LAPPEENRANNAN-LAHDEN TEKNILLINEN YLIOPISTO LUT
School of Energy Systems

Energiatekniikka

BH10A0202 Energiatekniikan kandidaatinty

Sahkon porssihinnan kehitys eri skenaarioissa EU:ssa

Development of electricity market price in different scenarios in EU

Ty0n tarkastaja: Eero Inkeri
Ty0On ohjaaja: Eero Inkeri
Lappeenrannassa 2.6.2021
Viima Pankaldinen



THVISTELMA

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT
School of Energy Systems
Energiatekniikka

Viima Péankaldinen

Sahkon porssihinnan kehitys eri skenaarioissa EU:ssa
Development of electricity market price in different scenarios in EU
Kandidaatintyd 2021

Tarkastaja: Nuorempi tutkija Eero Inkeri

Ohjaaja: Nuorempi tutkija Eero Inkeri

26 sivua ja 12 kuvaa

Hakusanat: s&éhkopdrssi, sdéhko, porssihinta, skenaario

Sahkon pdrssihinnan kehityksen arviointi on tarkedd nykypéivan sahkomarkkinoilla. Kun
uusiutuvat sahkdntuotantomuodot yleistyvat l&dhivuosina, kasvaa tuotantoennusteiden ja
hinta-arvioiden merkitys entisestdan. Tassa kandidaatinty0ssé tarkastellaan kolmea eri
energiaskenaariota ja niissa kuvattua sdhkdntuotannon ja -kulutuksen kehitysta sek& niiden
vaikutusta séhkon porssihintaan. Tyossa esitellddn myo6s sahképorssien toimintaa, séhkon
tuotantoa ja séhkon porssihintaan vaikuttavia tekijoitd. Tyo on Kirjallisuuskatsaus ja valitut

skenaariot ovat eri organisaatioiden laatimia energiaskenaarioita.

Skenaarioissa kuvattu uusiutuvien sdhkoéntuotantomuotojen merkittava lisddntyminen antaa
mahdollisuuden tulevaisuudessa séhkon porssihinnan laskuun. Tamé vaatii kuitenkin séh-
kdntuotanto ja -varastointiteknologioiden kehitystd. Lahivuosina séhkon porssihinta tulee
vield nousemaan. Vaihtelevien uusiutuvien sdhkontuotantomuotojen kasvu lisda séhkon

pdrssihinnan hintapiikkejé.
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SYMBOLILUETTELO

Lyhenteet

IEA International Energy Agency
LCOE Levelised cost of electricity
NP New Policies

PAC Paris Agreement Compatible
PC Potencia Central

VALCOE Value-adjusted levelised cost of electricity



1 JOHDANTO

Sahkon porssihinnan kehityksen tarkastelu on tullut viime vuosikymmenien aikana tarke-
aksi osaksi etenkin energiayhtididen toimintaa. Tarkastelun aikavélista riippuen voidaan
silld helpottaa muun muassa toimintaa sdéhkomarkkinoilla tai esimerkiksi tulevaisuuden
investointien suunnittelua. Nykyisin myds yksityiset séhkdnkayttajat voivat hyotyad sdhkon

porssihinnan tarkastelusta ajoittamalla sahkénkayttoaan edullisen séhkon tunneille.

Taman kandidaatintyon aiheena on sahkon porssihinnan kehitys eri energiaskenaarioissa.
Ty0Ossé tarkastellaan kolmessa eri energiaskenaariossa esiteltyjd sédhkontuotannon ja -
kayton muutoksia ja niiden vaikutuksia sahkon porssihintaan. Tyd on Kirjallisuuskatsaus ja

tarkastelu on rajattu Euroopan unionin maihin.

Tyon tavoitteena on tutkia ja vertailla muutoksia sahkontuotannossa ja -kaytdssa eri ske-
naarioissa ja tarkastella niiden vaikutusta sahkdn porssihintaan. Sahkon porssihinnan kehi-
tysta tarkastellaan kahdessa ensimmaisessa skenaariossa niissa esitettyjen sahkontuotannon
arvojen avulla. Kolmannessa skenaariossa séhkon poérssihinnan kehitys esitetdan skenaa-

rioraportissa annetun arvion avulla.

TyoOssa kaydaan lapi padpiirteittdin sahkon tuotanto EU:ssa ja sahkdpdrssin rakenne, esitel-
l4&n sahkon porssihintaan vaikuttavat tekijat ja tutkitut skenaariot sekd tutkitaan skenaa-
rioiden vaikutusta sahkon porssihintaan. Tyon paatteeksi pohditaan valittujen skenaarioi-

den todennékoisyyttd ja sahkon porssihinnan kehitysta.



2 SAHKON TUOTANTO

Vuonna 2019 Euroopan unionin maiden sdhkon nettotuotanto oli 2 725 terawattituntia
(TWh). Tuotannon maard nousi vuosittain, vuoden 1990 2 132 TWh:sta vuoden 2008
2 844 TWhtiin, jonka jalkeen nousu tasaantui kohti nykyisté tasoa. (Eurostat, 2020a.)

Geoterminen
~___energia ja muut
Vesivoima 0,5 %
12,3 %

Tuulivoima Fossiiliset
13,3 % polttoaineet
42,8 %

Ydinvoima
26,7 %

Kuva 1. EU-maiden sahkdntuotanto tuotantolahteittiin vuonna 2019 (Mukaillen: Eurostat, 2020a.)

Kuvan 1 fossiiliset polttoaineet sisdltdvat maakaasun, 6ljyn, kivihiilen ja turpeen. Fossiilis-
ten polttoaineiden kayttd sdhkdntuotannossa on laskenut 2017-2019 vélilla yli 5 prosenttia
uusiutuvien noustua noin saman verran. Sama trendi tulee jatkumaan myos tulevina vuosi-
na EU:n asettamien tavoitteiden ja saddoksien edistaména. (Eurostat, 2020a.) Fossiilisten
polttoaineiden kaytté on EU-maissa vahdisempdd verrattuna maailman suurimpiin sdéhkon-
tuottajamaihin. Esimerkiksi USA:ssa fossiilisten polttoaineiden osuus kokonaissahkontuo-

tannosta vuonna 2019 oli 63 prosenttia ja Kiinassa 68 prosenttia. (BP, 2020, s. 59.)



