdoikeuden hinta on, sita kilpailukykyisemmaéksi va-
hapéastdinen sahkdntuotanto tulee. Voidaan arvioida, ettd Itdmeren markkina-alueella

tuotetulle vahapéaastoiselle sahkolle on kysyntédd myos markkina-alueen ulkopuolella.

414 Ydinvoima

Ydinvoiman hyédyntdminen sahkontuotannossa on aina poliittinen kysymys, silla ydin-
voimalaitosten rakentaminen vaatii valtiollisen tason poliittisen paatoksen tuekseen. Ité-
meren séhkdomarkkina-alueella ydinvoimaa hyddynnetéan laajasti Ruotsissa ja Suomessa.
Laitokset on rakennettu 1970- ja 1980-luvulla. Aiemmin ydinvoimaloita oli myds Liettu-
assa, mutta ne poistettiin kaytostd Liettuan Euroopan unioniin liittymisen ehtona (Nor-
vaiSa & Galinis 2016). Tdmé osaltaan on esimerkki ydinvoimaan liittyvésta poliittisesta

ulottuvuudesta.

Suomessa on talla hetkella kaytossa nelja ydinvoimalaitosyksikkoa. Olkiluodon kolmas
laitosyksikko on valmistumassa vuoden 2020 aikana ja periaatepaédtds Fennovoiman Han-
hikivi 1 -laitokselle on tehty. Hanhikivenniemelld tehd&én alustavia rakennustoita ja lai-
toksen lisensointi on k&ynnissa. Varsinaista rakentamislupaa ei vield ole. (TVO 2019a)
(Fennovoima 2019a) Vakavasti otettavia esityksia Suomessa kaytdssa olevien ydinvoi-

malaitosten sulkemiseksi ennen teknisen kayttoian loppua ei ole tehty.

Ruotsissa hyédynnetddn ydinvoimaa laajasti. Vuonna 2017 ydinvoimalla tuotettiin noin
40 % Ruotsissa tuotetusta séhkosta (ENTSO-E 2018b). Kéyttssa on kahdeksan laitosyk-
sikk®d, joiden yhteenlaskettu kapasiteetti on noin 8600 MW (Vattenfall 2019) (OKG
2019).

Ruotsissa jarjestettiin Three Mile Islandin ydinonnettomuuden jalkeen vuonna 1980 neu-

voa antava kansanadnestys ydinvoimasta luopumisesta. Sen seurauksena Ruotsin valtio-
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paivét paatti luopua ydinvoimasta siten, ettd vuonna 2010 kaikki kdytossa olleet ydinvoi-
malaitosyksikot olisi suljettu. Paatds on sittemmin kaytdnndssa peruttu, ja vuonna 2010

sallittiin tuolloin kéytdssa olleiden ydinvoimalaitosten korvaaminen uusilla. (IAEA 2014)

Ruotsin ydinvoimateollisuutta on rasittanut 1980-luvulta lahtien ydinvoimatuotannolle
asetettu vero, joka on lisannyt ydinvoiman tuotantokustannusta. Ydinvoimatoimijat ovat
viime vuosina viestineet, etta ellei veroa poisteta, laitoksia joudutaan sulkemaan ennen-
aikaisesti taloudellisista syista. Vuonna 2016 tehtiin paatos ydinvoimaveron asteittaisesta
poistamisesta. llmeisen poliittisista syista on tahan mennessa suljettu Barsebéckin ydin-
voimalaitoksen kaksi yksikkoa vuosina 1999 ja 2005. Taustasyyna oli Tanskan painostus,
silld laitos sijaitsee noin 20 km padsséd Tanskan pédkaupungista Kodpenhaminasta
(Kaijser & Meyer 2018). Myds Oskarshamnissa on suljettu kaksi kolmesta reaktorista
vuosina 2015 ja 2017. (Reuters 2016) Ruotsin valtio on asettanut tavoitteekseen, etta

kaikki Ruotsin sdhkontuotanto on uusiutuvaa vuoteen 2040 mennessa (IEA 2019b).

Ydinvoiman vastustajat suhtautuvat tuotantomuotoon Kriittisesti erityisesti ydinonnetto-
muusriskin seké tuotannossa syntyvén ydinjatteen vuoksi. Ydinvoiman tuotantoa tuke-
vista argumenteista tarkeimpié ovat vakaa tuotanto ympéri vuoden erotuksena séariippu-
vaan tuotantoon, kohtuullinen tuotantokustannus sek& viime aikoina entista tarkeam-

maéksi seikaksi noussut tuotannon hyvin vahaiset kasvihuonekaasupaastot.

4.2 Ymparistopolitiikka

Ympéristopolitiikka voidaan 1td-Suomen yliopiston mukaan maéritelld ” erilaisten yhteis-
kunnallisten tai markkinaehtoisten toimien kokonaisuudeksi, jonka avulla pyritaan rat-
kaisemaan ihmisen ja luonnon vélisen vuorovaikutussuhteen mahdollisuuksia ja haas-
teita” (Itd-Suomen yliopisto 2019). On ilmeistd, ettd energian tuotannolla ja kulutuksella

on ymparistovaikutuksia ja ndin ollen ymparistopolitiikka liittyy energia-alaan.

Tarkasteltaessa eri sahkdntuotantomuotoja, voidaan todeta, ettd erilaisilla tuotantomuo-
doilla on erilaisia ymparistovaikutuksia. Polttamiseen perustuvan sahkdntuotannon ym-
paristovaikutukset liittyvét esimerkiksi savukaasuissa ymparistoon levidviin paastoihin.
Vesivoiman tapauksessa ymparistovaikutukset liittyvat esimerkiksi jokiympariston muu-
tokseen patoamisen seurauksena. Suomessa koskiensuojelulaki rajoittaa uusien vesivoi-

malaitosten rajoittamista useissa veristoissé (Y mparistoministerié 2016).
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Ympéristopolitiikka on vaikuttanut séhkontuotantoon esimerkiksi Euroopan unionin te-
ollisuuspaéstodirektiivin (engl. Industrial Emissions Directive, lyh. IED) muodossa. Te-
ollisuuspaéastodirektiivi rajoittaa haitallisia teollisuuspaésttja. Sahkéntuotantoon direk-
tiivi vaikuttaa siten, ettd se asettaa suurille polttolaitoksille p&astokohtaiset paastorajat.
Viime vuosina Suomessa on ainakin Lahden ja Inkoon Kivihiilta ké&yttavien voimalaitos-
ten sulkemispaétosten yhteydessa viitattu teollisuuspaastodirektiiviin laitosten sulkemis-
paatosten yhteydessa (Sahkoala 2019) (Fortum 2013). Teollisuuspéaéstodirektiivilla on ol-
lut merkittavid vaikutuksia myds Virossa, jossa Eesti Energia sulkee 619 MW:n edesté

palavan kiven polttamiseen perustuvaa sahkontuotantoa (IEA 2019c, 103).

4.3 Vaihtelevan tuotannon lisédntyminen

Uusiutuvien energialahteiden rooli osana energiajarjestelmid on lisdéntynyt suuresti
viime vuosina. Eri puolilla maailmaa on investoitu erityisesti tuuli- ja aurinkovoiman tuo-
tantoon ensin uusiutuvien energiamuotojen tukitoimien avulla ja myéhemmin teknologi-

sen kehityksen tuoman kilpailukyvyn turvin.

Tuulivoima on vakiinnuttanut asemansa osana Itdmeren alueen sahkdmarkkinaa kuten
kansallisista tuotantotiedoista voidaan kappaleessa 2.2 havaita. Tuotantokapasiteettia on
rakennettu erilaisten tukijarjestelmien turvin, mutta viime aikoina kayttéon on otettu
my0s tdysin markkinaehtoisesti toimivia tuotantolaitoksia. Suomen tuulivoimayhdistyk-
sen (2019) mukaan Suomessa on vuosina 2019-2021 valmistunut tai valmistumassa noin
1800 MW edesta tuulivoimatuotantoa, josta valtaosa ei kuulut viimeisimman tuulivoima-
kilpailutuksen piiriin. Helmikuuhun 2019 mennessa Suomeen rakennettavia tuulivoima-
hankkeita oli julkaistu l&hes 16 500 MW:n edestd. Lappeenrannan teknillisessa yliopis-
tossa tehdyn tutkimuksen mukaan tuulivoima on nykyisin edullisin pelkkaa séhkoa tuot-
tava sahkodntuotantomuoto Suomessa (Vakkilainen & Kivistd 2017). Tuulivoiman tuo-
tannossa on yleistyméssa sdhkon pitkaaikaiset hankintasopimukset (engl. PPA, Power
Purchase Agreement), joissa jokin séhkoé kuluttava yhtio ostaa tuulipuiston tuotannosta
osan tai koko tuotannon omaan kayttoonsé kiintealla hinnalla (Yleisradio 2018).

Tuulivoiman ja aurinkovoiman tuotanto riippuu saasté ja néin ollen vaihtelee nopeasti.
Tama luo uusia vaatimuksia séhkomarkkinoille, koska markkinatilanne vaihtelee uusien

tuotantoennusteiden myo6té. Tatd selvennetdan seuraavassa kuvassa.
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Kuva 12 Tuulivoiman tuotanto Suomessa 3.6.2019-7.6.2019. Muokattu lahteesta Fingrid
(2019g).

Kuvasta 12 voidaan tulkita useita oleellisia ilmi6itd. Asennettu tuulivoiman tuotantoka-
pasiteetti on tarkastelujaksolla ollut noin 2000 MW. Tummanharmaa viiva kuvaa tuuli-
voiman kokonaistuotantoa tuntitasolla. Turkoosi viiva kuvaa tuulivoiman tuotantoennus-
tetta seuraavalle vuorokaudelle. Tdman voidaan tulkita kuvaavan seuraavalle vuorokau-
delle toimitettua tuulivoimatuotannon maarad, joka on myyty esimerkiksi vuorokausi-
markkinaan tai kdytetty suoraan tasevastaavan kulutuksen kattamiseen. Jatkuvasti paivit-
tyvé tuulivoimaennuste on kuvattu keltaisella. Tdma kuvastaa parasta arviota tulevasta

tuotannosta lahituntien aikana.

Tarkastelujaksolla tuulivoiman tuotanto on vaihdellut muutaman megawatin ja 1400
MW:n valilla. Jatkuvasti paivittyvan ennusteen ja edellisena paivana tehdyn ennusteen
erotus kuvastaa tuulivoimatuottajien paivittyneiden tuotantoennusteiden myoéta synty-
nyttd kulutustaseen tasevirhettd, joka kannattaa korjata esimerkiksi kdymalla kauppaa
paivénsisdisessd markkinassa. Tuulivoimatuotannon ja jatkuvasti péivittyvan ennusteen
erotus viittaa tuotantotaseen tasevirheeseen, jonka tasevastaava ostaa tai myy tasesahkona
jarjestelmévastaavalta. Tarkastelujaksolla havaitaan, ettd aamuyon tunneilla 6.6.2019
tuulivoiman tuotanto on ollut noin kaksinkertainen siihen verrattuna, mité edellisend péi-
vand on myyty vuorokausimarkkinaan tai toimitettu kiintein& toimituksina. Tuotanto on

ollut myds useita satoja megawattitunteja suurempaa kuin jatkuvasti péivittyva ennuste
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on arvioinut eli joillakin tuottajilla tuotanto on todenndkdisesti myyty tasesahkona. Aa-
muyolld 6.6.2019 Suomen tuotantotaseen tasesdhkon hinta on ollut alassaatéjen vuoksi
negatiivinen eli todennakdisesti useat tuulivoimatuottajat ovat joutuneet maksamaan jar-

jestelmévastaavalle tuottamastaan sahkostéd 5 €/ MWh (Nord Pool 2019e).

Maailmanlaajuisesti tarkastellen aurinkokennoihin perustuva sdéhkdntuotanto on kasvanut
voimakkaasti viime vuosina. Teknologia on kehittynyt niin, etté tietyilld alueilla inves-
tointeja tehdaan taysin markkinaehtoisesti ilman valtiollisia tukitoimia. Aurinkovoima on
lisadntynyt myds Suomessa, mutta toistaiseksi sen markkina-asema ei ole merkittava.
Vuoteen 2018 mennessa Suomessa oli verkkoon kytkettyd aurinkovoimakapasiteettia
noin 120 MW (Ahola 2019). (Euroopan komissio 2018)

Aurinkovoiman yleistymiselle Suomessa on joitakin esteitd, jotka ovat luonteeltaan en-
nemmin byrokraattisia kuin teknistaloudellisia. Jakeluverkkoyhtididen kéytannot vaihte-
levat siind, kuinka pientuotanto kasitellaan sahkon siirtolaskutuksessa. Pientuottajan au-
rinkosahkoinvestoinnin kannattavuus riippuu nykyisell&&n osittain myos siitd, minka ja-
keluverkkoyhtion alueella séhkdé tuotetaan. Kuluttajat saataisiin yhdenvertaiseen ase-
maan esimerkiksi ottamalla kaytt6dn niin sanottu tuntinetotus, jossa jokaisen vaiheen tuo-

tanto ja kulutus lasketaan tunnin aikana yhteen. (Auvinen 2019a)

Aurinkovoima yleistyy myos Itdmeren sdéhkdmarkkina-alueella, mutta toistaiseksi aurin-
kovoiman vaikutus sdéhkdémarkkinoihin on véhdinen. Nykyisten voimaloiden tuotannolla
katetaan padasiassa omistajan tai haltijan omaa kulutusta, jolloin ne toimivat ikaan kuin
energiatehokkuusinvestointina. Aurinkovoiman yleistymiseen vaikuttaa suuresti sahkén
kuluttajahinnan sekd aurinkoséhkdjarjestelmien hintakehitys ja se, saadaanko jarjestel-
miin liittyvaa byrokratiaa kevennettya ja verkkoyhtididen tuntienergioiden kasittely yh-

denmukaistettua pientuottajan eduksi.

Vaihtelevan tuotannon lis&antyessa tarvitaan riittdva volyymi erilaisia reservituotteita
huolehtimaan taajuuden pysymisesta sallituissa rajoissa. Vaihtelevan tuotannon entisté
laajempi hyddyntdminen vaatii myds investointeja siirtokapasiteetteihin, jotta sahké voi-

daan siirtdd tuotantopaikalta pitkidkin matkoja kulutuskohteen luo.
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4.4 Pieneneva inertia

Sahkoverkon pyoriviin laitteisiin kuten voimalaitosten turbiinigeneraattoreihin seké teol-
lisuuden séhkdémoottoreihin on varastoitunut valtava méara liike-energiaa laitteiden pyo-
riessd. Massan kykya vastustaa liiketilansa muutosta kutsutaan hitaudeksi eli inertiaksi.
Sahkoverkossa suuri inertia on verkon operoinnin kannalta suotuisa asia, koska suuren
inertian sdhkoverkossa vaihtosahkon taajuuden muutos vaatii suuren poikkeaman tehota-
sapainossa. Mité suurempi verkon inertia on, sitd hitaammin verkon taajuus pienenee, kun

verkosta irtoaa hairion seurauksena suuri generaattori tai siirtoyhteys.

