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Tama kandidaatinty6 perehtyy negatiivisiin sahkon markkinahintoihin ilmiong, seka sen vaiku-
tuksiin eurooppalaiselle séhkomarkkinalle. Tyossa selvitetdan sahkdmarkkinan toimintaa, me-
kanismeja negatiivisen hinnanmuodostumisen takana ja niista johtuvia seurauksia. Liséksi
tydssa tarkastellaan tulevaisuuden kehityssuuntia. Tavoitteena oli tuottaa kirjallisuuskatsaus,
jossa esitellddn puolueettomasti ilmion nykytilannetta, syité ja tulevaisuuden kehitysté riitta-

valla laajuudella.

Negatiiviset hintatunnit ovat Suomessa vield harvinaisia ja normaalille kuluttajalle jopa utopis-
tinen ajatus, mutta Saksassa jo osa normaalia sahkdmarkkinaa. Energiamarkkinan osapuolille
on tarkedd osata reagoida niihin oikein ilmastonmuutoksen vastaisen taistelun ajaessa markki-
nalle systeemimuutosta kohti 100 % uusiutuvaa energiantuotantoa. Reagoimiseen vaaditaan

ymmarrysté negatiivisten hintojen syntymekanismeista, johon tdssé tydssa on erityisesti keski-
tytty.
Tyon tarkeimpana tuloksena on saavutettu ymmarrys negatiivisten hintatuntien taustatekijoista

ja niiden vaikutuksista energiamarkkinan toimijoihin. Historiallista dataa tutkimalla havaittu

negatiivisten hintatuntien kasvavan trendin yhteys uusiutuvan energiantuotannon



lisdantymiseen mahdollisti tulevaisuuden kehityksen ennakoinnin. Uusiutuvan energiantuotan-
non lisadntyminen lisdd negatiivisten sdhkon hintojen esiintymistodennédkoéisyyttd. Tulevaisuu-
dessa energiantuotannon volatiliteetti ja kysyntajouston kehittdminen vastaamaan muuttuvaa

tilannetta vaativat markkinatalouden lisdksi pitkédjanteista ja suunnitelmallista kehittamisté vi-

ranomaistahoilta.
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MWh

Combined Heat and Power, voimalaitos, joka tuottaa sahkoa ja kauko-
lamp0O4a samassa prosessissa

Carbon Capture and Storage, hiilidioksidin talteenotto ja varastointi

Carbon Capture and Utilization, hiilidioksidin talteenotto ja hyddynta-
minen

Over the Counter, porssin ulkopuolinen kauppa osapuolten vélilla
Environmental Energy Act, Saksan uusiutuvan energian laki
European Electricity Exchange Market, eurooppalainen sahkoporssi
Power Purchase Agreement, sdhkon suorahankintasopimus
Megawatti, tehon yksikko

Megawattitunti, energian yksikkd



1 JOHDANTO

Negatiiviset sahkonhinnat ovat sadnnollisesti esiintyvéna tapahtumana nuori, mutta kasvava
ilmid. Kuluttajalle ajatus s&hkon hinnan painumisesta negatiiviseksi kuulostaa oudolta ja
nopeasti ajateltuna positiiviselta asialta. Negatiiviset hinnat ovat kuitenkin moniulotteinen
poikkeustilanne, joka aiheuttaa haasteita ja mahdollisuuksia markkinatoimijoille. Poliittiset
paatokset ohjaavat energiantuotannon rakentamista, ja valitulla kehityssuunnalla on valtava
merkitys s&hkon hinnan kehittymiseen. Euroopan nykyinen hiilineutraaliustavoite vuodelle
2050 tarkoittaa uusiutuvan energiantuotannon moninkertaistamista nykytasolta, jolloin
markkinamekanismeihin tulee kohdistumaan ennenndkematonta painetta. Ensimmaisena

reagoi aina hinta, joten todennakdisyys suurelle hintavaihtelulle on jatkuvassa kasvussa.

Tyossa kasitelldaan sahkdmarkkinan toimintaa, sekda mekanismeja negatiiviseksi painuvan
séhkon hinnan takana. Lisaksi tutkitaan negatiivisista hinnoista aiheutuvia seurauksia. Tar-
kastelualueena ovat Saksan ja Suomen sédhkomarkkinat niiden s&hkon tuotantojakauman
eroavaisuuksien vuoksi, joista voidaan méaaritelld syitd maiden negatiivisten hintojen kehi-
tyksen eroihin. Ymmarrettdessa negatiivisten hintojen muodostumisen syyt ja seuraukset,
voidaan ennakoida tulevaisuuden kehitysta ja mahdollisia toimenpiteitd, joilla varautua ja
hyotya ilmidsta. Ilmastonmuutoksen torjunnan aiheuttama jarjestelmamuutos vaatii kasva-
vassa maéarin sahkod ja negatiiviset hinnat kertovat epatasapainosta markkinalla, joten il-

mion hallitsemiseksi tarvitaan toimenpiteita.