2.1 Tasehallinta

Sahkon toimittaminen on nykyaikana helppoa, mutta sen varastoiminen on edelleen hanka-
laa. Tdma johtaa siihen, ettd sahkon tuotanto on pidettava tasapainossa sahkon kulutuksen
kanssa. Sahkon myynti s&hkoporssissé tunnin aikajaksoissa helpottaa tamén tasapainon
yllapitoa. Joskus kuitenkin &killisten tapahtumien, kuten suuren tuotantolaitoksen vian ta-
kia tuotannon maara romahtaa ja tasapaino héiriintyy. Myos sadolot vaikuttavat tuotannon
maaraén alueilla, joissa on paljon sadoloista riippuvaa tuotantoa, kuten tuuli- ja aurinko-
voimaa. Epétasapainoa tasataan paivansisaisilla markkinoilla. (Fingrid, 2018.) Isoa sahko-
vajetta voidaan korvata myos tuomalla séhkoa tehoreservisté (Partanen et al. 2020, 28).

2.2 Sahkon tuonti ja vienti

Maidenvélinen sdhkon tuonti ja vienti on tarked osa séhkomarkkinoita. Silla pystytaan ta-
sapainottamaan kulutusta ja tuotantoa sekd mahdollistamaan halvimmat mahdolliset hinnat
jokaiselle paivan tunnille. EU-maissa tuontisahkon osuus kokonaissahkonkulutuksesta oli
vuonna 2018 reilu 14 prosenttia. Kuitenkin tuontisdhko tulee pé&aasiallisesti muista EU-
maista, joten nettotuonnin osuus koko EU:n sahkdnkulutuksesta oli 2018 vain noin 0,3

prosenttia. (Eurostat, 2020c.)

2.3 Sahkon hinnan muodostuminen

Sahkon hinta muodostuu sahkoenergian liséksi sdéhkonsiirron maksuista ja veroista ja nii-
hin liittyvistd maksuista. Naiden maksujen osuus kokonaishinnasta jakautuu vaihtelevasti,
riippuen maasta ja sahkon ostajasta. Yleisesti enemman séhkoa kuluttavilla asiakkailla
séhkonsiirron maksut ovat suhteessa sahkdenergian maksuihin pienempié kuin vdhemmén
séhkoa kuluttavilla asiakkailla. Suomessa yksityisasiakkaiden maksut jakautuvat keskimaa-
rin tasan kolmelle maksuosuudelle. (Energiavirasto, 2021.) Sahkodn kokonaishinnasta vero-
jen osuus vaihtelee maittain eniten. Vuonna 2019 verojen ja niihin liittyvien maksujen
osuus sé&hkon hinnasta oli EU-maista suurin Tanskassa, 64 prosenttia, ja pienin Maltalla, 6
prosenttia. (Eurostat, 2020b.)



3 SAHKOPORSSI

Sahkoporssi toimii samalla tavalla kuin mika tahansa raaka-ainepdrssi. Porssissa myyjat eli
séhkontuottajat, kuten tuulivoima- ja vesivoimayritykset ja ostajat, esimerkiksi séhkon-
myyntiyhtiot ja suuret teollisuusyritykset, kdyvat kauppaa sahkostd. Hinta madraytyy tay-
sin kysynnén ja tarjonnan mukaan. Suurimpia Euroopassa toimivia sahkoporsseja ovat

muun muassa Nord Pool ja European Power Exchange. (Fingrid, 2018.)

3.1 Spot-sdhkdmarkkinat

Sahkoporsseissd kaydaan kauppaa tavallisesti spot-sahkosta eli seuraavan paivan jokaisen
tunnin sdhkonhinnasta. Porssissd sahkonmyyjéat ilmoittavat seuraavan paivan sahknmyyn-
timadransa ja -hintansa arvioitujen tuotantomaérien mukaan. Ostajat ilmoittavat maarén ja
hinnan ostoilleen tarpeidensa mukaan. Kun myyjien ja ostajien hintatarjoukset kohtaavat,
syntyy spot-hinta. (PKS, 2021.)

Sdhkdn hinta

kysynté tarjonta

Spot-hinta

Sahlkdn madrd

Kuva 2. Spot-hinnan maaraytyminen (Mukaillen: Fingrid, 2018)

3.2 Paivansisaiset sashkomarkkinat

Koska spot-sahkémarkkinoiden osto- ja myynti-ilmoitukset perustuvat seuraavan péivén

ennusteisiin, voivat lopulliset osto- ja myyntimé&&rat muuttua huomattavasti ennen varsi-



naista sdhkon toimitusaikaa. Tdman vuoksi sdhkoporssissdé on myds mahdollista kdyda
kauppaa toimituspéivan sisalla. Nyky&an on mahdollista ostaa séhkoé jopa 15-minuuttia
ennen sen toimitusta. Nama péivansisaiset markkinat helpottavat séhkon toimitusta etenkin
poikkeustilanteissa, kuten voimalaitoksen vikaantuessa tai tuulen mééaran muuttuessa huo-

mattavasti ennusteesta. (Nord Pool, 2021b.)

3.3 Sahkoporssin johdannaismarkkinat

Sahkoporssin johdannaismarkkinoilla kdydaén kauppaa johdannaistuotteilla, joita ovat
muun muassa futuurit ja optiot. Johdannaiset toteutetaan nettoarvon tilityksend, minké ta-
kia kauppaan ei sisally fyysista sdéhkon myyntida. Johdannaisten avulla myyjat ja ostajat

voivat suojautua markkinoilla kohtaamiltaan riskeilta. (Energiateollisuus, 2016.)

Futuuri on sopimus, jonka ostaja ja myyja tekevat tulevaisuudessa tehtavasté kaupasta. So-
pimuksessa madritetddn kaupan ehdot eli hinta, maara ja toimitusaika tietylle periodille.
Sahkoporssissa sopimusperiodit vaihtelevat paivastd vuoteen. Nettoarvon tilitys alkaa so-

pimuksen tekopdivést ja jatkuu paivittdin sopimuksen loppuun. (Energiateollisuus, 2016.)