Tuulivoiman ja aurinkovoiman tuotanto ei lisd4 verkon inertiaa, koska molemmissa tuo-
tantomuodoissa sahko syotetédan verkkoon tyypillisesti taajuusmuuttajan kautta. Jos tuu-
livoima ja aurinkovoima syrjayttavat sellaista sahkdntuotantoa, johon kuuluvat verkkoon
tahdistetut pyorivat generaattorit, verkon inertia pienenee. Inertian pieneneminen tekee
taajuuden muutoksesta hairidtilanteessa nopeamman ja suuremman. Inertian pienenty-

essé taajuuden yllapito sallituissa rajoissa on vaikeampaa.

Pienenevan inertian haasteeseen voidaan vastata eri tavoin. Inertian pienentyminen luo
tarvetta sellaisille taajuussaatoreservituotteille, jotka hdiridtilanteissa reagoivat entista
nopeammin, jotta taajuus ei ehtisi pudota liian alas hairidtilanteessa. Kaytdssa olevia re-
serveja ylipaataan tulee olla riittdvasti taajuuden hallintaan ja palautukseen. Inertiavaiku-
tusta voidaan luoda myos keinotekoisesti energiavarastoja ja tehoelektroniikkaa hyddyn-
tden (Hansson 2019).

Toisaalta voidaan rajoittaa verkkoon mahdollisesti syntyvan héirion suuruutta esimer-
kiksi pienentdmaélla suurimpien yksittaisten generaattorien tehoa. Nain on tehty Ruotsissa
sijaitsevalle markkina-alueen toistaiseksi suurimmalle ydinvoimalaitokselle Oskarshamn
3:1le. Tatd sovelletaan myds rakenteilla olevan Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitoksen jarjestel-
méasuojassa, joka kyseisen voimalaitoksen irrotessa verkosta irrottaa verkosta automaat-
tisesti tiettyja teollisuuskuormia. Tallgin nettovaikutus tehotasapainoon on pienempi kuin

ilman jarjestelmasuojaa (Fingrid 2019i). (Fingrid 2018h)
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4.5 Akkuteknologian kehittyminen

Sahkon varastointimahdollisuudet ovat energiamarkkinoiden ndkokulmasta olleet pitkén
hyvin rajalliset. Sdhkon varastointi on yksi energia-alan suurista kysymyksista ja erilaisia
ratkaisuja tutkitaan aktiivisesti. Viimevuosina erityisesti akkuteknologia on kehittynyt
nopeasti. Litiumioniakut vaikuttavat tulevaisuutta ajatellen kiinnostavilta, koska niiden
energiatiheys on kilpailukykyinen jopa liikenteen sovelluksissa ja hintataso on laskenut.
Litiumioniakkuja voidaan hyddyntad myds Kiinteissé ratkaisuissa esimerkiksi osana au-
rinkosahkojarjestelmaa. Litiumioniakun hintakehitysta on havainnollistettu seuraavassa

kuvassa.
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Kuva 13 Litiumioniakkujen hintakehitys vuosien 2010-2018 vélilla yksikdssa USD/kWh ja

suhteellinen hinnanlasku perattdisien vuosien valill&. Esitetyt hinnat ovat akun kapasiteetin mu-

kaan painotettuja keskiarvoja. (BloombergNEF 2019)

Kuvasta 13 voidaan huomata, etté litiumioniakkujen hinta on laskenut taloustietotoimisto
Bloombergin selvityksen mukaan noin 85 % kahdeksassa vuodessa. Esitetyissé luvuissa

on epétarkkuuksia, mutta kehityksen suunta on selva.

Koko energiasektorin kannalta on oleellista, miten akkuteknologian kehitys jatkuu. Jos
akkujen tekniset ominaisuudet seka hinta kehittyvat suotuisaan suuntaan, sahkomarkki-
noille saadaan lisaa tulevaisuudessa entistd enemman kaivattua joustopotentiaalia ja lii-
kenteen sédhkdistyminen nopeutuu.
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4.6 Energiajarjestelman sahkoistyminen

IImastonmuutoksen hillitsemiseksi on vdhennettdva fossiilisten polttoaineiden kayttoa.
Monissa sovelluskohteissa fossiilisten polttoaineiden kéytt6a voidaan korvata sahkoisté-
malla eli korvaamalla esimerkiksi fossiilisilla polttoaineilla hankittu lampdenergia séh-
kdnkulutukseen perustuvalla energian hankinnalla. Jos kulutettu sahko on pa&stotonta tai
vahapaastoista, sahkoistyksen ilmastovaikutus on positiivinen. Sahkon ja lammityksen

seka séhkon ja liikenteen yhdistamista kutsutaan sektorikytkennéksi.

Kaikki fossiilisen polttoaineen kaytto ei perustu yksin lampdenergian hankkimiseen. Esi-
merkiksi terdksen tuotannossa kdytetdan kivihiilesta jalostettua koksia pelkistimena. Tal-
laisten prosessien sahkoistdminen on vaikeampaa kuin sellaisessa tapauksessa, jossa riit-

taa pelkén lammonléahteen vaihto.

Suomessa laajasti hyédynnetty séhkdistamisen muoto on rakennusten 6ljylammityksen
vaihtaminen maaldmpdon tai muuhun lampépumppuun perustuvaan ratkaisuun. Lampo-

pumppuja voidaan hyddyntad myods kaukolammaon tuotantoon.

Kun lammitysjarjestelmia tai muita prosesseja séahkoistetaan, sahkojarjestelmaén tulee
uusia kulutuskohteita. Uudet kulutuskohteet tuovat tullessaan merkittdvan joustopotenti-
aalin sahkoverkkoon. Kulutuskohteet voivat osallistua taajuuden séatéon sovelluksen eri-
tyispiirteiden mukaan. Jadhdytys- ja lammitysjarjestelmia voidaan hetkellisesti kytke&
pois paéalta vai vahentda niiden tehoa, miké on sdhkoverkon nakdkulmasta taajuuden ylos-

saatoa.

Lampdpumput ovat oleellinen osa séahkoalan ja lampdalan valistd sektorikytkentdd, joka
mahdollistaa lammaontuotannon hiilineutraalin séhkon avulla. Jos kaukolampojérjestel-
méssa hyddynnetdan lampdvarastoja, voidaan lampda tuottaa varastoihin silloin, kun sah-
koa on saatavilla runsaasti. My0s suoraa sahkdlammitystd voidaan kdyttdd osana jérjes-
telm&& tasapainottamaan séhkontuotantoa. Kaukoldmpdjérjestelma voi toisaalta tukea
séhkojarjestelmad siten, ettd sdhkodinen kaukoldmmontuotanto joustaa silloin, kun séh-

kdsta on niukkuutta.

Suuri s&hkaoistyspotentiaali on myos tieliikenteessd, jossa fossiilisia polttoaineita kéytta-

van polttomoottorin rinnalle on vaihtoehtoiseksi voimanléhteeksi tullut séhkdmoottori.
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Séahkaisen litkenteen markkinavaikutus riippuu liikenteen maéarastd, mutta hyvin voimak-
kaasti myds akkujen lataustavasta. Jos lataus toteutetaan niin sanotusti alylatauksena si-
ten, ettd akut ladataan sahkojarjestelman kannalta suotuisana ajanjakson aikana esimer-
kiksi tuulivoiman tuotantohuipun tai yon aikana, séhkoautoilu tukee energiajérjestelméa
osana séhkdjarjestelman ja liikenteen sektorikytkentad. Ongelmia séhkojarjestelman ope-
roinnille séhkdinen autoilu voi aiheuttaa silloin, jos valtaosa valtakunnan autoista lada-
taan samanaikaisesti esimerkiksi alkuillasta, kun kansalaiset ovat palannet toistd ko-
teihinsa. Alykkaat sahkOautojen latausjarjestelmat mahdollistavat tarvittaessa sahkon
syottdmisen auton akusta verkkoon tai lataustehon hetkellisen kasvattamisen séhkojérjes-
telman tarpeisiin. Edelld mainitut k&ytannot eivat toistaiseksi ole laajasti kéytdssa sahko-
markkinoilla. Parhaimmillaan toteutettuna sahkoautoilu tukee sédhkojarjestelmaa ja tuo
kustannusséaastoja sahkojarjestelmén yllapidossa, pahimmillaan se rasittaa jarjestelméa
turhaan, kun latauspiikin aikaan sahk6& hankitaan ympariston ja taloudenkannalta epé-

suotuisalla tavalla.

Sahkoistymiseksi voidaan laskea myos erilaisten polttoaineiden ja kemikaalien kuten am-
moniakin valmistus synteettisesti sahkoa hyddyntden. Néitd teknologioita kutsutaan Po-
wer-to-X-teknologioiksi. Perusperiaatteena hiilivetyjen valmistuksessa on ottaa ilmake-
hasté hiilidioksidia talteen ja jalostaa siitd vedesta elektrolyysilla erotetun vedyn avulla
hiilivetyja. Naita hiilivetyja voidaan hyddyntda polttomoottoreissa esimerkiksi liiken-
teessd ja tarvittaessa myds sahkontuotannossa huippukulutuksen kattamiseen. Koska tar-
vittava hiili on otettu ilmasta, hiili kiertdd avoimessa systeemissa eika ilmakehan hiilidi-

oksidipitoisuus kasva prosessin seurauksena.

Power-To-X-teknologioiden hyddyntdmiselle on oleellista, ettd edullista sekd vahapaas-
toista sahkoa on saatavilla runsaasti. Siksi kustannustehokkainta néyttdd simulaatioiden
perusteella olevan tuotanto vientiin suurissa tuotantolaitoksissa sellaisissa paikoissa,
joissa on poikkeuksellisen hyvat olosuhteet vahapaastoisen sahkon tuotannolle. Télla het-
kell& Power-to-X-teknologioiden kehitys on tutkimus- ja demonstraatioasteella. (Fasihi
2018)
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4.7  Alykkaat sahkoverkot

Perinteiset sahkoverkot perustuvat keskitetyn sdhkéntuotannon yhdensuuntaiseen siirta-
miseen kuluttajille. Naissé jarjestelmissa verkon operointi ja tuotannon suunnittelu perus-
tuvat historialliseen kokemukseen esimerkiksi tyyppikulutuskayrien hyddyntdmisen
muodossa. Tuotantoa ja kulutusta ohjaavat markkinamekanismit ovat usein puutteellisia,
koska sahkontuotanto, -siirto ja -jakelu voivat olla kaikki yhden valtiollisen monopolin

hallinnassa.

Alykkaissa sahkoverkoissa on seka keskitettya ettd hajautettua ja usein uusiutuvaa sih-
kontuotantoa. S&hkon sydttdsuunnat vaihtelevat eli yksittdinen sahkon kéyttopaikka toi-
mii eri aikoina s&hkon kuluttajana ja tuottajana. Verkon operointi perustuu reaaliaikaiseen
dataan ja lahes reaaliaikaisiin séahkdmarkkinoihin, joiden avulla kyetdan hyodyntdmaén
hajallaan olevia sahkon tuotanto- ja kulutusresursseja kustannustehokkaasti ja ymparis-
toystavallisesti. Hiilineutraalissa energiajarjestelméssé alykkaiden sahkdverkkojen rooli
on keskeinen. Ne esimerkiksi mahdollistavat hajallaan olevien kulutuskohteiden hyodyn-

tamisen reaaliaikamarkkinoilla.

Suomessa jokaisessa sahkon kayttopaikassa on etaluettava AMR-mittari, joka mittaa séh-
koenergian kulutusta tunneittain ja siirtad tiedon jakeluverkkoyhtiolle. AMR-mittareiden
yhteydessé on myos kommunikointivayld, jonka avulla sdhkonkayttéjalle voidaan valittaa
kuormanohjauskomentoja. Teknisia valmiuksia alykkéiden sahkoverkkojen laajamittai-

sempaan kayttéonottoon on siis olemassa. (Honkapuro 2019)
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5 TULEVAT MUUTOKSET MARKKINASSA

Tassd luvussa esitelladn Itdmeren alueen sahkomarkkinassa tulevaisuudessa toteutuvia
muutoksia. Muutokset késitelldan teemoittain: ensin muutokset tuotantolaitoksissa ja tuo-
tantorakenteessa, sitten sahkdverkossa ja markkinarakenteessa. Esille on nostettu sellaisia
markkinamuutoksia, joilla arvioidaan olevan markkinavaikutuksia erityisesti Suomessa.
Osa muutoksista liittyy yleisiin kehityssuuntiin tai markkinarakenteen muutoksiin, joilla

on vaikutuksia koko markkina-alueeseen.

5.1 Tuotanto

Tassa kappaleessa esitelladn Itdmeren sdahkomarkkina-alueeseen vaikuttavia muutoksia

sahkdntuotannossa.

5.1.1 Ydinvoima

Suomeen valmistuu vuonna 2020 Teollisuuden voima Oyj:n Olkiluodon kolmas ydinvoi-
malaitosyksikkd (lyh. OL3), joka on yksi maailman suurimmista ydinvoimalaitosyksi-
koista. (TVO 2019a) Sen nettoteho on noin 1600 MW ja vuotuinen tuotanto noin 13 TWh,
joka vastaa noin 15 % Suomen sahkonkulutuksesta vuonna 2018 (TVO 2019b). OL3:n
tulo markkinalle lisd&a sahkon tarjontaa Suomessa ja néin ollen tullee alentamaan sahkén

vuorokausimarkkinan Suomen aluehintaa selvésti ja lievemmin mygs systeemihintaa.

Suomessa on suunnitteilla myos toinen suuri ydinvoimalaitoshanke: Fennovoima Qy:n
Hanhikivi 1. Laitoksen teho on noin 1200 MW ja vuotuinen tuotanto noin 10 TWh, joka
vastaa ldhes 12 % Suomen vuotuisesta sahkdnkulutuksesta vuonna 2018 (Fennovoima
2019b). Fennovoiman hanke on lisensointivaiheessa eli yhtio pyrkii todistamaan Suomen
viranomaisille, ettd rakennettava laitos sekd sen suunnitteluprosessi tayttavat kaikki ydin-
turvallisuuteen liittyvat asetukset. Laitostoimittajan arvion mukaan laitos saisi rakenta-
misluvan vuonna 2021. Kaupallisessa kaytossa laitos olisi arvion mukaan vuonna 2028.

(Fennovoima 2019a)

Nykyisellddn Ruotsissa on kaytossd 8000 MW ydinvoiman tuotantokapasiteettia, mutta
mé&éra tulee vdhenemaan lahitulevaisuudessa, kun Ringhals 2 (865 MW) suljetaan vuoden

2019 loppuun mennessé ja Ringhals 1 (881 MW) vuoden 2020 loppuun mennessa.
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5.1.2  Vaihteleva tuotanto

Itdmeren sahkomarkkina-alueella tarkein saariippuva tuotantomuoto on tuulivoima, joka
on noussut merkittavaksi sdhkontuotantomuodoksi Tanskassa ja viime vuosina myos

Ruotsissa seka Suomessa.