Optio on futuurin kanssa samanlainen sopimus kaupasta tulevaisuudessa, miké kuitenkin
velvoittaa vain option myyjaa. Optioita on osto- ja myyntioptioita, joista osto-optio vel-
voittaa sen myyjéda myymadn kohde-etuus sopimuksessa maarattyyn hintaan, kun taas osta-
ja saa oikeuden ostaa kohde-etuuden sopimuksessa maarattyyn hintaan. Myyntioptio taas
velvoittaa myyjad ostamaan kohde etuus ja ostajan se oikeuttaa myymaan kohde-etuus.
Optioiden ostaja maksaa myyjalle preemion riskin korvaamiseksi. (Partanen et al. 2020,
28.)



4 SAHKON PORSSIHINTAAN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Kun sahkon porssihinta maaraytyy kysynnédn ja tarjonnan mukaan, sen hinta vaihtelee
etenkin lyhyelld aikavalilla merkittavésti. Koska sahkoéa ei ole taloudellisesti kannattavaa
sailyttaa, on sahko kaytettdva samanaikaisesti sen tuotannon kanssa. Tdma johtaa s&hkon
hinnan nousuun, kun kysyntd on suurta tai tuotanto vahaistd, ja hinnan laskuun, kun kysyn-
t& on pienté tai tuotanto suurta. Hinnan muutokset kuitenkin useimmiten seuraavat saman-
laista profiilia tunnista ja viikosta toiseen. Séahkon pdérssihintaan vaikuttaa pidemmalla ai-

kavalilla myos kysynnasta ja tarjonnasta rijppumattomia asioita. (Sinisammal, 2020.)
4.1 Lyhyen aikavalin vaikutustekijat

4.1.1 Tuotannon tekijat

Sahkontuotantoon liittyy monia tekijoitd, jotka vaikuttavat sahkon pdorssihintaan lyhyelld
aikavalilla. Sadolot ovat néistd yleisin. Koska suurin osa sahkdstda myydaan ennusteiden
avulla, voi lopullinen tuotannon mééra erota kyseiselle tunnille merkitysta tuotannon maa-
rédstd huomattavasti. Etenkin maissa, joissa tuulivoiman, aurinkovoiman tai vesivoiman
osuus on suuri, voi séhkdntuotannon méaaré erota seuraavalle péivélle tehdysta ennusteesta
huomattavasti. (Fingrid, 2018.)

Maissa, joissa vesivoiman osuus séhkdntuotannosta on suuri, on vesivarantojen tasolla suu-
ri vaikutus sdhkon porssihintaan. EU:ssa néitd maita ovat muun muassa Romania ja Ruotsi
(IEA, 2021). Myo6s ei EU-maan Norjan vesivarantojen taso vaikuttaa merkittavasti EU-
maiden, kuten Suomen sahkon porssihintaan niiden toimiessa samassa sahkoporssissa (Par-
tanen et al. 2020, 8).

Myos erilaiset hdiriét sdhkontuotannossa voivat vaikuttaa séhkon porssihintaan lyhyelld
aikavalilla. Hyvéana esimerkkiné voidaan pitad héiriota Olkiluoto 2:ssa vuoden 2020 joulu-
kuussa, jolloin sahkdntuotannon lasku nosti séhkon porssihintoja huomattavasti. (Nord
Pool, 2021a)
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4.1.2 Kulutuksen tekijat

Lyhyella aikavalilla my6s kulutus vaikuttaa monella tavalla sahkon pérssihintaan. Tunne-
tuimmat Kkulutuskayttdytymisesta johtuvat sdhkon porssihinnan muutokset ovat séhkon
halventuminen 6isin ja viikonloppuisin. Tama johtuu péadosin teollisuuden tottumuksesta

kayttad sahkod véhemmaén ndiné ajankohtina. (Sinisammal, 2020.)

Sadolot vaikuttavat myds sdhkonkulutukseen. Kovilla pakkasilla voidaan séhkdn porssi-
hinnan huomata nousevan monia euroja, kun sahkélammityksen tarve kasvaa. My0s erit-
tain kovat helteet voivat nostaa hintoja, kun jadhdytyslaitteistojen kaytto lisadntyy. (Nord
Pool, 2021a)

Kotitalouksien sdhkdnkayttdtottumuksilla on iso vaikutus sahkon porssihintaan. Aamuisin
ennen tOihin menoa ja iltapdivalla toisté tultua kéytetédan yleensa eniten sdhkod mika nostaa
sen hintaa. Suomessa voidaan myos esimerkiksi huomata usein lauantai-iltaisin piikki séh-

kon porssihinnassa, koska se on yleinen aika kédyttaa saunaa. (Sinisammal, 2020.)
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Kuva 3. Joulukuu 2020 S&hkonhinta suomessa (Nord Pool 2021a)
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4.2 Pitkan aikavalin vaikutustekijat

Pitkalla aikavélilla séhkon porssihintaan vaikuttavat eniten rakenteelliset muutokset. Séh-
kon kulutuksen nousu voi aiheuttaa hinnannousuja, jos edullista sahkdntuotantoa ei pystyté
tarjoamaan samassa tahdissa kulutuksen kanssa. My0s séhkontuotantomuotojen tuotanto-
osuuksien muutos vaikuttaa sahkon porssihintaan. Kun uusiutuvien energiantuotantomuo-
tojen tekniikka kehittyy ja halpenee ja uudet ilmastotavoitteet kannustavat uusiutuvien
kayttoon, sahkon hinta voi pitkélla aikavalilla laskea, mutta epdvarmuus ja hintapiikit voi-
vat yleistyd. (IEA 2018, 281-282.)

Polttoaineiden hinnanmuutokset vaikuttavat myos sahkon porssihintaan. Vaikka polttoai-
neiden kayttd sdhkdntuotannossa EU-maissa on vahenemassa, on se edelleen iso osa sah-
kdntuotannosta. Siksi polttoaineiden hintojen muutokset nékyvét suoraan sahkon markki-
nahinnoissa. Fossiilisten polttoaineiden verotusta ollaan muuttamassa 2021 vuoden aikana
mukailemaan paremmin EU:n ilmastotavoitteita. TAma voi nostaa sahkon pdorssihintoja
etenkin maissa, missa fossiilisilla polttoaineilla tuotetaan suurin osa maan sahkosta. (EU,
2021.) Hyvana esimerkkind Puola, jossa sahkosta reilusti yli puolet tuotetaan fossiilisilla
polttoaineilla (IEA, 2021).

4.3 Sahkon varastointi

Tulevaisuudessa uusiutuvien sahkontuotantomuotojen lisddntyessa lisaantyy samalla epa-
varmuus sahkdntuotannossa. Vaikka tuuli- ja aurinkoséhko usein tdydentévat toisiaan tuot-
tamalla energiaa parhaiten eri aikoina, ovat epdvarmuuden tuomat hintapiikit yleistymassa.
Néitd hintapiikkejd tasoittamaan on suunniteltu ja suunnitellaan eri tapoja séhkon varas-
tointiin. Vesivoimaa voidaan varastoida vesialtaisiin, joista voidaan tarpeen vaatiessa joh-
taa vettd altaasta toiseen tuottaen sdhkoa. Veden avulla voidaan varastoida myos lampoa,
esimerkiksi omakotitaloissa yleisiin ldmminvesivaraajiin. Mydos erilaiset akut ovat kehit-

tymassa tarkeiksi séhkon varastoijiksi. (Vartiainen, 2020.)
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5 SKENAARIOT

Durance ja Godet (2010, s. 1488.) esittdvat skenaarion késitteen seuraavasti: “A scenario is
not a future reality but rather a means to represent it with the aim of clarifying present ac-

tion in light of possible and desirable futures”.

Tassa kandidaatintydssa esitellaén kolme eri energiaskenaariota, ja tutkitaan niissa kuvattu-
ja séhkonkulutuksen ja -tuotannon muutoksia seka naiden vaikutuksia sahkon porssihin-
taan. Valitut skenaariot kuvaavat tulevaisuuden ndkymié energiamarkkinoilla erilaisten ti-
lastojen ja oletusten avulla, ottaen huomioon EU:ssa asetettuja sd&nnoksid. Skenaariot on
valittu niin, ettd ne eivét ole aivan samanlaisia, mutta paaasiallinen kehityssuunta niissa on

Sama.

5.1 Paris Agreement Compatible -skenaario (PAC)

Climate Action Network ja European Environmental Bureau on laatinut Euroopan unionin
maille energiaskenaarion, joka on yhteensopiva Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteiden
kanssa. Skenaariossa tavoitellaan 65 prosentin laskua kasvihuonekaasuissa vuoden 1990
tasosta vuoteen 2030 mennessé ja 100 prosenttista energiantuotantoa uusiutuvilla energian-
lahteilla vuoteen 2040 mennessd. Kokonaisenergian tarve puolittuu vuodesta 2015 vuoteen
2050 mennessa. Skenaariossa tarkastellaan energiantarpeen muutoksia teollisuus-, maata-
lous-, liikenne-, asumis-, ja palvelusektoreissa. Energiantuotannon osalta esitetddn miten
uusiutuvien ja fossiilisten kayttd kehittyy kohti tdysin uusiutuvaa energiantuotantoa. (CAN
& EEB 2020, 3-6.)

5.1.1 Sahkon kulutus

Sahkaoistymisen lisdédntyminen vaikuttaa suuresti kokonaisenergian tarpeen laskuun teolli-
suus- ja litkennesektoreilla. Vaikka teollisuusprosessit kehittyvatkin energiatehokkaam-
miksi, nousee sédhkontarve teollisuussektorilla vuoteen 2050 mennessa yli 40 prosenttia.
Tama johtuu pédosin fossiilisia polttoaineita kayttaneiden prosessien muuttamisesta sah-
koisiksi. Kun vuonna 2050 séhkolla tuotetaan 60 prosenttia teollisuuden kokonaisenergia-
tarpeesta, tuotetaan loput muilla uusiutuvilla energianléhteilld, kuten biomassalla. (CAN &
EEB 2020, 7-8.)
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Liikennesektori muuttuu 90 prosenttisesti fossiilisia polttoaineita kdyttavasta taysin uusiu-
tuvia energialéhteitd kayttavaksi sektoriksi seuraavan 20 vuoden aikana. Liikenteen maara
my06s kasvaa hitaasti, mutta kokonaisenergiantarve laskee. Sahkoistdmisen tuoma tehok-
kuus ja tekniikan kehittyminen ovat isoina syind kokonaisenergiantarpeen laskuun yli puo-
lella vuoteen 2040 mennessa. Yksityinen liikenne muuttuu tassa ajassa tdysin sahkoiseksi
ja rahtiliikenne l&hes kokonaan séhkoiseksi. Vetyajoneuvot ovat toinen vaihtoehto. Myos
kuljetukset lyhyilla matkoilla tehddan taysin sahkaisilla ajoneuvoilla. Lentoliikenteessé
kaytetdan padosin synteettisia polttoaineita. Kaiken kaikkiaan liikennesektorissa sahkénku-
lutuksen osuus tulee olemaan kaksi kolmasosaa sektorin kokonaisenergiantarpeesta vuo-
teen 2050 mennessd. (CAN & EEB 2020, 15-16.)

Lopuissa skenaariossa tutkittavissa sektoreissa sahkon osuus kokonaisenergiantarpeessa
nousee, mutta madrd wattitunteina pysyy lahes samana tai vahenee. Asuinsektorin energi-
antarpeesta sahko tulee tayttdamaén noin puolet vuonna 2050. Samalla kuitenkin kokonais-
energiantarve laskee yli kaksi kolmannesta. (CAN & EEB 2020, 10.)

Kun palvelusektorissa kokonaisenergiantarve laskee yli 50 prosenttia vuodesta 2015 vuo-
teen 2050 mennessd, nousee sahkdn osuus noin 50 prosentista 67 prosenttiin. Maatalous-
sektorin kokonaisenergiantarve laskee myds yli 60 prosenttia samassa ajassa. Sahkon
osuuden kokonaisenergiantarpeesta oletetaan olevan noin 36 prosenttia vuonna 2040.
(CAN & EEB 2020, 12-14.)
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Kuva 4. Kokonaisenergian tarve EU-maissa PAC-skenaariossa (CAN & EEB 2020, 6.)

5.1.2 Sahkon tuotanto

Sé&hkon kulutuksen noustessa myods séahkon tuotanto nousee PAC-skenaariossa. Vuodesta
2015 vuoteen 2050 mennessa sédhkdntuotanto kaksinkertaistuu. Fossiilisten polttoaineiden
kayton loputtua vuoteen 2040 mennessd, sahkoa tuotetaan selkedsti eniten tuuli- ja aurin-
koenergialla. (CAN & EEB 2020, 17.)