Yksittaisten tuulivoimalat ja tuulipuistot ovat tuotantomaaraltaan hyvin pienié verrattuna
esimerkiksi suuriin ydinvoimalaitoksiin. Ndin ollen yksittéisten tuulivoimahankkeiden
markkinavaikutus on véhéinen. On kuitenkin nahtavissa, ettd tuulivoimaa rakennetaan
lisaa eri puolille markkina-aluetta myds jatkossa: Suomeen valmistuu vuosien 2019-2021
aikana lahes 1800 MW tuulivoiman tuotantokapasiteettia, josta vuonna 2019 Kilpailute-
tun tuotantotuen piiriin kuuluu noin 500 MW (Suomen tuulivoimayhdistys 2019). Toi-
sena esimerkkind mainittakoon Ruotsiin rakennettava tuulipuisto, jonka tuotantokapasi-
teetti on 353 MW. Puiston vuosituotanto tullee olemaan noin 1,1 TWh ja tuotannosta 60
% kuuluu norjalaiselle alumiiniyhtiélle Norsk Hydrolle. Puisto valmistuu viimeistaén
vuonna 2022. (Vattenfall 2018) Norjaan on rakenteilla Fosen Vind -niminen tuulipuisto-
kokonaisuus, josta valmistuessaan tulee Euroopan laajin tuulipuisto yli 1000 MW:n ka-
pasiteetillaan. Puistokokonaisuus valmistuu vuoden 2020 aikana. (Statkraft 2019)

Suomen tuulivoima-alan kehityksen kannalta on oleellista, voidaanko tulevaisuudessa
tuulivoimaa rakentaa myos Itd-Suomeen. Nykyisin Puolustusvoimat on estanyt tuulivoi-
man rakentamisen Kaakonkulmaan ja Suomenlahdelle Idhes kokonaan vedoten tuulivoi-

maloiden aiheuttamiin tutkahairidihin. (Helsingin Sanomat 2018)

Vuoteen 2018 mennessa Suomessa oli verkkoon kytkettya aurinkovoimakapasiteettia
noin 120 MW (Ahola 2019). Aurinkovoiman yleistymiselle on Suomessa myos hallin-

nollisia esteita.

513 Lampoévoima

Lampdvoimaksi lasketaan tdssa tydssé polttamiseen ja hdyryvoimalaitosprosessiin perus-
tuva sahkontuotanto, johon voi liittyd my6s lammaontuotantoa. Yhdistetty sahkon- ja lam-
mon tuotanto (engl. combined heat and power, lyh. CHP) tarkoittaa sitd, ett4 voimalai-
tosprosessi tuottaa seka séhkoa ettd lampoéd kaukoldammon tai prosessindyryn muodossa.

Tuotantomuoto on yleinen erityisesti Suomessa, jossa sen osuus on noin 24 % tuotetusta
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séhkosta vuonna 2018 ja Ruotsissa, jossa osuus on noin 9 % vuonna 2018. (Energiateol-
lisuus 2019a) (Energimyndigheten 2019a)

Yhdistetty séhkon- ja lammontuotanto perustuu polttoaineen polttamiseen hoyrykatti-
lassa. Sahkoa tuotetaan ikaén kuin lammaontuotannon sivutuotteena eli sahkontuotannon
taso riippuu lampokuormasta. Polttoaine on tyypillisesti fossiilista, jatetta tai biopolttoai-
netta. Suomessa vuonna 2018 CHP-tuotantoon kéytetysta polttoaineesta noin 50 % oli
biomassaa, loput turvetta, jatettd ja fossiilisia polttoaineita (Energiateollisuus 2019b).
Fossiilisten polttoaineiden ja hitaasti uusiutuvan turpeen poltto tuottaa hiilidioksidipaas-
t0jd, joten ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi néita polttoaineita tulee valttdd. Puupoltto-
aineiden energiakdyton ilmastovaikutuksista kdydaén paljon keskustelua. Suuri osa CHP-
tuotantoon kaytettavastad puupolttoaineista on muuhun teolliseen toimintaan liittyvia si-

vuainevirtoja, joiden volyymi riippuu muusta teollisesta toiminnasta.

Fossiilisen polttoaineen korvaaminen biopolttoaineilla CHP-tuotannossa ilmaston kan-
nalta kestavésti ei ole itsestdan selvad. Tama osaltaan on yhtend ajurina heikentdmassa
CHP-tuotannon asemaa tulevaisuudessa. CHP-tuotannon kannattavuutta on myds heiken-
tanyt viime vuosina alhainen sahkon hinta. Jaaskeldinen (2019) arvioi vaitoskirjassaan,
ettd jos sahkon markkinahinta pysyy jatkossa vuosien 2012-2017 tasolla, kayttoikénsa
paahéan tulevat CHP-voimalaitokset korvataan lampélaitoksilla, jotka eivat tuota sdhkoa.
Edellda mainittujen syiden vuoksi uuden lammdntuotantokapasiteetin yhteyteen ei ole
viime vuosina aina rakennettu sahkontuotantomahdollisuutta. Helsingissa Helen korvaa
kivihiiltd polttavan Hanasaaren CHP-laitoksen kolmella biolampdlaitoksella (MT
2018a). Oulussa tilanne ndhdaén hieman toisin: Oulun energia rakentaa uuden biovoima-
laitoksen, joka tuottaa hoyryn avulla aluksi vain kaukolamp®é, mutta johon on myéhem-

min mahdollista tehda lisdinvestointina turbiinilaitos tuottamaan séhkéa (MT 2018b).

Lampovoimaan liittyvid muutoksia sdhkomarkkinassa on nahtavissé tulevaisuudessa
my0s Virossa, jossa Oljyliusketta polttavia vanhoja voimalaitoksia suljetaan teollisuus-
paéastodirektiivin takia 619 MW:n tuotantokapasiteetin verran vuoden 2019 loppuun men-
nessa. Poistuvaa kapasiteettia korvaamaan on rakennettu 300 MW:n tehoinen kiertoleiju-
kattilatekniikaan perustuva voimalaitos, jonka pééstot ovat vahdisemmat, ja joka pystyy
kayttdmaan polttoaineena 6ljyliuskeen ohella biomassaa, turvetta ja 6ljyliuskekaasua.
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(IEA 2019c) EU:n péastokauppa on jo aiheuttanut Virossa 6ljyliuskeen kysynnan véhe-

nemista ja kaivostyontekijoita on tdmén vuoksi irtisanottu (Yleisradio 2019b).

Suomessa viime vuosina suljettu erityisesti Kivihiilta kéyttavia voimalaitoksia erityisesti
teollisuuspaastodirektiivin ja alhaisen séhkonhinnan vaikutuksesta (Séhkoala 2019) (For-
tum 2013). Lauhdelaitoksista on viel& jéljella Meri-Porin voimalaitos, joka on kesakuun
2020 loppuun asti Energiaviraston tehoreservin piirissa. Meri-Porin voimalaitoksen koh-

talosta tehoreservikauden paattymisen jalkeen on epdvarma. (Satakunnan kansa 2019)

5.2 Sahkoverkko

Sahkoverkko on sahkon fyysinen markkinapaikka, joten merkittdvat muutokset verkossa
aiheuttavat aina muutoksia markkinassa. Tassd kappaleessa esitelldadn sellaiset sahkon
siirtoyhteyksiin ja verkkoihin liittyvat tulevat muutokset, joilla tullee olemaan markkina-

vaikutuksia.

5.2.1 Lisayhteys Pohjois-Ruotsista Suomeen

Suomen kannalta tarkein tuleva verkkoihin liittyvd muutos on uusi siirtoyhteys Suomen
ja Pohjois-Ruotsin valilla. Suomen Pyhanselén ja Ruotsin Messauren vélille rakennettava
kaupalliselta kapasiteetiltaan 800 MW suuruinen 400 kV:n vaihtoséhkoyhteys nostaa
kaupallisen siirtokapasiteetin Suomen ja Pohjois-Ruotsin valilla 1500 MW:sta 2300
MW:iin. Yhteensa siirtokapasiteetti Ruotsista Suomeen kasvaa noin 30 %. (Fingrid
2016d)

Lisdyhteyden rakentamisen juurisyyna on usein toistuva pullonkaulatilanne siirtoyhteyk-
sissa Suomen ja Ruotsin valilla (Fingrid 2016d). Pullonkaulatilanteessa siirtoyhteys on
riittdméaton ja Ruotsista ei saada tuotua Suomeen niin paljon sahkda kuin Suomessa olisi
kysyntéa. Talldin Suomen ja Ruotsin vuorokausimarkkinan aluehinnat eriytyvét ja hinta
Suomessa on korkeampi kuin Ruotsissa. Uuden siirtoyhteyden tuoman lisdkapasiteetin
my0ta pullonkaulatilannetta ei synny yhta helposti kuin nykyaén ja esimerkiksi alati kas-
vavaa tuulivoiman tuotantoa voidaan siirtdd tehokkaammin sinne, missa sahkolle on

enemman Kysyntaa.
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Lisdyhteys Ruotsista Suomeen on tarkoitus saada valmiiksi vuoteen 2025 mennessa.
Hanke on saanut EU:n PCI-projektin statuksen ja rahoitusta, eli se tunnustetaan niin yh-

teisen edun mukaiseksi hankkeeksi. (Fingrid 2017a)

5.2.2  Yhteydet markkina-alueelta muualle Eurooppaan

Norjan ja Ruotsin vesivoimalla on pitkaan ollut keskeinen rooli Itdmeren alueen sédhko-
markkinassa edullisen s&hkon tuottajana ja jarjestelmén tasapainottajana. Liséksi mark-
kina-alueesta on tulossa koko ajan yha suurempi vaihtelevan tuulivoiman tuottaja. Sek&
vesivoiman sadtokyvyn takia etté kaikkialla lisdantyvén vaihtelevan tuotannon vuoksi en-

tista vahvemmille siirtoyhteyksille on tarve.

Itameren séhkdmarkkina-alueen ja muun Euroopan valilla on rakenteilla ja suunnitteilla
useista siirtoyhteyksid, jotka mahdollistavat vesivoiman toteuttaman saadon viemisen yha
laajemmalle alueelle sek& vaihtelevan sdhkontuotannon siirtdmisen alueelta toiselle. Ta-
han mennessd markkina-alueelta on viety sahkoa lahinna Manner-Eurooppaan, mutta jat-
kossa séhkoa siirretddn myos markkina-alueen ja Iso-Britannia vélilla. Rakenteilla on
1400 MW:n siirtoyhteys Norjan ja Iso-Britannian vélilla ja toinen samansuuruinen hanke
on luvitusvaiheessa. Lisaksi Norjasta on rakenteilla 1400 MW:n suuruinen siirtoyhteys

Saksaan. (Euroopan komissio 2019d)

Koska Tanska on maantieteellisen sijaintinsa vuoksi eraanlainen solmukohta Skandi-
navian ja Manner-Euroopan valilla, ei ole yllattdvaa, ettd alueella on rakenteilla useita
siirtokapasiteettia vahvistavia seka tuulivoiman entisté laajamittaisesmman hyodyntami-

sen mahdollistavia hankkeita. (Euroopan komissio 2019d)

5.2.3 Baltia Euroopan synkronialueeseen

Baltian maat ovat halunneet ilmeisen poliittisista syistd irtautua yhteisesta sahkdverkosta
Vendjan kanssa. Selvityksissé on ilmennyt, ettd tdmé voidaan toteuttaa todennékdisesti
kustannustehokkaimmin liittdmall4 Baltian maat Manner-Euroopan synkronialueeseen

Puolan kautta. Tatd muutosta on ryhdytty toteuttamaan laajan toimijajoukon yhteistydssa.

Manner-Euroopan synkronialueeseen liittyminen on séhkoverkkoinfrastruktuurissa pe-
rustavanlaatuinen muutos, joka vaatii liséinvestointeja siirtoyhteyksiin, muuhun verk-

koinfrastruktuuriin seka taajuuden vakautus- ja palautusreserveihin. Tavoitteena on saada
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muutos valmiiksi vuoteen 2025 mennessé. (Euroopan komissio 2019e) (Euroopan komis-
sio 2017)

5.3 Markkinarakenne

Itameren alueen sahkdmarkkinan rakenteessa on tulossa muutoksia, jotka vaikuttavat
markkinatoimijoihin eri tavoin. Keskeisia séhkémarkkinoiden trendeja on mahdollistaa
kaupankaynti entista lahempéna toimitusajankohtaa, kohdistaa tasepoikkeaman aiheutta-
mat kustannukset entisté tarkemmin tasepoikkeaman aiheuttajille seka pyrkimys hyddyn-
taa entista laajemmin markkinatoimijoiden joustavia resursseja erilaisilla reservimarkki-

noilla. Tassa kappaleessa esitelladn tarkeimméat markkinarakenteen muutokset.

5.3.1 15 minuutin taseselvitysjakso

Nykyiselladn pohjoisessa séhkomarkkinassa taseselvitysjakso on yhden tunnin pituinen
eli tasevastaavan sahkdtaseet muodostuvat yhden tunnin aikana kumuloituneista energia-
maadrista kappaleessa 3.5 esitetylla tavalla. Tulevaisuudessa taseselvitysjakson pituus ly-
hentyy nykyisestd yhdesté tunnista 15 minuuttiin Euroopan unionin vaatimuksen mukai-

sesti. 15 minuutin taseselvitysjaksoa kutsutaan usein varttitaseeksi.

Muutoksen taustalla on sahkojarjestelman murros. Kun vaihtelevan tuotannon maéara kas-
vaa ja saatokykyinen tuotanto vahenee, séhkdverkon tehotasapainon hallinta hankaloituu.
Nykyisessd mallissa tasevastaavalla voi tunnin sisalla olla huomattavia erisuuntaisia ta-
sepoikkeamia, vaikka tunnin kumulatiivinen taseséhkdn méaéra olisi nolla. Jatkossa tunnin
siséisié tasepoikkeamia tarkastellaan kumulatiivisesti 15 minuutin aikaikkunassa ja kul-
lekin 15 minuutin ajanjaksolle muodostuu oma tasesahkdn hinta. Varttitaseen varttikoh-

taisen tasepoikkeaman muodostuminen on esitetty seuraavassa kuvassa.
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Kuva 14 Varttitaseen tasepoikkeamien muodostuminen yhden kaytt6tunnin aikana. Muokattu
lahteestd Fingrid (20199).

Kuvasta 14 havaitaan, ettd vaikka kayttotunnin kumulatiivinen tasepoikkeama on nolla,
varttitaseen aikana varttikohtainen tasepoikkeama voi olla merkittava. Jatkossa kunkin
vartin tasepoikkeamalle kohdistuu varttikohtainen tasesahkdn kustannus, mika kannustaa
tasevastaavia toteuttamaan tuotanto- ja kulutussuunnitelman muutokset entistd tarkem-

min kayttétunnin vaihteeseen.