Tuulienergia tulee olemaan yksi halvimmista uusiutuvan energian teknologioista. Liséksi
kun teknologia vield kehittyy ja halpenee, siitd tulee suurin séhkdntuotantomuoto PAC-
skenaariossa seuraavan vuosikymmenen aikana. Etenkin merituulivoima kasvaa nopeasti ja
sen osuus sahkdntuotannosta nousee yhdesta prosentista 13 prosenttiin vuoteen 2040 men-
nessa. Maatuulivoiman osuus nousee séhkontuotannossa kahdeksasta prosentista jopa 41
prosenttiin. (CAN & EEB 2020, 31-32.)

Aurinkoenergian edullisuus ja sen tuotantomadrén kasvattamisen helppous nostaa sen
PAC-skenaariossa EU:n toiseksi isoimmaksi s&éhkontuottomuodoksi 2030 vuoteen mennes-
sd. Vuonna 2050 aurinkoenergialla tuotetaan 38 prosenttia EU:n kokonaisséhkosta. Vesi-
voiman osuus sédhkodntuotannosta pysyy PAC-skenaariossa l&hes samana koko tarkkailu-
jakson ajan. Se on kuitenkin tarkeé tuotantomuoto, koska se mahdollistaa sahkén helpon
varastoinnin. (CAN & EEB 2020, 29-30.)
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Muita huomattavia muutoksia PAC-skenaariossa on muun muassa ydinenergian véahene-
minen ja loppuminen ldhes kokonaan vuoteen 2045 mennessé. Tahén johtavat korkeat in-
vestointi- ja yllapitokulut verrattuna jatkuvasti kehittyviin ja halventuviin uusiutuviin ener-
giantuontantomuotoihin. (CAN & EEB 2020, 25-26.)
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Kuva 5. Sahkdn tuotto EU-maissa PAC-skenaariossa (CAN & EEB 2020, 17.)

5.1.3 PAC-skenaarion rajoitteet

PAC-skenaariossa esitetdan suunnitelma, jolla EU-maissa pééastaisiin Pariisin ilmastosopi-
muksen kunnianhimoiseen tavoitteeseen rajoittaa ilmaston l&mpeneminen 1,5 celsius-
asteeseen. Tama tavoite on kuitenkin kdytdnndssa erittdin vaikea saavuttaa ja skenaariossa
on tehty monia oletuksia. Liikennesektorissa isoin oletus on yksityisen liikenteen muuttu-
minen taysin séhkoiseksi vuoteen 2040 mennessd. Tama vaatii muun muassa 2020 vuoden
jalkeisten polttomoottorillisten autojen kayttdidn véhenemisté ja akkujen tuotannon nopeaa
kehittymistd. S&hkontuotannossa oletetaan muun muassa kivihiilen hinnan nousua ja uu-
siutuvien tuotannon merkittdvaa hinnanlaskua. Myo6s ydinvoiman oletetaan katoavan, mika
tarkoittaisi sitd, ettd uusia ydinvoimaloita ei rakenneta ja nykyisten ydinvoimaloiden elin-
kaari tulisi paatokseen vuoteen 2045 mennessa. Koko skenaarion yksi suurimmista oletuk-

sista on aurinkovoiman ja tuulivoiman kapasiteettien merkittdva kasvu ja tasta johtuva suu-
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ri sahkonvarastointiteknologian kehitys. Myos erittdin tarkedd on sahkdéverkkojen infra-
struktuurin kehitys. (CAN & EEB 2020, 4-33.)

5.2 New Policies -skenaario (NP)

Toinen tarkasteltava skenaario on International Energy Agencyn vuoteen 2040 asti laatima
New Policies -skenaario. Se myo6téilee monilta osin PAC-skenaariota ja se perustuu EU:n
antamiin direktiiveihin, kuten energiatehokkuusdirektiiviin, jossa pyritddn vahentamaan
kokonaisenergiantarvetta EU:ssa 32,5 prosentilla vuoteen 2030 mennessa. Kokonaisener-
giasta pyritadn my0s tuottamaan 32 prosenttia uusiutuvilla. Skenaariossa otetaan huomioon
my0s merkittavasti litkenteen sahkoistymista. (IEA 2018, 327.)

5.2.1 Sahkon kulutus

Kokonaissédhkdnkulutus EU-maissa nousee NP-skenaariossa noin 0,4 prosenttia vuodessa
vuoteen 2040 asti. Teollisuuden sdhkdnkulutus laskee vuosittain tasaisesti, kun tuotannon
tehokkuus nousee ja kemianteollisuus véhenee. Samalla asuinsektorin s&éhkonkulutus kas-
vaa 0,2 prosenttia vuodessa, kun sahkélammitys yleistyy. Suurin sahkénkulutuksen kasvat-
taja on liikennesektori, jonka osuus kokonaissahkonkulutuksesta nousee vuoden 2018 0,1
prosentista yli neljadn prosenttiin vuoteen 2040 mennessa. Sahkfautojen m&ard nousee
vuoden 2018 alle yhdest&d miljoonasta yli 70 miljoonaan 2040 mennessé. (IEA 2018, 368—
369.)

5.2.2 Sahkon tuotanto

Sahkontuotannon maéran noustessa hitaasti saéhkontuotantorakenne muuttuu kuitenkin no-
peasti NP-skenaariossa. Vanhenevat fossiilisia polttoaineita kéyttavat voimalaitokset kor-
vataan paéasiallisesti uusiutuvilla séhkdntuotantotavoilla. Tuulivoiman méard kaksinker-
taistuu ja se ohittaa ydinvoiman suurimpana séhkontuottajana ennen vuotta 2030. Tuuli-
voima jatkaa kasvuaan kohti vuotta 2040, jolloin se tuottaa melkein kaksi kertaa enemmén
séhkoa verrattuna seuraavina oleviin ydinvoimaan ja kaasulla tuotettavaan sahkdon. (IEA
2018, 369-370.)