Varttitaseeseen siirtymisen yhteydessa siirrytddn myos 15 minuutin kaupankéyntijaksoi-
hin pdivansisaisesséd markkinassa ja sdatosahkdomarkkinassa. Nykyista lyhyempi kaupan-
kayntijakso sdatosahkomarkkinassa mahdollistaa entistd useamman markkinatoimijan
osallistumisen saatosahkdémarkkinoille sellaisilla resursseilla, jotka eivét kykene osallis-

tumaan sa&toon aiemmin vaaditun kokonaisen tunnin ajan.

Varttitaseeseen siirtyminen on erityisesti sahkojarjestelmén operoinnin kannalta valtava
muutos. Euroopan unioni on vaatinut, ettd varttitase tulee ottaa kdyttoéon vuoden 2020
marraskuuhun mennessd, mutta pohjoismaisella synkronialueella muutos viivastyy.
(Fingrid 2019g)

5.3.2  Taseselvitysmallin muutos

Nykyiselladn Itdmeren alueen sdhkémarkkinassa tuotannon ja kulutuksen taseséhkojen
maarat maéaritetaan erikseen kappaleessa 3.5 kuvatulla tavalla. Jatkossa taseselvitysmalli
muuttuu siten, ettd tasevastaavalla on vain yksi sahkotase, jonka tasapainotuksesta tase-

vastaava on vastuussa. Taseselvitysmallin muutos on koko Euroopan laajuinen prosessi,
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jossa Euroopan séhkomarkkinoiden kaytantdja yhtendistetadn eli harmonisoidaan. Tule-
vaisuuden harmonisoidun taseselvitysmallin yksityiskohdat ovat viela avoimet eli tark-
koja muutoksia nykyiseen malliin ei voi esittdd. Kuitenkin jatkossakin tasesdhkon hinta
tulee méardytymaan taajuuden palautusreservimarkkinoilla eli s&datosahkomarkkinoilla
aktivoitujen kauppojen hinnoista. Jatkossa hinnanmuodostukseen otetaan huomioon
mya0s toteutetut aFRR-kaupat mFRR-kauppojen liséaksi. (Fingrid 2019j)

Kéytannossé yksitasemalliin siirtyminen mahdollistanee esimerkiksi sen, etta jos tasevas-
taavan kulutus pienenee yllattavasti esimerkiksi laitteiston rikkoutumisen seurauksena,
tasevastaava voi vahentad omassa taseessa olevaa tuotantoaan. Tallgin tasevastaavan ta-
sesdhkon maara vahenee. Nykyinen taseselvitysmalli ei kannusta tasevastaavaa edelld
esitettyyn itseohjautuvuuteen, koska tuotannon vahennys loisi tuotantotaseeseen alijaa-

maa eika kulutustaseen ylijadma poistuisi.

5.3.3 Paivansisaisten markkinoiden muutokset

Kun taseselvitysjakson pituus lyhenee tunnista 15 minuuttiin, syntyy markkinatoimijoille
kannuste k&yda kauppaa 15 minuutin tuotteilla. Itdmeren sahkomarkkina-alueella laajim-
min kaytetty séhkoporssi Nord Pool mahdollistaa jo nyt kaupankdynnin niin sanotuilla
varttituotteilla, mutta toistaiseksi taserakenne ei mahdollista varttituotteiden huomioi-
mista taseessa. Varttituotteet tuodaan ensin paivansisaiselle markkinalle ja jatkossa to-
denndkoisesti myds vuorokausimarkkinalle. Varttitaseen ja varttituotteiden myota syntyy
tarve julkaista kaytettavissa olevat siirtokapasiteetit varttitunnin resoluutiolla.

Suomen jarjestelméoperaattori aloittaa syksyn 2019 aikana testihankkeen, jossa Suomen
sisdiset markkinatoimijat voivat kdyda paivan sisdisessa markkinassa kauppaa toimitus-
tunnin alkuun asti. Kéytannossa pilotin toteutuminen riippuu myos siitd, mahdollista-
vatko Suomessa toimivat séhkoporssit kaupankdynnin entista lahempané toimitustuntia.
(Fingrid 2019k)

5.34 Reservituotteet

Tulevaisuudessa on nakdpiirissa muutoksia myos reservimarkkinoilla, joista olennaisim-
mat ovat séatésahkotarjousten minimikoon pieneneminen seké uutena reservilajina nopea

hairidreservi.
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Lokakuussa 2019 kantaverkkoyhtid Fingrid ilmoitti aloittavansa pilottihankkeen, jossa
kukin elektroniseen séatotarjouksen aktivointiin kykeneva reservitoimittaja voi tarjota
kullekin kayttotunnille yhden alle 5 MW:n sdatosahkdtarjouksen. Tamén tarjouksen mi-
nimikoko on pilottihankkeen aikana 1 MW. Jos hanke sujuu hyvin eika sen katsota hait-
taavan sahkojarjestelmad, tarkoituksena on vakiinnuttaa 1 MW:n minimikoko pysyvaksi
kaytannoksi saatosdhkomarkkinoilla. (Fingrid 2019e) Muutos saatdséahkotarjousten mini-
mikoossa ei ole toistaiseksi varma, mutta sitd voidaan pitéé jollakin aikavélilla todenna-
kdisend, silla muutos kannustaa ottamaan kayttéon uusia joustokykyisia resursseja, miké

vastaa markkinan yleisté kehityssuuntaa.

Kappaleessa 4.4 esitettiin yleiselld tasolla, miten s&éhkdverkon pieneneva inertia hanka-
loittaa taajuuden yllapitoa sallituissa rajoissa erityisesti vakavan hairion tapauksessa. Ta-
han ongelmaan on esitetty ratkaisuna reaaliaikamarkkinoille pienen inertian tilanteissa
kayttoon otettavaa uutta reservituotetta, nopeaa taajuusreservia (engl. Fast Frequency Re-

serve), josta kaytetaan lyhennettd FFR.

Nopean taajuusreservin ideana on estadé hdiridtilanteessa taajuuden pieneneminen liian
alas entistd nopeammalla ylossaadolla. Nopea taajuusreservi aktivoituu nopeammin kuin
nykyisin kayt6ssa oleva taajuusohjattu hairidreservi FCR-D. Todennakdisesti nopeaan
taajuusreserviin sopivat erityisesti kulutuskohteet, energiavarastot seka tasasahkoon pe-
rustuvat sdhkonsiirtoyhteydet. Riittdvan nopean yldssaadon toteuttaminen saattaa 0soit-
tautua vaikeaksi esimerkiksi vesivoiman tuotannossa. Nopean taajuusreservin teknisten
vaatimusten madrittely on kesken, mutta nykyisen ehdotuksen mukaan reservi aktivoituu
jopa sekunnissa. Tarkoitus on ottaa reservilaji kayttoon vuoden 2020 toisella vuosinel-
janneksella. (Fingrid 2019I)

5.4 Kulutus

Oleellinen rakenteellinen ero sahkon kulutuksen ja tuotannon valill4 on se, ettd Suomen-
kin kokoisessa sdhkodverkossa on miljoonia kulutuskohteita siind missa voimalaitoksia on
yli 400 (Energiavirasto 2019b). Valtaosa kulutuskohteista on pienia kotitalouskokoluo-
kan kohteita, mutta joukossa on myds suurta teollisuuskulutusta erityisesti metalli- ja met-
séteollisuudessa. Koska kulutuskohteet ovat tyypillisesti paljon pienempid kuin tuotanto-

laitokset, ei kulutuksen muutoksissa ole I6ydettavissa sellaisia yksittdisia muutoksia,
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jotka olisivat vertailukelpoisia sellaisiin séhkdntuotannon muutoksiin kuin esimerkiksi
uudet ydinvoimalaitokset. Tasta huolimatta muutokset sahkonkulutuksen rakenteessa ai-
heuttavat kasautuessaan muutoksia sdhkdmarkkinassa. Oleellisimpia muutoksia tulevat

olemaan sektorikytkennat sdéhkon ja lammityksen seka sahkon ja liikenteen valilla.

541  Sahkdistyminen

Jatkossa 1amp6 on tuotettava hiilineutraalisti ilman fossiilisia polttoaineita. Bioenergian
hyodyntdminen tuskin loppuu kokonaan, mutta séhkdinen lammityksen rooli kasvaa jat-
kossa. LampOpumppujen hyddyntaminen yleistyy entisestadn pientaloissa, mutta jatkossa
kaukoldmpddakin tuotetaan yha useammin lampopumppujen avulla. Lampdsektorilla eri-
tyisesti suurten lampépumppujen hyddyntdminen on néhty hiilineutraalin lammdontuotan-
non mahdollistajana sek& sahkomarkkinoilla kysyntéa ja tarjontaa tasapainottavana ele-
menttind (Helin 2019).

Helen Oy laajentaa Helsingissé jo nyt kdytosséa olevaa Katri Valan lampo- ja jadhdytys-
laitosta uudella lampépumpulla. Lampdpumpun kaukolampdéteho on 18 MW ja jaahdy-
tysteho 12 MW. Kuudennen lampdpumpun myd6td laitoksen lampdteho nousee 123
MW:iin vuonna 2021. (Helen 2018) Toisena investointina Helen Oy investoi Helsingissé
Vuosaaren voimalaitoksen yhteyteen kaukolampda tuottavan lampopumpun, joka hyo-
dyntédd lammonlahteinddn merivetta sekd Vuosaaren voimalaitoksen jaadhdytysvesikier-
toa. Tamén lampopumpun kaukoldmpoéteho on noin 13 MW ja kaukojaéhdytysteho noin
9,5 MW. (Helen 2019) Katri Valan lampépumppulaitokselle on ilmoitettu tehokertoi-
meksi noin 3, eli yhdella kulutetulla séhkdenergiayksikolla tuotetaan noin kolme yksik-
koad lampodenergiaa (Foster et. al. 2016). Néin ollen voidaan arvioida, ettd laitoksen séh-

konkulutus olisi tulevan investoinnin jalkeen taydella teholla noin 40 MW.

Liikenteen sahkdistymisen kehittymistd on vaikea ennustaa. Suomen ilmasto- ja energia-
strategian tavoitteena vuodelle 2030 on valtakunnallisesti 250 000 sahkoautoa, joiksi las-
ketaan tdyssahkoautot, vetyautot ja ladattavat hybridit (TEM 2017). Vuoden 2019 toisen
vuosineljanneksen lopussa sdéhkdautokanta oli yhteensd 21 562 autoa, joista tayssahkoau-
toja oli 3523 kappaletta ja ladattavia hybrideja 18 039 kappaletta (Teknologiateollisuus
2019). Tuolloin sdhkoautoja oli Suomen henkildautokannasta hieman alle prosentti (Tra-
ficom 2019). S&hkoinen linja-autoliikenne osoittaa kaynnistymisen merkkeja globaalisti

sek& Pohjoismaissa (Yleisradio 2019a). Suomessa sédhkdbusseja on vield véhan, mutta
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Helsingin seudun liikenne on aloittanut elokuussa 2019 liikennoinnin 30 sahkdbussilla ja
kuntayhtyman tavoitteena on operoida 400 sahkobussilla vuonna 2025 (HSL 2019). Yk-
sityisen sahkoisen liikenteen yleistymisen kannalta olennaista lienee sdhkdautoilun kus-
tannustaso seka sen kaytannollisuus muihin litkkumistapoihin verrattuna. Oleellinen ky-
symys on latausinfrastruktuurin kehittyminen sek& julkisessa ymparistossa ettd kotita-

louksissa ja taloyhtidissa.

Sahkaisen liikenteen kasvu lisad sdhkon kulutusta. On arvioitu, ettd 250 000 s&hkdautoa
kuluttaa vuodessa noin 1 TWh séhkoa. Vaikka sahkodautoilu lisaantyisi voimakkaasti, silla
ei kokonaisenergiamééaraé tarkastellen olisi erityisen suurta markkinavaikutusta. S&hko-
autoilun markkinavaikutus riippuu ennen kaikkea siité, otetaanko alykéas lataus kayttoéon
laajamittaisesti. (Fingrid 2016d) (Fingrid 2018i)

5.4.2  Kulutusjousto

Tulevaisuudessa sahkojarjestelmén tulee olla entista joustavampi vaihtelevan séhkéntuo-
tannon lisaantyessa ja verkon inertian pienentyessa. Vesivoiman rooli on ollut pitkaan
keskeinen jouston toteuttajana, mutta tulevaisuudessa on ndhtdvissa, ettd vesivoiman
oheen tarvitaan uusia joustokohteita toteuttamaan muun muassa nopeaa taajuusreservia
(lyh. FFR). Kulutusjoustoja toteutetaan nykyisin sadtosahkdkauppojen seké taajuusohja-
tun héiridreservin muodossa. Voidaan arvioida, ettd osa nykyisin aktiivisesti saatosahko-
markkinaan osallistuvasta kapasiteetista poistuu sdatosahkémarkkinalta, koska tama ka-

pasiteetti siirtyy Olkiluoto 3:n jarjestelméasuojan piiriin.

Energiaintensiivinen teollisuus kuten metsateollisuuden mekaanisen massan valmistus
kykenee kulutusjoustoon, mutta jouston hankintakustannukset kasvavat nopeasti jousto-
kapasiteetin kasvaessa. Kustannuksiin kuuluvat laitteiden k&ynnistyskustannukset, séh-
kon hankintakustannus tuleville tunneille sek& prosessien kdyttovarmuuteen liittyvien ris-
kien aiheuttamat kustannukset. Teollisuuden k&ytdnnon joustokapasiteetti on selvésti pie-
nempi kuin teoreettinen kapasiteetti. Jatkossa kulutusjoustoon osallistuvat todennakai-

sesti myds kaukoldmpda tuottavat suuret lampopumput (Helin 2019).

Kulutusjoustojen rooli taajuudenvakautusreservien toteuttamisessa on toistaiseksi pieni,

mutta tdhan liittyvid hankkeita on jo tehty ja vireilld. Esimerkkind mainittakoon valtion
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karkihanketukea saanut hanke kauppakeskus Sellossa Espoossa. Kiinteistdssa on kéy-
tossé teholtaan 2 MW:n ja kapasiteetiltaan 2,1 MWh:n akusto, johon varataan sahkoa
kiinteiston katolla olevilla aurinkopaneeleilla seka verkosta edullisen sahkon tunteina.
(Sello 2019) Akustoa “ladataan ja puretaan koko ajan taajuuden mukaan”, mika viittaa
siithen, ettd akusto toteuttaa todenndkoisesti taajuusohjattua kayttoreservia (Fingrid
2018j). Hajautetusta kulutusjoustosta voi nostaa esimerkkinad Fortumin Spring-hankkeen,
jossa kotitalouksien lamminvesivaraajia kytketédan diseen aikaan hetkellisesti pois paalta
(Fortum 2018). Tamé on sahkojérjestelmén kannalta taajuuden yldssaatoa ja voidaan ar-

vioida, ettd toteutettava reservilaji on taajuusohjattu hairioreservi.

Kulutusjoustojen kayton kehittymisessé oleellista on eri joustokohteiden seka joustore-
surssien keskindinen kilpailukyky, koska joustoja hankitaan tarpeen mukaan silta reser-

vinhaltijalta, joka kykenee edullisimmin toteuttamaan tarvittavat joustot.

5.4.3  Suurhankkeet

Yksittaisia sdhkonkulutukseen liittyvia suurhankkeita ei ole varmuudella nakopiirissa.
Uudet sellutehtaat toisivat uutta séhkdnkulutusta, mutta tyypillisesti sellutehdas on vuo-
sienergioita tarkasteltaessa sahkon suhteen yliomavarainen. Esimerkiksi Metsé Fibre il-

moittaa sellutehtaidensa omavaraisuusasteeksi 174 % (Metsa Fibre 2019).

Erds kaukana tulevaisuudessa siintdva hanke on kuitenkin kokoluokaltaan niin suuri, etta
toteutuessaan silla olisi merkittava vaikutus séhkomarkkinaan Itdmeren alueella. Teréstéa
valmistava SSAB kehittdd Ruotsin valtion omistamien kaivosyhtié LKAB:n ja energia-
yhti6 Vattenfallin kanssa teraksenvalmistustekniikkaa, jossa perinteisesti teraksenvalmis-
tuksessa kaytetty koksi korvattaisiin vedylla. Hanketta kutsutaan nimellda HYBRIT. Ve-
dyn tuotanto elektrolyysilla vaatii s&éhkod, ja jos sahko on tuotettu hiilineutraalisti, saa-
daan teréksentuotannonkin hiilijalanjalki pieneksi. Hankkeen tavoitteena on muuttaa
Luulajan ja Raahen terastehtaiden masuunit vetyd kayttaviksi 2040-luvun alkuun men-
nessd. Raahen terastehtaan yhteyteen on suunniteltu vetyvarasto noin viikon tarpeisiin,
mika toisi joustavuutta sdahkonkulutukseen. On todettava, ettd hanke on vasta alkuvai-
heessa: Ruotsin Luulajassa on vasta rakenteille pilottilaitos, jonka avulla pyritdan osoit-

tamaan ja varmistamaan, ettd kehitetty teknologia toimii. (HYBRIT 2019)
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On arvioitu, ettd Raahen tehtaan terdstuotanto vetyyn perustuvalla tekniikalla vaatisi uutta
séhkontuotantoa 12 TWh (Auvinen 2019b). Viittaamatta suoraan tiettyyn hankkeeseen
on arvioitu, etta kivihiilen syrjayttdmisen vaikutus terasteollisuuden sahkdnkulutukseen
olisi noin 10 TWh (Rinne et. al. 2018).

Jos tehtaan sdhkonkulutus olisi vuodessa 12 TWh, kulutuksen keskiteho olisi 1dhes 1400
MW. Tama on suuruusluokaltaan verrattavissa Olkiluoto 3- ydinvoimalaitokseen, jonka
teho on 1600 MW (TVO 2019b). Néin suuri yksittainen kulutuskohde vaatisi merkittavia
investointeja ymparoivaan sahkéverkkoon. Tehtaan sahkdnkulutus olisi niin suuri, ettd
sen sahkoénhankintaan tarvittaisiin uutta tuotantokapasiteettia. SSAB on osakkaana Fen-
novoiman Hanhikiven ydinvoimalaitoshankkeessa, joskin sen omistusosuutta vastaava
teho-osuus Hanhikiven laitoksen tuotannosta on vain noin 40 MW (SSAB 2014).
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6 SIDOSRYHMIEN NAKEMYKSIA KEHITYSSUUNNISTA

Osana diplomity6ta toteutettiin suppea haastattelututkimus. Haastattelututkimuksen ta-
voitteena on saada selville, mitka ovat haastateltavien asiantuntijoiden mielesta tarkeim-
mat tulevat muutokset sdhkdmarkkinoilla erityisesti Suomen nakékulmasta, ja millaisia
haasteita sahkojérjestelméssa ja -markkinassa tullaan tulevaisuudessa kohtaamaan. Nain
halutaan varmistua siit4, ettei jokin markkinoihin oleellisesti vaikuttava seikka jaa tyossé

vaille huomiota.

Haastattelututkimuksen menetelmaksi valittiin teemahaastattelu, koska se mahdollistaa
tiettyjen tutkijan valitsemien teemojen késittelyn keskustelunomaisesti ja vapaassa jarjes-
tyksessa. Teemahaastattelu myods mahdollistaa sen, ettd oleelliseksi teemaksi nousee jo-
kin muu kuin tutkijan ennakkoon asettama teema. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka
2006)

Haastattelut toteutettiin anonyymisti, eli tydssa ei paljasteta haastateltavan henkil6lli-
syytté eikd tdmén edustamaa tahoa. Haastateltavat valittiin siten, ettd kukin asiantuntija
edusti erilaista toimintaa séhkomarkkinoilla: ensimmaisessd haastattelussa haastateltiin
markkinaa kehittdvan tahon edustajaa, toisessa haastattelussa merkittavan sahkontuotta-
jan edustajaa ja kolmannessa haastattelussa merkittavan séhkonkuluttajan edustajaa. Ku-
kin haastatellulle on toimitettu kyseista haastattelua koskeva kappale nahtavéksi, jotta
varmistuttiin vaarinkasityksilta. Seuraavissa kappaleissa on esitetty kunkin haastattelun
oleellisin anti. Haastateltaviin henkildihin viitataan termeilla asiantuntija 1, asiantuntija 2

ja asiantuntija 3.

6.1 Haastattelu 1

Ensimmaéinen haastattelu toteutettiin 23.10.2019 haastateltavan henkilon edustaman ta-
hon toimitiloissa. Haastattelu tallennettiin sanelimella ja litteroitiin haastattelun jalkeen.
Asiantuntija 1 edustaa sdhkomarkkinaa kehittdvaa tahoa. Asiantuntijan pyynnosta tassa
kappaleessa ei esitetd suoria sitaatteja. Seuraavaksi on esitetty yhteenveto haastattelun

keskeisesta sisalldsta.
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Energia- ja ilmastopolitiikka maaraytyy pitkalti Euroopan unionin tasolla, ja Suomi on
hyvin vahvasti sitoutunut ilmastonmuutoksen torjuntaan. Markkinoiden kehitys on yleis-
eurooppalaista. Kehitysta tarkasteltaessa Itdmeren markkina-alue on syytd nahda yhtena
kokonaisuutena esimerkiksi yksittdisten valtioiden tarkastelun sijasta. Markkinan kehit-
tdmisen kannalta on oleellisen tarke&a, ettd energia- ja ilmastopolitiikka on johdonmu-

kaista. Talloin markkinatoimijat voivat tehda investointeja pidemmélle aikavélille.

liImastonmuutoksen torjunta on sahkoalan kannalta mahdollisuus energiajérjestelmén
séhkoistymisen myota. Sahkbdenergia ndhdaan ilmastopoliittisesti hyvaksyttavana ener-
gialdhteend ja tdman ansiosta sahkonkayttd saa uusia kdyttoalueita. Pohjoisessa Euroo-
passa sektorikytkentd on mahdollisuus erityisesti s&éhko- ja lamposektorin seké séhko- ja

litkennesektorin valilla.

Haastattelussa sivuttiin sahkdjarjestelmén toimintaan liittyvia haasteita. Haastattelija toi
esille julkisuudessa usein toistuneen keskustelun sahkéntuotannon riittavyydesté huippu-
kulutuksen aikana. Huippukulutustilanteiden hallintaan liittyen asiantuntija huomauttaa,
ettd korkeimman kulutuksen ajanjakso on tyypillisesti varsin lyhyt, noin parin tunnin pi-
tuinen ja tdmankin jakson sisalla kulutushuiput ovat varsin lyhytaikaisia. Huippukulutus-
tilanne kehittyy rauhallisesti ja talloin sahkoala on korkeassa valmiudessa. Markkinatoi-
mijoilla on mahdollisuus ratkaista ongelmia markkinaehtoisesti esimerkiksi leikkaamalla
kulutusta korkeimman kulutuksen aikana niukkuuden tuoman hintasignaalin ohjaamana

ja siirtdmalla vastaava kulutus sahkojarjestelman kannalta suotuisampaan ajankohtaan.

Asiantuntija huomauttaa, ettd huippukulutustilanteen liséksi sahkojarjestelman kannalta
haastavia tilanteita ovat erilaiset muutostilanteet erityisesti viikonloppuisin. Kun esimer-
kiksi ulkoilman lampdtilassa tai tuuliolosuhteissa tapahtuu huomattava muutos aiemmin
ennustettuun verrattuna, kulutus tai tuotanto poikkeaa selvésti ennakoidusta. Erityista
hankaluutta asiantuntijan mukaan tuovat viikonloput siksi, ettd kaikilla markkinatoimi-
joilla ei ole ympérivuorokautista valvomopalvelua kaytossaan. Kaikki markkinatoimijat
eivat paivitd vuorokausimarkkinan tarjouksia viikonlopun aikana ja téll6in toimijan sah-

kon myynti tai hankinta ei vastaa toteutuvaa tuotantoa tai kulutusta.

Asiantuntija 1 ndkee, ettd avoimesti julkaistava sd&tosahkon hinta sekd automaattisesti
aktivoitava taajuudenpalautusreservi helpottavat jatkossa alueellisen sdhkotaseen hallin-

taa. Avoimesti julkaistava tasesdhkon hinta antaa tasevastaaville signaalin siit4, mihin
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hintaan tasepoikkeama joudutaan taseselvityksessa ostamaan tai myymaan. Tdma hinta-
tieto auttaa tasevastaavaa korjaamaan tulevaisuuden tasepoikkeamaa esimerkiksi pdivan-

sisaisessa markkinassa.

Rajajohtojen kaytosta asiantuntija 1 arvioi, ettd energiamadrainen vienti Baltiaan kasvaa
Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikon valmistumisen my6ta. Ruotsin osalta hén arvioi,
ettd Ruotsin markkina jakautuu alueellisesti pohjois-eteldsuunnassa siten, etté kaksi siir-
toyhteyttd Suomen ja Ruotsin valilla kohtaavat Ruotsin puolella kaksi eri markkinatilan-
netta. Manner-Euroopan ja pohjoisen Euroopan yhteys vahvistuu jatkossa. Vaikka Suo-
messa, Ruotsissa ja Norjassa ei hiililaudetuotantoa enda juuri ole, hiililauhdetuotanto vai-
kuttaa markkinaan asiantuntijan mukaan Baltian, Puolan ja erityisesti Saksan kautta.

Tulevaisuuden sahkojarjestelméssa tarvitaan erilaisia joustavia elementteja, joista ny-
kyista suurempi osa tullee olemaan kulutusjoustoa. Kulutusjoustoista asiantuntija 1 to-
teaa omakohtaisen esimerkin avulla, ettd nykyaikaisessa omakotitalossa on joustovaraa
esimerkiksi lammitysjarjestelméssa. Talla han viittaa siihen, ettei asumismukavuus oleel-
lisesti laske, jos sahkdinen lammitysjarjestelmé kytketdan joksikin aikaa pois kaytosta
sédhkdverkon tarpeisiin. Han arvioi, ettd tdmantyyppistd kulutusjoustopotentiaalia on
myos teollisuudessa ja palvelusektorilla, ja etté jatkossa sahkon vahittdismyyjan rooli on
hyvin keskeinen joustojen kdytannon toteuttajana.

Automaattisen taajuudenpalautusreservin rooli sdéhkojarjestelman tasapainottajana koros-
tuu jatkossa. Automaattista taajuudenpalautusreservia on asiantuntijan mukaan jatkossa
kehitettdva siten, ettd se palvelee paremmin koko sahkgjarjestelman etua. Nykyisin reser-
via toteutetaan koko pohjoismaisen synkroniverkon taajuuden mukaan siten, ettd kaikki
reservia tuottavat resurssit aktivoituvat suhteellisesti yhté paljon, eika alueellista tehota-
sapainoa huomioida reservin toteutuksessa. Tdma aiheuttaa sen, ettd reservin aktivointi

voi heikentad alueellista tehotasapainoa pyrkiesséén korjaamaan verkon taajuutta.

Pienempind yksityiskohtina asiantuntija 1 tunnustaa Viron palavan kiven tulevaisuuden
olevan laaja kokonaisuus, jolla on muitakin kuin vain energia-alaan liittyvié vaikutuksia.
Han my0s lausuu daneen huolen siitd, ettd Suomessa sahkon ja lammon yhteistuotantoa
haviad markkinalta tulevina vuosina samassa suuruusluokassa Olkiluoto 3:n tuotannon

lisdyksen kanssa, kun jatkossa yhdistetty tuotanto tulee pystya tuottamaan hyvin pienilla
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hiilidioksidipaastoilla. Olkiluoto 3:n tuoman tuotannon lisékapasiteetin vaikutus erityi-
sesti talvisaikaan heikkenee tulevina vuosina poistuvan yhteistuotantokapasiteetin myota.
Asiantuntija nékee tuulivoiman lisdéntyvan Suomessa, Ruotsissa etenkin maan pohjois-
osissa ja myds Baltiassa, jossa myds merituulivoimakin tulee kysymykseen. Vengjan-
tuonnin tulevaisuudesta asiantuntija toteaa, ettd séhkon tuonti Vengjalta on poliittisen ta-
son paatos, ja ettda Vendjalla jo nykyisin kaytdssé oleva kapasiteettimekanismi huolehtii

siitd, ettd tuonti Suomeen on markkinaehtoisesti vahaisté arkipéivisin pdivasaikaan.

Haastattelun loppupuolella kysyttiin, onko tulevaisuudessa néhtdvissa jotakin yksittaista
asiaa, joka on vield avoin ja ratkaisematta. Asiantuntija nékee, etté tulevaisuuteen liittyvia
avoimia kysymyksia on paljon, mutta nakopiirissé ei ole mitdan sellaista, mika estaisi

siirtymisen hiilineutraaliin sdhkojarjestelmaan.

6.2 Haastattelu 2

Toinen haastattelu toteutettiin 24.10.2019 haastateltavan asiantuntijan edustaman tahon
toimitiloissa. Haastattelu tallennettiin sanelimella ja litteroitiin haastattelun jalkeen. Asi-

antuntija 2 edustaa merkittavaa sahkontuottajaa.

Kysyttaessa tulevista merkittavistd muutoksista sahkdmarkkinassa erityisesti Suomen na-

kokulmasta asiantuntija 2 nimesi Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikon.

”Kyllahan se Olkiluoto 3 tulee olemaan jonkinlainen niinkun paradigman muu-
tos tassa nain, etta se tuo hirveen maaran sellasta tasasta peruskuormaa. ”

Asiantuntija arvioi, etta Olkiluoto 3:n vaikutus on raju, ja etta se mahdollisesti laskee

vuorokausimarkkinan keskihintaa seka pienentad volatiliteettia.