Aurinkovoiman osuus séhkdntuotannossa ei kasva NP-skenaariossa niin paljon, kuin PAC-
skenaariossa. Aurinkovoiman osuus nousee kuitenkin tasaisesti ja kaksinkertaistuu vuosien

2018 ja 2040 vélilla. Vesivoiman osuus pysyy tasaisena koko skenaarion tutkiman aikava-
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lin ja sen tuoma mahdollisuus s&hkon varastointiin tuo turvaa sdhkomarkkinoille. (IEA
2018, 369-370.)

Kaasulla tuotetun sdéhkon maara pysyy melko tasaisena vuoteen 2040 asti ja se tuo tasapai-
noa uusiutuvien epdvarmuuteen. NP-skenaariossa ydinvoiman tuotanto véhenee paljon véa-
hemmaén kuin PAC-skenaariossa, mutta sen osuus kokonaissahkdntuotannosta laskee kui-
tenkin 10 prosenttia. Kivihiilen osuus sahkdntuotannossa laskee 21 prosentista neljaan pro-
senttiin samalla aikavalilla. (IEA 2018, 369-370.)
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Kuva 6. Sdhkon tuotanto EU-maissa NP-skenaariossa (IEA 2018, 370.)

5.2.3 NP-skenaarion rajoitteet

NP-skenaariossa on tehty paljon samoja oletuksia kuin PAC-skenaariossa, mutta pienem-
massa mittakaavassa. Liikennettd sahkoistetddn NP-skenaariossa maltillisemmin ja yhden
nelj&std autosta oletetaan olevan sahkoinen vuoteen 2040 mennessa. Myo6s ydinvoiman ja
kivihiilen kdyton oletetaan laskevan mutta ei loppuvan kokonaan, kuten PAC-skenaariossa.
Sahkoverkon infrastruktuurin kehitys ja sahkon varastoinnin kehitys ovat tdrkeimmassé
osassa skenaarion toteutumisessa. Myds maitten vélisen sahkonsiirron kehitys on tarkeda.
(IEA 2018, 368-370.)

5.3 Potencia Central -skenaario (PC)

Potencia Central -skenaario on Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen tekemé
energiaskenaario, jossa esitetddn EU-maiden kehitystd vuosina 2015-2050, olettaen ettd
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lisad kdytantoja tai sopimuksia ei tule kdyttoon vuoden 2017 jélkeen. Skenaariossa ei péas-
t4 EU:n kasvihuonekaasujen 40 prosentin vahennystavoitteeseen vuoteen 2030 mennessa.
Kokonaisenergiantarve pysyy skenaariossa vuoteen 2050 asti tasaisena 2019 vuoden luke-
missa. (Mantzos et. al. 2019, 1, 5, 110.)

5.3.1 Sahkon kulutus

Sahkonkulutus nousee PC-skenaariossa tasaisesti ja saavuttaa 25 prosentin kasvun vuoteen
2050 mennessé. Yli puolet tasta noususta johtuu liikenteen sahkdistymisesté. Liikennesek-
torilla sahkon osuus tuleekin nousemaan 2050 vuoteen mennessa 12 prosenttiin kokonais-
energiantarpeesta, etenkin yksityisliikenteen sahkdistymisen takia. Sahkdnkulutusta nostaa
myos teollisuussektori, jonka sahkonkulutus nousee noin viidella prosentilla. Palvelusekto-
rin sdhkonkulutus laskee vuoteen 2025 mennessd noin viisi prosenttia, jonka jalkeen se
nousee kohti vuotta 2050. Vuonna 2050 sahkdnkulutus on 3 prosenttia vuoden 2015 kulu-
tusta isompi. Asuin- ja maataloussektorin sdéhkdnkulutus pysyy skenaarion tarkastelujakson
aikana tasaisena. (Mantzos et. al. 2019, 36, 41, 63-65.)

5.3.2 Sahkon tuotanto

Sahkon tuotannon maard nousee tasaisesti, kun sen kulutus nousee ja tavoittaa 25 prosentin
kasvun vuoteen 2050 mennessd. T&std madrasta vuonna 2050 tuotetaan uusiutuvilla 69
prosenttia ja hiilidioksidivapailla energianlahteilld 84 prosenttia. (Mantzos et. al. 2019, s.
27-28.) Séhkodntuotannon kokonaisméarasta suurin osa tuotetaan tuulivoimalla, vuoteen
2050 mennesséa 42 prosenttia sahkosta (Mantzos et. al. 2019, 69).

Aurinkosahkon osuus tulee myds nousemaan reilusti PC-skenaariossa. Vuonna 2050 tuo-
tettaisiin aurinkoenergialla 15 prosenttia EU:n sahkostd. Kuten kahdessa muussakin tarkas-
tellussa skenaariossa, pysyy vesivoiman osuus sahkdntuotannossa PC-skenaariossakin ta-
saisena. Kuitenkin vesivoimavarastoinnin maaré nousisi yli 10 prosentilla. (Mantzos et. al.
2019, 69-71.)

Ydinvoiman osuus muuttuu enemmaén kuin NP-skenaariossa ja se laskee noin 25 prosentis-
ta reiluun 10 prosenttiin. Kivihiilen osuus laskee my®ds reilusti, noin 70 prosenttia. Koska

kaasulla tuotettu sdhko on tarked tasapainottaja séhkontuotannossa, nousee silld tuotetun
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sé&hkon méaara 2030-luvun puolivéliin asti, jolloin se on noin 20 prosenttia kokonaisséhkon-
tuotannosta. Kuitenkin kohti vuotta 2050, laskee kaasulla tuotetun sahkdn maéara tasaisesti
ja on lopulta alle 12 prosenttia. Tahan johtaa padosin sahkdn varastoinnin kehittyminen.
(Mantzos et. al. 2019, 67-71.)
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Kuva 7. Sahkon tuotanto EU-maissa PC-skenaariossa (Mantzos et. al. 2019, 113.)

5.3.3 PC-Skenaarion rajoitteet

PC-skenaariossa oletetaan, ettd EU:ssa ei tule vuoden 2017 jélkeen endd uusia kaytantoja
tai sopimuksia kayttoéon. Muuten oletukset ovat samoilla linjoilla kahden muun skenaarion
kanssa. S&hkon varastointi ja séhkoverkkojen kehitys ovat myos tdman skenaarion isoim-
mat rajoitteet. (Mantzos et. al. 2019, 1)
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6 ERISKENAARIOIDEN VAIKUTUS SAHKON PORSSIHINTAAN

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan sahkon tuotantohintojen kehitysta eri skenaarioissa.
Vaikka sahkdn tuotantohinta ei ole suoraan sahkon porssihinta, saa tuotannon hinnan kehi-

tyksesta tarkan arvion sahkon pdrssihinnan kehityksesté.