”Se on janna nahda, ettd menn&anko sen jalkeen niinkun kuolleen miehen sydan-
kayraan, kun et talla hetkella kuitenkin on aika volatiili tilanne siing, ettéa miten
paljon spottihinta on vaihdellut ... Et kyllahan se tulee rajusti vaikuttaan. ”

Asiantuntija arvioi, ettd tuulivoimatuotannon lisdéntyessa tasapainottavien markkinoiden
hintojen vaihtelu lisd&ntyy ja negatiiviset hinnat yleistyvat. Tuulivoiman lisdyksen myo6té

tehotasapainoa yllapitaville markkinoille tarvitaan lisakapasiteettia ja aFRR-markkinan

merkitys korostuu.
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Jos tosiaan niin se kovasti lisdantyy se uusiutuvan energia tuolla verkossa, niin
kyllahan se tietenkin vakisinkin johtaa siihen, et sielld tasapainottavilla markki-
noilla, jostain sinnekin tarvii sitd tavaraa saada. Et se varmaan on ihan fiksu se
tota ajatus siita niinkun FRR-A-markkinan merkityksen kasvattamisesta. ”

Asiantuntija 2 nédkee 15 minuutin taseselvitysjaksoon siirtymisen luontevana markkina-
rakenteen muutoksena ja nékee muutoksessa mahdollisuuksia. sellaisille toimijoille,
joilla on tarvittaessa nopeasti aktivoitavaa tuotantokapasiteettia. Lisédksi han huomauttaa,
ettd markkinatoimijan kannalta oleellinen tekninen muutos on mittaroinnin muuttaminen
varttitasolla toimivaksi. Yksitasemalliin siirtymisen taustalla asiantuntija 2 arvioi olevan
ajatuksen siitd, ettd tasevastaavan kannattaa kaikilla hallussaan olevilla resursseilla sdataa

oma séhkotase kuntoon.

Keskusteltaessa reservimarkkinoiden tulevaisuudesta asiantuntija 2 esitti arvion, ettéd suo-
malainen vesivoima ei todennakadisesti sovi nopean hairidreservin tuottamiseen. Taajuus-
ohjatun kayttoreservinkin uusien teknisten vaatimusten tayttdminenkaan ei ole itsestdan
selvad suomalaisille suhteellisen matalien putouskorkeuksien vesivoimalaitoksille. Tar-
vittaessa vesivoiman tueksi reservien toteuttamisessa voitaisiin ottaa kayttoon akustoja,
mutta jotta tallaisiin investointeihin olisi todellinen kannustin ryhtya, tulee kéayttdreservin
teknisten vaatimusten tiukentua ja reservin tuottamisesta saatavan korvauksen suurentua

nykyiselta tasolta.

Reservimarkkinoiden tulevaisuudesta keskusteltaessa esille nousi reservihankinnan la-

pindkymattémyys markkinatoimijalle.

"Kayttd- ja hairiéreservimarkkinan arviointi, niin siind ollaan niinkun valistu-
neita ennusteita koitettu tehdd, mut et siind on aika paljon semmosta, et se ei 00
ihan transparenttia toimijalle. ... Se hankaloittaa siina mielessa, et se ei 00 sa-
malla lailla ennustettavaa ehk& kuin joku spottimarkkina. ”

Reservimarkkinoiden lapinakymattomyyteen liittyen asiantuntija 2 nostaa esiin reservi-
markkinoilla operoivien suurten toimijoiden pienen lukumé&éran Suomessa. Jos reservien

hankintaprosessi olisi taysin lapinékyva, suuri markkinatoimija voisi asiantuntijan arvion

mukaan helposti paatellda oman toimintansa vaikutuksen hintatasoon reservimarkkinoilla.

Tulevaisuuden séhkojérjestelmén joustoja pohdittaessa asiantuntija 2 nakee kulutuksen

roolin olevan oleellinen.
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Jotenkin sita ajattelis, etté kaikista nopein ja halvin konsti siihen sen ongelman
ratkaisuun I0ytyis sieltd kulutuspuolelta. ... Jos lahtee jotekin niinkun miettimaan
siitd, tota et poydalla on kaks vaihtoehtoa: kuluttaja ottaa lusikan kateensa ja
rupee tekeen jotain tai sitten se, ettd me investoidaan johonkin tuulivoiman yli-
kapasiteettiin ja sen jalkeen investoidaan johonkin vetylaitoksiin ja tammasiin
Power-To-Gas-tyyppisiin ... niin ei varmaan ole kahta sanaa, ettd kumpi on niin-
kun edullisempaa. ”

Keskustelussa sivuttiin ennustevirheitd markkinassa. Asiantuntija arvioi, etta jos vuoro-
kausimarkkinan maanantain tarjous tehdaén jo perjantaina, virhetta tulee vaistamatta. Jat-
kossa tuulivoima aiheuttaa entistd enemmaén ennustevirhetta ja taten taseriskin tuulivoi-

matoimijalle.

"Kulutuksen ennustevirhe on niinkun raju, kun sitd koitetaan miettid perjantaina,
mut sit se tuulivoima on toinen tietenkin mikd muuttuu radikaalisti.”

“Sehdn on ihan Vissi juttu se, etta kyl se tuulivoiman taseriski kasvaa ja jonkun

’

se pitdd hanskata.’

Asiantuntija 2 huomauttaa, etta yksittaisen toimijan kannalta on erittdin ty6lasta muodos-

taa itsendisesti viikonlopun aikana késitys alkuviikon markkinatilanteesta.

”Ma sanoisin, etta niitd on verrattain vahan niita tota niita toimijoita, jotka ai-
dosti sunnuntaisin on paikan pddlld. ... Vaikka niinkun olis sellainen toimija,
joka on paikan paalld, niin sitten valttamatta analyysitalot ei 0o. Et analyysita-
lojen ennusteet on joka tapauksessa perjantaisia. Et se voi sit vaatia silta valvo-
molta, jossa tehdaan sunnuntaisin tditd, niin ihan mahdottoman maaran vaivaa
se, ettd ne kerdis itse itselleen semmosen riittavan kuvan siitd, et mita mité& seu-
raavana paivana tapahtuu.”

Yllapitamalla ymparivuorokautista sahkomarkkinavalvomoa ennustevirhettd seka ta-

seriskid voidaan hallita. Asiantuntija 2 muistuttaa, ettd valvomotoiminta aiheuttaa kus-

tannuksia.

’

"Mut ettd valvomot on kalliita. Se on niinkun kallista hommaa pyoérittid niitd.’

Asiantuntija 2 arvioi, etta jotta valvomon toiminta olisi taloudellisesti kannattavaa, silla
tulee olla riittdvan suuri tase, markkinahinnoissa tulee olla vaihtelua ja markkinan tulee
olla riittdvan likvidi. Lisdksi han huomauttaa, ettd valvomotoiminnan kannattavuutta voi
parantaa jokin muun alaan liittyvan palvelun tuottaminen. Téllainen palvelu voisi olla

esimerkiksi sahkodverkon valvonta.
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Haastattelussa tuli esille myds se, ettd Viron sdhkdmarkkinaa tarkasteltaessa kysymyksié
heréttadd palavasta kivesta luopuminen. Lisaksi haastattelussa todettiin, etta kevattulvan
aikaan taajuudenvakautusreservien markkinoilla hinnat ovat nousseet merkkina niukkuu-
desta. Tulvan aikaan vesivoimalaitos tyypillisesti tuottaa sdéhkoa taydell& teholla ja lisaksi
vettd juoksutetaan laitoksen ohi, joten reservin tuottaminen ei ole mahdollista. Tuulivoi-
man osalta on tunnistettu se, ettd tuotanto on nykyisellaan alueellisesti keskittynyttd, mikéa
aiheuttaa voimakasta tuotannon tason vaihtelua verrattuna tilanteeseen, jossa tuulivoima-

lat sijaitsisivat tasaisemmin maan eri osissa.

6.3 Haastattelu 3

Kolmannen haastattelun asiantuntija edustaa merkittédvaé teollista sahkonkuluttajaa. Kol-
mas haastattelu toteutettiin 4.11.2019 puheyhteyden valityksella ilman &énen tallennusta.
Tasta syysté tassd kappaleessa ei esitetd suoria sitaatteja. Esitettavat seikat perustuvat
haastattelun yhteydesséa seka heti sen jalkeen tehtyihin muistiinpanoihin. Haastateltava
asiantuntija on tdmén kappaleen kirjoittamisen jalkeen vahvistanut, ettd tadssé kappaleessa

esitetyt sisallot vastaavat hanen ndkemyksiaan.

Kysyttaessa tarkeimmisté tulevista muutoksista sahkomarkkinoilla asiantuntija 3 toteaa
alkuun, ettd sdhkomarkkinoilla on ollut aina muutosta, ja ettd muutosta tulee olemaan
jatkossakin. Oleellisimpia yksittaisia muutoksia Suomen kannalta on Olkiluoto 3 -ydin-
voimalaitosyksikko, erityisesti Pohjois-Suomessa lisaantyva tuulivoiman tuotanto seka
markkinalta poistuva yhdistetty sahkon- ja lammontuotanto. Asiantuntija 3 néakee, etta
markkinaehtoinen tuulivoima alkaa olla suurelle teolliselle s&hkonkayttajalle mielenkiin-

toinen sahkonhallinnan tyokalu.

Asiantuntija 3:n mukaan viime vuosina politiikan linkittyminen markkinaan on nakynyt
vahvasti ja tdma tullee jatkumaan. Uusiutuvan sahkdntuotannon, erityisesti tuulivoiman,
nykyaan jo taysin markkinaehtoinen kilpailukyky on osin saatu aikaan erilaisten talou-
dellisten kannustinten avulla poliittisin toimin. My6s poliittisesti toimeenpantu péasto-
kauppa vaikuttaa sahkomarkkinaan nyt ja jatkossa. Jatkossa oleellinen kysymys tulee ole-
maan, mita polttoaineita sahkéntuotannon yhteydessa ylipaataan saa polttaa. Asiantuntija
3 tunnistaa Viron paineen vahenta sahkontuotantoa palavasta kivesta. Silla, miten tdma

muutos toteutetaan, on vaikutuksia sahkomarkkinaan Suomessa.
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Kysyttéessa tulevaisuuden haasteista asiantuntija 3 mainitsi varttitaseen tuovan mahdol-
lisuuksien lisdksi my0ds haasteita. Jatkossa tilanteet sahkomarkkinoilla elavat nopeammin
ja séhkotaseen tasapainotukseen tasejakson sisdllda on huomattavasti véhemman aikaa
kuin nyt. Tulevaisuudessa esimerkiksi sdatosahkokauppojen aloituksesta ja lopetuksesta
syntyvéat kulutuskuorman muutokset tulee toteuttaa entistd tdsmallisemmin. Kuorman-
muutoksia toteuttamaan tarvitaan automaatiota. Nykyista lyhyemmét saatosahkdkauppo-
jen aktivoinnit voivat tuottaa ongelmia: jos tulevaisuudessa séatésahkokauppoja toteute-
taan nykyisté lyhyempid aikoja, joudutaan teollisen prosessin tilaa muuttamaan nopeam-
malla syklill4. Tdma voi aiheuttaa haittaa esimerkiksi teollisen prosessin varsinaisen tuot-
teen laadun heikkenemisen muodossa. Nain syntyvén vahingon kompensoimiseksi reser-
vinhaltijalla on paine muuttaa saatéséahkotarjouksen hintaa reservinhaltijan kannalta edul-
lisemmaksi. On riski, ettd markkinalta poistuu saatokykyista kapasiteettia, koska kuor-
manmuutokset haittaavat prosessia liikaa. Toisaalta varttitase tuo asiantuntijan arvion
mukaan my6s mahdollisuuksia: digitalisaation ja kehittyneen automaation avulla volatii-
lista markkinasta on saatavissa hydtyja. Lisaksi asiantuntija huomauttaa, etta varttitase ja
nykyista lyhyempi saatosdhkdkauppojen kesto luovat pienkulutukselle uusia mahdolli-

suuksia osallistua kulutusjoustoon.

Reservimarkkinoihin liittyen asiantuntija 3 nakee, ettd nopean hairiéreservin toteuttami-
nen lienee vaikeaa monissa teollisuusprosesseissa. Liséksi han huomauttaa, ettd kulutus-
joustokapasiteettiin investoimisen tueksi vaadittava pitkédaikainen tulevaisuudennadkyma
puuttuu erityisesti taajuudenvakautusreservimarkkinoilla, joissa reservin hankintapro-

sessi ei ole nykyiselld&n kovin lapindkyva.

6.4 Haastattelujen tulokset

Kaikista haastatteluista tuli ilmi, etté lahitulevaisuuden markkinamuutoksista Olkiluoto 3
-ydinvoimalaitosyksikon tulo markkinoille on erittdin tdrked. Myos tuulivoiman lisaanty-
minen nahtiin merkittdvand muutoksena. Asiantuntijat jakoivat nékemyksen siita, etta tu-
levaisuuden séhkojarjestelméssé erilaisten joustomekanismien rooli on merkittdva. Tamé
korostui erityisesti markkinaa kehittdvaa tahoa edustavan asiantuntija 1:n ndkemyksissa.
Markkinatoimijat toivat esille, ettd 15 minuutin tasejaksoon siirtyminen on suuri muutos

toimijoiden kannalta. Tama tuo mahdollisuuksia toimijoille, joilla on nopeasti reagoivaa



73

tuotanto- tai kulutuskapasiteettia, mutta my0ds haasteita, koska aikaa taseen tasapainotta-
miseen on véhemman. Lisédksi lyhytaikaiset kulutuksen sdatosahkdkaupat voivat haitata
niitd teollisia prosesseja, joihin kulutuskuorman muutokset vaikuttavat. Varttitaseen
myo6ta markkinatoimijoilla on asiantuntijoiden 2 ja 3 mukaan tarve investoida automaa-
tiojarjestelmiin. Yksitasemalliin siirtyminen on merkittdvd muutos tuotannon kannalta,
koska se kannustaa tasevastaavaa tasapainottamaan myos tuotannolla sahkotasetta séhko-

jarjestelman tilanteen kannalta suotuisaan suuntaan.

Erityisesti asiantuntijoiden 1 ja 3 lausunnoissa korostui maaratietoisen energia- ja ilmas-
topolitiikan rooli séhkomarkkinan muutoksia ajavana voimana. Markkinaa kehittavaa ta-
hoa edustanut asiantuntija 1 my0ds korosti, etté tassé kehityksessd Euroopan unionin yh-
teisen politiikan ja markkinakehityksen merkitys on suuri. Hanen mukaansa pohjoisen
Keski-Euroopan kehitys vaikuttaa suuresti Itdmeren alueen sahkdmarkkinaan ja taten

myGs Suomeen.