6.1 LCOE ja VALCOE

LCOE eli Levelised cost of electricity on yleisesti kdytetty mittari energiantuotannon hin-
tojen arviointiin. Se ottaa huomioon jokaiselle teknologialle ominaiset kustannukset, kuten
investoinnit, rahoituskulut, polttoainekustannukset, kaytté- ja yllapitokustannukset seka
tarvittaessa hiilidioksidin hinnan. Ndiden avulla saadaan laskettua arvio keskimadraisesta
hinnasta tuottaa sdhkoa tietty méard. LCOE ei ota kuitenkaan huomioon esimerkiksi joitain
valillisia kustannuksia, kuten verkon integrointikustannuksia, eikd myoskaan etenkin uu-
siutuvissa tarkeita joustavuuden ja riittdvyyden aiheuttamia mahdollisia kuluja. (IEA 2018,
295.)

VALCOE eli value-adjusted Levelised cost of electricity on IEA:n kehittdma mittari, joka
LCOE:n lisaksi huomioi sahkon tuotantotavan joustavuuden ja kapasiteetin arvon. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa varastointia ja epavarmuutta lisadavien uusiutuvien VALCOE-arvon
nousua verrattuna LCOE-arvoon ja varmempien ja sdhkontuotantoa tasapainottavien tuo-
tantomuotojen kuten kivihiilen VALCOE-arvon laskua verrattuna LCOE-arvoon. VAL-
COE arvo ei ota myoskad&dn huomioon esimerkiksi verkon integrointikustannuksia. (IEA
2018, 353.)

6.2 Sahkon pdrssihinnan kehitys Paris Agreement Compatible -

skenaariossa

PAC-skenaarion raportissa ei mainita séhkon pdrssihinnan kehityksestda, joten sen arvioin-
nissa yhdistetddn IEA:n 2020 luoman Stated Policies -skenaarion yhteydessd esitetyt
VALCOE-arvot vuosille 2019 ja 2040 ja PAC-skenaariossa tapahtuva sdhkon tuotantora-
kenteen kehitys. IEA:n skenaariossa on esitetty VALCOE-arvot vain osalle tuotantomuo-
doista. Nain ollen s&hkdn hinnan arvioinnissa on tehty oletus, etta tiettyjen tuotantomuoto-
jen, kuten vesivoiman, hinnat eivat muutu vuosien 2017 ja 2040 vélilla. Kuvassa 8 néité

tuotantomuotoja ei ole esitetty.
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Kuva 8. Eri sdhkodntuotantomuotojen VALCOE-arvot PAC-skenaariossa EU-maissa vuosina 2019 ja 2040
(Mukaillen: IEA 2020, 418)

Vaikka VALCOE-arvoissa merkittdvid muutoksia on vain merituulivoimassa ja ydinvoi-
massa, vaikuttaa kuvassa 5 néhtéva tuotantorakenteen muutos reilusti VALCOE-arvon
keskiarvoon. Kun kivihiilen ja kaasun kaytto loppuvat ja ydinvoiman kéayttd vahenee miltei
olemattomaksi vuoteen 2040 mennessd, sdhkoé tuotetaan p&éasiassa aurinko- ja tuulivoi-
malla. Koska néiden sdhkdntuotantomuotojen VALCOE-arvot ovat reilusti alempia kuin
esimerkiksi kivihiilen ja ydinvoiman, laskee PAC-skenaariossa VALCOE-arvojen keskiar-

vo eli sahkontuotannon keskiarvohinta yli 30 prosentilla. (IEA 2020, 418.)

6.3 Sahkon porssihinnan kehitys New Policies -skenaariossa

IEA:n kehittdmdd VALCOE-mittaria kdytetddn, kun tutkitaan sédhkon pdorssihintaa New
Policies -skenaariossa. Siiné on esitetty VALCOE-arvot eri sahkon tuotantotavoille vuosil-
le 2017 ja 2040. Naiden avulla saadaan arvioitua séhkon tuotantohinnan kehitysta vertaa-
malla ndit4 arvoja eri tuotantomuotojen kehitykseen. Skenaariossa on esitetty VALCOE-
arvot vain osalle tuotantomuodoista. Na&in ollen sahkon hinnan arvioinnissa on tehty ole-
tus, etta tiettyjen tuotantomuotojen, kuten vesivoiman, hinnat eivat muutu vuosien 2017 ja

2040 valilla. Kuvassa 9 néité tuotantomuotoja ei ole esitetty.



22

VALCOE [€/MWh]

80
60
40
20

0

Ydinvoima Kivihiili Kaasu Aurinkovoima Tuulivoima tuulivoima
onshore offshore

m2017 m2040

Kuva 9. Eri sahkontuotantomuotojen VALCOE-arvot NP-skenaariossa EU-maissa vuosina 2017 ja 2040
(Mukaillen: IEA 2018, 605)

Kuvasta n&hddan etenkin aurinkovoiman, merituulivoiman ja ydinvoiman VALCOE-
arvojen laskevan reilusti. Naiden ollessa isona osana sahkéntuotantoa NP-skenaariossa las-

kee se VALCOE-arvon keskiarvoa reilusti.

IEA:n antamien VALCOE-arvojen avulla saadaan arvioitua s&éhkon porssihinnan kehitysta.
Tarkempaa hinnan arviointia ei ole tarkoitus tehdd, vaan suuntaa antavaa tarkastelua. Kun
otetaan huomioon sahkdn tuotantotapojen kehitys, joka nédhdaan kuvassa 6 ja VALCOE-
arvojen muutos, joka ndhdaan kuvassa 9 saadaan tehtyjen oletusten avulla arvioitua sahkon
tuotannon keskiarvohinnan laskevan vuodesta 2017 vuoteen 2040 noin 15 prosentilla. (IEA
2018, 552, 605.)