Tutkijan mielesta merkillepantavaa on, ettd haastatteluissa ei noussut esille Fennovoiman
kehittdma Hanhikiven laitos, jolla toteutuessaan on taatusti merkittava vaikutus sahko-
markkinaan Suomessa. Syita tdhan lienee useita, joista yksi lienee se, ettd investointia ei
voida katsoa varmistuneeksi, koska Hanhikiven laitoksella ei toistaiseksi ole rakentamis-
lupaa. Toisena syynéd voidaan pitéé sitd, ettd laitoksen suunniteltuun kayttéonottoon
vuonna 2028 on viel& niin paljon aikaa, ettd tuon ajan markkinatilanteesta on vaikea muo-

dostaa tasmallista kokonaiskasitysta (Fennovoima 2019a).
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7 MAHDOLLISIA KEHITYSSUUNTIA

Tassa kappaleessa esitetddn tyossa aiemmin esitettyjen tietojen seka haastattelututkimuk-
sen tulosten valossa arvioita sahkdmarkkinan tulevaisuuden kehityssuunnista erityisesti
Suomen kannalta. Arvioiden tueksi seka kehitystrendien yhteisvaikutusten havainnollis-
tamiseksi on tehty yksinkertainen sdhkonkulutuksen ja tuotannon méaéréllinen tuntitason
tarkastelu vuoden ajalta.

7.1 Tuntitason tarkastelu

Kehityssuuntien arvioinnin tueksi tehtiin Microsoft Excel -ohjelmistolla Suomen sahkon-
tuotannon ja kulutuksen tarkastelu yhden vuoden jokaiselle tunnille. Tarkastelun pohjana
on kéytetty Energiateollisuus ry:n tietokannasta saatuja vuoden 2018 s&hkon kulutusdataa
seké tuotantodataa tuotantoldhteittain (Energiateollisuus 2019c). Kulutusta ja eri tuotan-
tomuotoja on skaalattu tunneittain korjauskertoimien avulla vallitsevien trendien mukai-

siin suuntiin. Taulukossa 8 on koottu yhteenvetona tarkastelun tarkeimmat oletukset.

Tarkastelu kuvaa karkeasti tilannetta, jossa Suomen sédhkontuotanto l&hes hiilineutraali.
Epévarmuutta hiilineutraaliuden suhteen tuo yhteistuotanto, koska kaukolammaon tuotan-
toon liittyvéan séhkdntuotannon vahennys verrattuna vuoteen 2018 on karkea arvio fossii-
lisilla polttoaineilla tuotetun sdéhkdn méaarasta. Lisaksi teollisuushdyryn tuotannosta Suo-
messa vuonna 2017 noin 20 % on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla ja osalla tasta hoy-
rysta on tuotettu sahkoa (Tilastokeskus 2019). Teollisuuden yhteistuotantosahkén maara

on tarkastelussa pidetty vuoden 2018 tasolla.
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Taulukko 8 Sahkdnkulutuksen ja tuotannon tarkastelun tarkeimmat oletukset. Lyhenteet LO1

ja LO2 viittaavat Loviisaan ydinvoimalaitosyksikdihin, OL1, OL2 ja OL3 Olkiluodon ydinvoi-

malaitosyksikdihin ja HK viittaa Hanhikiven ydinvoimalaitokseen.

Kulutus

Sahkonkulutus kasvaa sahkodistymisen myéta vuoden 2018 tasosta 87,4
TWh 20 % noin 105 TWh:n tasolle, koska

— séhkainen liikenne yleistyy ja kulutus kasvaa tdman my6ta noin 1
TWh, mika vastaa noin 250 000 sdhkdautoa (Fingrid 2016d)

— Fossiilinen CHP-tuotanto korvataan lampopumpuilla. Tété4 vastaava
ldmpdenergian maéra on arvioitu olevan noin 19,7 TWh, jonka hankki-
miseksi lampdpumpulla tehokertoimella 3 tarvitaan sahk6a noin 6,6
TWh.

— SSAB sahkgistdd Raahen terastehtaan. Td&mé nostaa Suomen sahkon-
kulutusta noin 12 TWh.

— kulutuksen kasvu on toteutettu skaalaamalla vuoden 2018 kulutusdataa
tunneittain 20 % suuremmaksi

Ydinvoima

— Kéytossa LO1, LO2, OL1, OL2, OL3 ja HK

— Kokonaiskapasiteetti noin 5600 MW

— Jokaiselle laitokselle on suunniteltu vuosihuolto huhtikuun ja lokakuun
valiselle ajalle siten, ettd kerrallaan on vain yksi laitosyksikkd huol-
lossa.

— Ydinvoiman kayttokerroin on 91 %.

Tuulivoima

Tuotanto on skaalattu tunneittain viisinkertaiseksi vuoden 2018 tuotantoon
verrattuna.

Aurinkovoima

Tuotanto on skaalattu tunneittain kymmenkertaiseksi vuoden 2018 tuotan-
toon verrattuna.

Vesivoima

Vesivoiman tuotannon on oletettu pysyvan tunneittain samalla tasolla kuin
vuonna 2018. Vuoden 2018 toteutunut vesivoiman tuotanto vastasi normaa-
lin vesivuoden tuotantoa (Energiateollisuus 2019a).

Y hteistuotanto

Kaukoldmmon tuotannon yhteydessé tuotetun sahkdn méaéran on oletettu
vahenevéan tunneittain 50 %. Vuonna 2018 kaukolamman ja siihen liittyvén
sdhkon tuotantoon kéytetystd polttoaineesta fossiilisten polttoaineiden
osuus yhteensa oli noin 58 % (Energiateollisuus 2019d). Téssé luvussa on
kuitenkin mukana myds kaukolammaon erillistuotanto, joten lukua ei voi so-
veltaa suoraan sahkontuotannon tarkasteluun. Teollisuuden yhteistuotan-
non on oletettu pysyvan vuoden 2018 tasolla.

Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu tarkastelun tuloksena saatu tuotannon energia-

rakenne.
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1,6 TWh
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13,1 TWh
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445 TWh ® Ydinvoima
43 %

@ Tuulivoima

15,6 TWh

15 % ® Yhteistuotanto

m VVesivoima

O Aurinkovoima

29,3 TWh
28 %

Kuva 15 Tarkastelun tuotantorakenne tuotantomuodoittain. Yhteistuotanto pita4 siséllaan seké
kaukoldmmon tuotantoon liittyvan tuotannon etté teollisuushdyryn tuotantoon liittyvan saéhkon-

tuotannon.

Kuvasta 15 havaitaan, etté tarkastelussa Suomen vuotuinen sahkdntuotanto kokonaisuu-
dessaan on noin 104 TWh. Suurin tuotantomuoto on ydinvoima, jonka osuus tuotannosta
on yli 40 %. Tuulivoiman osuus on noin 28 % kokonaistuotannosta. Vaikka aurinkovoi-
man tuotanto on kymmenkertaistunut vuoden 2018 tasoon, sen osuus on varsin vaatima-
ton. Jotta aurinkovoimalla olisi kokonaisenergioita tarkasteltaessa oleellinen merkitys,
sen tuotannon maaran tulisi monikymmenkertaistua nykyiseen tasoon nahden. Tarkaste-
luvuoden kulutus on noin 105 TWh eli vuotuisessa energiatarkastelussa Suomen tuotanto

on l&hes yhta suuri kuin kulutus.

Tuotannon vuotuisten kokonaisenergioiden tarkastelulla ei voida esittda arvioita koko
séhkdjarjestelmén toiminnasta. Tuotannon ja kulutuksen tarkastelu tuntitasolla antaa pa-
remman kuvan siitd, miten sahkojarjestelma toimisi aiemmin esitetyilld oletuksilla. Seu-

raavassa kuvassa on esitetty tammikuun tunnit.
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Kuorma [GW]

Tammikuun tunnit

= Ydinvoima = \/esivoima Aurinkovoima
mmm Y hteistuotanto m Tuulivoima — Kulutus

Kuva 16 Kulutus ja tuotanto tunneittain tarkasteluvuoden tammikuussa

Kuvan 16 punaisessa kulutuskayrassa on tunnistettavissa arkipéivat seka viikonlopun pai-
vat ja uudenvuodenpaiva, jolloin kulutus on arkea matalammalla tasolla. Kaikki ydinvoi-
malaitokset ovat kdyt0ssé tuottaen pohjakuormaa noin 5600 MW. Vesivoiman tuotan-
nossa on tietty pohjataso ja saatokykyinen vesivoima tuottaa sdhkonhintaa ja kysyntéa
vastaavaa profiilia. Yhteistuotanto on melko tasaista ja sen taso riippuu osin lampétilan
muutoksia seuraavasta kaukolammon kysynnasta. Aurinkovoiman tuotanto on tammi-
kuussa hyvin véhaista. Oleellista kuvasta on huomata, etté tuulivoiman tuotanto vaihtelee
voimakkaasti. Tarkastelun mukaisessa tilanteessa Suomen tuotanto olisi valilla useita
paiva alijgdmaéinen kulutukseen verrattuna, joskus myos ylijgdmainen. Suurin ylijaddma
yksittaisella tunnilla on noin 5800 MW ja alijadmé& noin 5000 MW. Tarkastelujaksolla
tammikuu on nettoalijagdmainen yli 600 GWh, joka vastaa noin 6 % tammikuun kulutuk-
sesta.

Seuraavassa kuvassa on esitetty heindkuun tunnit.



78

14

= =
o N

Kuorma [GW]
(00)

Heinakuun tunnit

mm Ydinvoima . \/esivoima Aurinkovoima
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Kuva 17 Kulutus ja tuotanto tunneittain tarkasteluvuoden heindkuussa

Kuvasta 17 havaitaan, ettd tuulivoiman tuotanto on heinékuussa usein véhéisté. Ydinvoi-
man tuotanto pienenee ensimmaisiné péiving, koska Hanhikiven ydinvoimalaitokselle on
oletettu usean viikon kestéva vuosihuolto. Vesivoiman tuotanto on vahaisempaa kuin tal-
vella. Huomattavaa on, ettd aurinkovoiman tuotanto on péaivéasaikaan merkittavaa ja sen
tuotanto vastaa hyvin séhkonkulutuksen kasvuun pdivasaikaan. Tarkastelujakson heina-

kuussa tuotannon alijgdma kulutukseen nahden on noin 9 %.

Seuraavassa kuvassa on esitetty lokakuun tunnit.
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Kuva 18 Kulutus ja tuotanto tunneittain tarkasteluvuoden lokakuussa

Kuvasta 18 havaitaan, ettd kulutus suurenee kuukauden loppua kohti lampdtilan alentu-
essa. Ydinvoiman tuotanto nousee kuun keskivaiheilla tdyteen tehoon, kun Loviisan vii-
meinen vuosihuollossa ollut yksill4 palaa tuotantoon. Oleellista on huomata tuulivoiman
tuotannon kasvu esimerkiksi heindkuuhun verrattuna sekd tuulivoiman erittdin voimak-
kaasti vaihteleva tuotanto. Lokakuussa tuotannon ylijaama kulutukseen nahden on noin 7

%. Tuulivoima kattaa lokakuun tuotannosta noin 32 %.

Kuvissa 16-18 havainnollistettu tarkastelu on monin osin puutteellinen. Vesivoiman tuo-
tantoa ei ole téysin sopeutettu tarkastelun tilanteeseen, vaan sen profiili vastaa vuoden
2018 tilannetta ja joustotarpeita. Vesivoimalaitosten tehonkorotuksilla tuotanto voisi kas-
vaa hieman, arviolta prosentin luokkaa. Sademé&arén vaihtelusta johtuva vuosittainen
vaihtelu vesivoiman tuotannossa lienee vaikutukseltaan mahdollisia tehonkorotuksia

oleellisempi.

Tarkastelun kulutusprofiili vastaa vuoden 2018 profiilia suuremmaksi skaalattuna, eiké
sellaista tilannetta, jossa kulutus mukautuisi vuoden 2018 tasoa huomattavasti voimak-

kaampaan tuotannon vaihteluun. Edelld esitetyt kuvat vastaavat tilannetta, jossa tarpeiden



80

tasapainotus ei toteudu riittavan suuressa mittakaavassa. Tulevaisuuden séhkojéarjestel-
man kannalta elintdrked jousto puuttuu. Toisaalta tarkastelussa kulutuksen kasvun kes-
keinen komponentti on oletettu SSAB:n Raahen terdstehtaan tuotantoprosessiin muutta-
minen sahkoon perustuvasti. T&mé nostaisi vuotuista séhkonkulutusta arviolta 12 TWh ja
voidaan olettaa, ettd tehtaan sahkonkulutusprofiili on melko tasainen (Auvinen 2019b).

Tuulivoiman vuoden 2018 tuotantoprofiilin skaalaus viisinkertaiseksi kuvastaisi tilan-
netta, jossa tuulivoimantuotanto viisinkertaistuisi nykyisella tuulivoiman tuotantoalu-
eella. Tuulivoiman tuotantoprofiili muuttuu, jos jatkossa tuulivoiman tuotantoa saadaan
sijoitettua myds sellaisille alueille, joissa sité ei nykyiselladn ole esimerkiksi Puolustus-
voimien vastustuksen vuoksi. Voidaan olettaa, ettd nykyista laajemmalla sijoittelulla tuu-
livoiman tuotantoprofiilissa kokonaistuotannon muutosnopeus hidastuu ja tuotannon
huippujen ja minimien suhteellinen vaihteluvali pienenee. Uudella sijoittelulla saataisiin

entista tehokkaammin hyodynnettyé sitd, ettd jossakin pain Suomea tuulee l&hes aina.

7.2 Arvioita kehityssuunnista

On nahtavissa, etta Suomeen tulee tulevaisuudessa merkittavasti uutta ydinvoiman ja tuu-
livoiman tuotantoa. Vuonna 2020 valmistuva Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikkd 1600
MW:n tuotantokapasiteetillaan on lahitulevaisuuden tarkein muutos Suomen sé&hkontuo-
tannossa. Olkiluoto 3:n my0td sahkdntuonti Suomeen tullee vahenemé&an ja Suomen vuo-
rokausimarkkinan aluehinta laskemaan. Tuulivoiman tuotanto tulee kasvamaan koko Ita-
meren sahkomarkkina-alueella. Suomen tuulivoima-alan kehittymisen ja myds Suomen
séhkdjarjestelmén kannalta erittdin tarke& on kysymys siit4, voidaanko tuulivoimaa ra-
kentaa jatkossa entistd enemmaéan myds itdiseen Suomeen. Myds aurinkovoiman tuotanto
tulee kasvamaan, mutta sen merkitys on vuosienergioita tarkasteltaessa pitkaan varsin
vahéinen. Aurinkovoimalla voi olla tulevaisuudessa séhkdjarjestelmén kannalta merkit-
tava rooli kesdaikaan, jos ja&dhdytyksen sdhkonkulutusta aletaan kattaa nykyista enemman
aurinkovoiman tuotannolla. Suomen sédhkodntuotanto kattaa jatkossa nykyisté suuremman
osan kulutuksesta vuosienergioita tarkasteltaessa. Uudella tuotannolla pystytddn myos

kattamaan kulutuksen kasvu.
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Kaukoldammon tuotantoon liittyva sdéhkontuotanto tullee lahivuosina vahenemaan paasto-
tavoitteiden ja Suomen melko alhaisen sdéhkdnhinnan vuoksi. Teollisuuden yhteistuotan-
non kehitys riippuu pitkalti teollisuuden kehityksesta. Teollisuuden yhteistuotannolla ei
ole n&htavissé samanlaista trendié kuin kaukoldmmon tuotantoon liittyvalla yhteistuotan-
nolla. Vaikka CHP-tuotanto véhenee, uusi ydinvoima ja siirtokapasiteetti Ruotsista Suo-

meen tullee kompensoimaan tdmén vaikutuksen.

Sahkonkulutus tullee tulevaisuudessa nousemaan lammityssektorin ja liikenteen séhkdis-
tymisen myota. Jos nykyisin fossiilisilla polttoaineilla ja turpeella tuotettu kaukolamman
tuotanto korvattaisiin lampopumppujen tuottamalla sahkolld, ndma lisdisivat séhkon ku-
lutusta arviolta 6-7 TWh. Sahkonkulutus tulee lisdédntymaan myds jadhdytyksen yleisty-

misen seka kiinteistokohtaisten lammitysjarjestelmien sahkoistymisen myota.

Nékopiirissa ei ole suuria varmistuneita teollisuushankkeita, jotka nostaisivat sahkénku-
lutusta. Jos Suomeen rakennetaan uusia sellutehtaita, ne tuovat mukanaan séhkonkulu-
tusta, mutta sellutehtaat ovat vuosienergioita tarkastellen yliomavaraisia séhkon suhteen.
Nain ollen sellutehtaiden ei voi ndhda lisddvan niukkuutta séhkdémarkkinalla. Kaukaisessa
tulevaisuudessa vielé varsin epavarmana siintava teraksentuotannon sahkoistaminen olisi
valtava muutos: se toisi vuotuisesti 10-12 TWh uutta kulutusta, mik& toteutuessaan vas-
taisi arviolta yli 10 % Suomen sahkonkulutuksesta.

Kun vaihteleva tuotanto lisdantyy ja sahkojarjestelman inertia pienenee, joustoa tarvitaan
entistd enemman tuotannossa, sahkonsiirrossa ja kulutuksessa. Osa joustosta toteutetaan
jatkossakin vuorokausimarkkinalla, jossa sadtokykyinen vesivoima ja kulutuksen profi-
lointiin kykenevé teollisuus huomioivat markkinatilanteen tuotanto- ja kulutussuunnitel-
missaan. Sahkojarjestelmén muuttuessa jatkossa entistd nopeatahtisemmaksi paivan-

sisdisten markkinoiden ja reaaliaikamarkkinoiden rooli korostuu.

Kaikessa reaaliaikamarkkinoihin liittyvassa kantaverkkoyhtididen merkitys on keskei-
nen. Kantaverkkoyhtio on vastuussa alueensa sahkojarjestelmésté ja alueellisesta jousto-
resurssien hankinnasta. Jousto hankitaan tarpeen mukaan niilt4 reservinhaltijoilta, jotka
kykenevét edullisimmin toteuttamaan tarvitut joustot. Kulutusjoustojen kayton kehitys-
suuntia maarittdd joustotarpeen kehittymisen lisaksi eri joustoteknologioiden ja niiden

kayttotapojen kilpailukyky suhteessa toisiinsa. Todennédkdisesti kehitys etenee siten, etti
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joustotarpeen lisdéntyessd niukkuus markkinoilla lisadntyy ja joustopalveluiden tuotta-
misesta saatavat korvaukset nousevat. Tdmé osaltaan kannustaa uusiin investointeihin ja
uudenlaisten resurssien kayttoonottoon. Investoijilla on kuitenkin oltava riittdvén vakaa
nakemys markkinasta, jotta investointiin voi ryhtya. Haastattelujen 2 ja 3 perustella voi-
daan arvioida, ettd nykyinen joustoresurssien markkinamalli ei tarjoa riittavaa tulevaisuu-

dennédkyméaé markkinatoimijoille.

Kuten aiemmin on esitetty, tuulivoiman tuotanto lisdédntyy myods Ruotsissa ja jatkossa
todennakdisesti myos Baltiassa. Ruotsissa tuulivoiman tuotanto painottuu nykyiselldén
maan keski- ja eteldosiin, erityisesti hinta-alueille SE2 ja SE3 (Energimyndigheten
2019b). Eteld-Ruotsissa Ringhalsin ydinvoimalaitoksen kahden yksikon sulkemisen
myo6ta vakaa tuotanto véhenee SE3-alueella ja on odotettavissa, ettd kysynndn katta-
miseksi alueelle tuodaan jatkossa enemman séhkda muualta. Suomesta on kahden meri-
kaapelin Fenno-Skan-yhteys Ruotsiin hinta-alueelle SE3. Tdhdn mennessé yhteytta on
kaytetty useimmiten sahkon tuomiseen Ruotsista Suomeen (Fingrid 2019m). Jatkossa yh-
teytta kdytettdneen useammin myds painvastaiseen suuntaan. Mahdollista on myos se,

ettd Etela-Ruotsiin viedaan séhkdd Suomen kautta Pohjois-Ruotsista.

Tassa tydssé véahaiselle huomiolle on jatetty muiden kuin Suomen naapurimaiden mark-
kinoiden kehitys. Korostettakoon, etta erityisesti Norjan padottu vesivoima on hyvin Kil-
pailukykyista sdéhkontuotantoa, ja talle tuotannolle on kysyntad myos pohjoisessa Keski-
Euroopassa seka Iso-Britanniassa. Siirtoyhteydet néihin suuntiin vahvistuvat ja on néhta-
vissd, ettd Norja toimii jatkossa entistd laajemmin pohjoisen Euroopan sahkovarastona.
Myos joka puolella lisddntyvan vaihtelevan tuulivoiman vaikutukset vaikuttavat tahén
kehitykseen. Se, mitd kauempana markkina-alueella sekéa Manner-Euroopassa ja jopa Iso-
Britanniassa tapahtuu, vaikuttaa sahkdmarkkinaan myds Suomessa. Naiden kehityssuun-

tien yksityiskohtaisempi tarkastelu ei kuitenkaan kuulu tdman tydn piiriin.

Sahkon tuonti Vendjéltad on vaihdellut vuosien 2014 ja 2018 aikana 3,4 TWh:n ja 7,9
TWh:n vililla. Vuoden 2018 7,9 TWh vastasi noin 9 % Suomen s&dhkdnkulutuksesta.
(Energiateollisuus 2019d) Vendjan-tuonnin tulevaisuuteen vaikuttaa VVendjan sahkontuo-
tannon hintakilpailukyky sekd mahdolliset markkinarakenteen muutokset. EU:n ilmasto-
ja energiapolitiikka ei luo Suomelle painetta vahentdad sédhkontuontia Venajalta. Tassé
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mielessa Vengjan-tuonnin jatkuminen on todennakaistd. VVoidaan lisaksi olettaa, etta Suo-
men valtio haluaa yllapitaa aktiivisia kauppasuhteita Vendjan kanssa myds sahkokaupan
muodossa ja taten on epatodennédkdistd, ettd Vendjan-tuontia haluttaisiin vahentéa ulko-
ja kauppapoliittisin perustein. Suomen aluehinta tullee kuitenkin laskemaan Olkiluoto 3
-ydinvoimayksikon tuotannon alkamisen myo6ta, joten taloudellinen kannustin tuoda séh-
kdd Venajalta Suomeen tullee venaldistoimijoiden kannalta pienenemaan. Venéjan-tuon-
tiin vaikuttavat oleellisesti mahdolliset muutokset Vendjan sahkomarkkinoiden raken-

teessa erityisesti kapasiteettimaksujen osalta.

Sahkonsiirto Baltian suuntaan riippuu paljon siitd, kuinka Viro toteuttaa irtautumisen pa-
lavan kiven kéaytostd sahkontuotannon polttoaineena sekd siitd, kuinka paljon Baltiaan
tuodaan jatkossa sahk6a muualta. Viron irtautumiseen palavan kiven kéaytosta vaikuttaa
sisapoliittiset kysymykset, silla palavan kiven kaytto tyollistad I1td-Virossa suuren joukon
ihmisid. Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikon valmistuttua tarjonta Suomessa kasvaa ja
taten voidaan arvioida, etta silla tdytetddn myos Baltian kysynt&é. Baltian tilannetta tar-
kasteltaessa tulee muistaa maiden poliittinen pyrkimys irrottautua Venéjan vaikutuspii-
ristd ja tasta seuraava aikomus irtautua Venajan synkronialueesta. Irtautumisen vaikutuk-
set riippuvat pitkalti siitd, miten eroaminen ké&ytdnndssé toteutetaan. Todennékoisesti
tuolloin Baltian maat joutuvat kantamaan suuremman vastuun taajuuden tasapainottami-
sesta, silla nykyisin Baltian maat saavat nauttia Vendjan valtavan séhkdverkon tuomista

eduista vakaan taajuuden ja verkon suuren inertian muodoissa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tdssa ty0dssa pyrittiin tunnistamaan tarkeimmat muutosajurit Itdmeren alueen séhkdmark-
kinassa ja tarkeimmat muutokset erityisesti Suomen nakokulmasta. Osana tutkimuspro-
sessia toteutettiin suppea haastattelututkimus, jossa haastateltiin kolmea suomalaista sah-
komarkkina-asiantuntijaa. Julkisten lahteiden seka haastattelututkimuksen perusteella ar-
vioitiin sahkomarkkinoiden kehityssuuntia erityisesti Suomen nakdkulmasta.

Tarkein sahkomarkkinan muutosta ajava ja kehitysta ohjaava seikka on energia- ja ilmas-
topolitiikka, jonka keskeisena tavoitteena on vahentaa energian tuotannon ja kéayton ai-
heuttamia kasvihuonekaasupaast6ja. (TK1) Energia- ja ilmastopolitiikalla on nahtévissa
kaksi tasoa: Euroopan unionin taso ja kansallinen taso. Energia- ja ilmastopolitiikan tér-
kein toimija on Euroopan unioni, jonka toimien piiriin kuuluvat esimerkiksi paasto-

kauppa, markkinaintegraatio ja uusiutuvan energian tavoitteet.

Muita tarkeitd séhkomarkkinan muutosajureita ovat tuulivoimatuotannon kasvu ja ener-
giajarjestelmén séhkoistyminen. (TK1) Tuulivoiman kilpailukyky on parantunut viime
vuosina ja tuotanto lisdantyy myos jatkossa. Tuulivoiman kehittymisen ja Suomen sah-
kdjarjestelmén kannalta erittdin tarkedé on se, voidaanko tuulivoimaa jatkossa sijoittaa
mya0s itdiseen Suomeen. Energiajarjestelman sahkoistymisella tarkoitetaan sitg, ettd fos-
siilisten polttoaineiden kulutusta korvataan séhkonkulutuksella esimerkiksi siirtymall&

séahkolammitykseen ja séhkdiseen liikenteeseen.

Lahitulevaisuuden merkittdvimmét muutokset Suomen sdhkontuotannossa ovat OlKi-
luoto 3 -ydinvoimalaitosyksikon valmistuminen ja tuulivoimatuotannon markkinaehtoi-
nen lisddntyminen. (TK2) Kaukolammontuotantoon liittyvd sahkontuotanto véhenee
paastévahennystavoitteiden sekd Suomen alhaisen séhkdnhinnan ajamana. Vuonna 2025
valmistuu uusi 800 MW:n siirtoyhteys Pohjois-Ruotsista Suomeen. Kaukaisemmassa tu-
levaisuudessa Fennovoiman Hanhikiven ydinvoimalaitos on toteutuessaan merkittdva

muutos Suomen sahkdmarkkinaan.

Markkinarakenteen muutoksista tarkein on siirtyminen 15 minuutin taseselvitysjaksoon.
(TK2) Lyhyempaan taseselvitysjaksoon siirtyminen on konkreettinen esimerkki sahko-
markkinan luonteen muuttumisesta nopeammaksi. Yksitasemalliin siirtyminen on mer-

Kittdvd muutos etenkin sahkdntuottajan kannalta.
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Sahkonkulutus tulee nousemaan energiajarjestelmén sédhkoistymisen myo6ta. (TK2) Jat-
kossa kaukoldmpda tullaan todennédkoisesti tuottamaan laajasti suurilla lampépumpuilla.
Lammityksen séhkdistyminen on selvé trendi myds kiinteistokohtaisissa lammitysjarjes-

telmissd. Myos sahkoisen litkenteen yleistyminen nostaa sahkonkulutusta.

Tulevaisuuden séhkdjarjestelmassa tuulivoiman tuotanto vaihtelee suuresti ja muun séh-
kojarjestelmén tulee sopeutua tdhan markkinaehtoisten joustomekanismien avulla. Osa
joustosta saavutetaan vuorokausimarkkinalla, mutta jatkossa reaaliaikamarkkinoiden
merkitys korostuu. Sektorikytkennat sahkdjérjestelmén ja lammityssektorin seka séhko-
jarjestelman ja séhkoisen liikenteen vélilla voivat tuoda suuren joustopotentiaalin sahko-

jarjestelmaan.

Sahkojarjestelman joustotarpeet ohjaavat reservimarkkinoiden kehitystd. Haastattelutut-
kimus antoi viitteita siitd, ettd markkinatoimijat kaipaavat investointien tueksi pidempi-
aikaista reservimarkkinoiden kehitysndkymaé, kuin mita nykyinen melko lapindkyméton
reservien hankintaprosessi mahdollistaa. Erot joustoteknologioiden hintakilpailukyvyssé
sekd markkinatoimijoiden innovointikyvyssa tulevat maarittamaéan, milla teknologioilla
ja toteutustavoilla joustoja jatkossa toteutetaan. Oleellinen kysymys on, kuinka laajasti

séhkdajoneuvojen latausjarjestelyt saadaan palvelemaan séahkojérjestelmén tarpeita.

Sahkodmarkkinoiden kehitys Suomen ulkopuolella vaikuttaa markkinaan eri tavoin. Nor-
jan saatokykyinen vesivoima on jatkossa yha tarkedmmassa roolissa pohjoisen Euroopan
séhkdjarjestelmén tasapainottajana. Muutoksilla Ruotsin tuotantorakenteessa seka tuo-
tannon alueellisissa painotuksissa tulee olemaan vaikutuksia Suomessa. Myos se, miten
Virossa vahennetddn riippuvuutta 6ljyliuskeen kéaytostd, vaikuttaa sahkémarkkinoihin
Suomessa. Tarkemmat arviot Suomen ympéristossa tapahtuvien muutosten vaikutuksista

Suomessa vaatisivat lisatutkimuksia ja syvallisempaa analyysié.

Tassa diplomitydssa sdhkon vahittdismarkkina rajattiin tarkastelun ulkopuolelle. Vahit-
taismarkkinatoimijoilla on tulevaisuudessa kuitenkin suuri rooli erityisesti pienten kulu-
tuskohteiden joustopotentiaalin hyodyntamisessd. Millainen markkinamalli mahdollistaa
pienkulutuksen jouston toteuttamisen tehokkaasti ja kaikkia osapuolia hyddyttavélla ta-

valla, vaatii lisatutkimusta ja innovointia vahittaismarkkinan toimijoilta.

Diplomity6n tavoitteet saavutettiin ja asetettuihin tutkimuskysymyksiin vastattiin.
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