6.4 Sahkon porssihinnan kehitys Potencia Central -skenaariossa

Potencia Central -skenaariossa on kerrottu sdhkon hinnan kehityksesta pitkélla ja lyhyell&
aikavalilla. Sahkon tuotannon vuosittainen keskiarvohinta nousee 12 prosenttia yli vuoden
2015 tason 2020-luvun puolivélissad. Tamén jalkeen hintataso tasoittuu vuoteen 2040 asti
kolmesta viiteen prosenttiin yli vuoden 2015 tason. Vuodesta 2040 eteenpdin hinta laskee
alle 2015 vuoden tason ja jatkaa hidasta laskua siitd eteenpdin. (Mantzos et. al. 2019, 77.)
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Paivittdinen sahkontuotannon hintaprofiili muuttuu merkittavésti vuosien 2015 ja 2050 va-

lilld. Etenkin aurinkovoiman méaardn kasvaessa sahkontuotannon maara nousee paivasai-

kaan merkittavasti. Taméa johtaa sahkontuotannon hinnan ja séhkdn poérssihinnan muuttu-

van halvimmaksi péivasaikaan vuonna 2050, kun ne olivat vuonna 2017 silloin kalleimmil-

laan. (Mantzos et. al. 2019, 77-78.)
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Kuva 11. Séhkéntuotannon paivittdinen hinta EU-maissa PC-skenaariossa vuonna 2017 (Mantzos et. al.

2019, 78.)
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2019, 78
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7 POHDINTAA SKENAARIOISTA JA SAHKON PORSSIHINNAN
KEHITYKSESTA

Sahkon porssihinnan kehitykseen vaikuttavat monet tekijat, mik& vaikeuttaa sen arviointia.
EU:ssa arviointia kuitenkin helpottavat tehdyt sopimukset, jotka antavat hyvéa suuntaa
séhkontuotannon kehitykselle. Kuitenkaan yhtd tarkkaa suuntaa ei ole, joten eri skenaarioi-

den avulla voidaan tarkkailla monia eri vaihtoehtoisia tulevaisuuksia.

Tassa tydssa mainituista skenaarioista mahdollisimpana voisi pitdd NP-skenaarioita, jossa
muutokset kohti EU:n tavoitteita ovat merkittavid, mutta eivét liian radikaaleja. PAC-
skenaariossa muutokset lienevat liian radikaaleja, jotta ne voisivat olla mahdollisia séhkon-
tuotannon todellisuudessa. PC-skenaariossa oletetaan, ettei uusia sopimuksia tulisi kayt-
toon vuoden 2017 jalkeen, eiké sen tarkoitus ole ollakaan mahdollinen vaan nayttaa, miten

EU kehittyisi, jos ndin toimittaisiin.

Kun vaihtelevien uusien energiantuotantomuotojen, kuten tuuli- ja aurinkovoiman tuotan-
tokapasiteetti lisadntyy, kasvaa samalla merkittavasti myds sahkon varastointiteknologian
kehityksen vaikutus sahkon porssihintoihin. Etenkin PAC-skenaariossa siirtyma uusiutu-
viin tapahtuu nopeasti ja jos varastointitekniikka ei kehittyisi yhta nopeasti ja samalla luo-
tettavat sahkontuotantomuodot véhenisivét, se johtaisi sdhkon pdrssihinnan nousuun ja
etenkin hintapiikkien yleistymiseen.

Aiemmin esitetyt merkittavat séhkon porssihintojen alenemat kuitenkin voidaan saavuttaa,
jos teknologiat kehittyvat riittdvasti. Kohti vuotta 2040, uuden tuuli- ja aurinkovoimaka-
pasiteetin asennuksen vield halventuessa ja sdhkon varastoinnin kehittyesséd merkittavasti,
voi séhkon porssihinta laskea reilustikin alaspdin. Tuotanto ndilla tuotantomuodoilla mak-

saa kuitenkin erittdin vahan, kun kapasiteetti on asennettu.

Kun uusiutuvien teknologia on viel& kehitysvaiheessa ja vaikka tuotantokapasiteettia koko
ajan kasvatetaan, voi todennédkoisimpané pitda sahkon porssihinnan nousua vield tulevina
vuosina. My6s hintapiikit voivat lisdantyd. Kuitenkin pidemmalla tulevaisuudessa on sah-

kon porssihinnan lasku hyvinkin mahdollista.
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8 YHTEENVETO

TyoOn tavoitteena oli tarkastella sdahkon porssihinnan kehitystd eri skenaarioissa. Tydssa
tutkittiin kolmea eri energiaskenaariota, niissa tapahtuvia sahkontuotannon ja -kulutuksen

muutoksia ja niiden vaikutuksia sahkon porssihintaan.

Ty0ssa esiteltiin ensin sdhkon tuotantoa ja sahképorssin toimintaa seka sahkon porssihin-
taan vaikuttavia tekijoitd sekad lyhyelld, etta pitkalla aikavalilla. Taman jéalkeen esiteltiin
valitut skenaariot, niiden sahkdnkulutuksen ja tuotannon kehitys sek& skenaarioiden toteu-
tumista rajoittavia tekijoitd. Lopuksi esiteltiin kahdessa ensimmaisessé skenaariossa kay-
tettya VALCOE-mittaria ja eri skenaarioiden vaikutuksia sahkdn porssihintaan seké poh-

dittiin eri skenaarioiden tulevaisuutta ja sahkon pérssihinnan kehitystéa.

Sahkon porssihinnat laskevat jokaisessa skenaariossa vuoteen 2040 mennessd, PAC-
skenaariossa eniten ja PC-skenaariossa vahiten. Lahivuosina kuitenkin uusiutuvien viela
kehittyessd, tulevat sahkdn poérssihinnat nousemaan. Isoin vaikutus sahkdn poérssihinnan
kehitykseen on uusiutuvissa kdytettavien teknologioiden ja etenkin s&hkon varastointimah-
dollisuuksien kehittyminen. Vaihtelevien sahkodntuotantomuotojen yleistyessa yleistyvét
mya0s hintapiikit séhkdn porssihinnassa. My6s pdivansisdinen hintarakenne sahkoporssisséa
tulee muuttumaan, kun uusiutuvien tuotantoméaérdt nousevat merkittavasti. Kalleimmat

porssisahkotunnit siirtyvét yoaikaan, koska uusiutuvat tuottavat eniten paivalla.
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