Taman tyon tavoitteena on tarjota lukijalle katsaus séhkémarkkinan toimintaan ja negatiivi-
seen sahkon hintaan liittyviin kysymyksiin. Tyon perusteella ymmarretd&dn paremmin,
kuinka uusiutuva energiantuotanto vaikuttaa sahkon hinnan muodostumiseen ja misté nega-
tiivinen sahkon hinta kertoo. Tutkittaessa sahkomarkkinoita, tulee ymmartad mekanismeja,

jotka ovat kaikki kytkoksissa toisiinsa.



2 SAHKON MARKKINAHINNAN MAARAYTYMINEN

Sahko on ominaisuuksiltaan hankala tuote; sen laajamittainen sailominen ei nykyisellaan ole
kustannustehokasta, joten tuotetun ja kdytetyn sahkdn méaarén tulee kohdata jatkuvasti. Eu-
rooppalainen sahkéverkko toimii 50,0 Hz taajuudella, josta standardipoikkeama on £ 10
mHz. Taman ylittdvan taajuuspoikkeaman tapahtuessa verkon vakaus heikkenee ja hairiot
voivat nakya loppukayttéjille asti pahimmillaan sdéhkokatkoksina. (Partanen, 2020).

Toimitusvarmuuden takausta varten séhkémarkkinoilla on monimutkaiset mekanismit, joi-
den avulla kysynta ja tarjonta kohtautetaan. Lisaksi 16ytyy varamekanismit, joilla poikkeus-
tilanteisiin voidaan varautua. Itse asiassa negatiiviset sdhkonhinnat voidaan laskea yhdeksi

varamekanismeista, mutta tassé tydssa ei perehdyta tarkemmin muihin varamekanismeihin.
2.1 Markkinaosapuolet

Sahkomarkkinoiden toimitusketju koostuu useasta osapuolesta, joilla kaikilla on omat ta-
voitteensa. Sahkon tuottajat ja myyjat pyrkivat maksimoimaan tuottonsa, kuluttaja minimoi-
maan kulunsa ja kantaverkko-operaattorit (Transmission System Operator — TSO), seka ja-
keluverkko-operaattorit (Distribution System Operator - DSO) varmistamaan toimitusvar-
muuden ja sdhkon laadun omien voittojen lisaksi. S&hkoporssin yllapitaja (Pohjoismaissa
Nord Pool, Keski-Euroopassa EPEX) tuottaa markkina-alustan, jolla osapuolet voivat to-
teuttaa sahkon vaihdannan ja vaikuttaa sahkon porssihinnan maaraytymiseen. Koko toimi-
tusketjua hallinnoi ja saatelee alueellinen viranomaistaho, joka méarittelee puitteet, joiden
rajoissa toimijoiden tulee operoida. Suomessa tdma viranomainen on Energiavirasto ja Sak-

sassa Bundesnezagentur.

Sahkaoverkkojen hallinnasta vastaavat yhtiot toimivat viranomaisen saatelemassd monopoli-
asemassa. Monopolirakenne on oikeutettu, sill& rinnakkaisten verkkojen yllapitdminen ja ra-
kentaminen ei olisi kustannustehokasta. Sa&hkdverkot ovat Suomessa jaettavissa kahteen
osaan. Kantaverkko on valtakunnallinen suurjanniteverkko, johon voimalaitokset ovat yh-
distettyna 400-, 220 ja 110 kV jannitetasoisilla voimalinjoilla. Kantaverkkoa operoi Suo-
messa valtio-omisteinen Fingrid Oyj, joka on myos jarjestelmavastaavana vastuussa sahkén-
siirron toimitusvarmuudesta, sekéd valtakunnan rajojen yli tapahtuvasta siirrosta (Fingrid,
2021).



Jakeluverkot yhdistavéat kantaverkon ja séhkon loppukéyttdjan 0,4-110 kV jannitetasolla toi-
mivilla voimalinjoilla. Jakeluverkkoja hallinnoivat paikalliset jakeluverkkoyhti6t, joita on
Suomesssa 86 kpl ja Saksassa 963 kpl (Eurelectric, 2020). Jakeluverkkoyhtitt ovat velvoi-
tettuja yllapitamaan ja kehittdmadn hallinnoimaansa verkkoa toimitusvarmuuden paranta-
miseksi, josta hyvéana esimerkkiné toimii maakaapeloinnin yleistyminen. Jakeluverkkoyh-
tion perimén siirtomaksun tulee mydskin olla kohtuuhintainen, eika se saa olla riippuvainen

asiakkaan maantieteellisesta sijainnista verkossa (Partanen, 2020).

Valvonta- ja saatelyviranomaisen tavoitteina on yllapitédd jatkuva tasapaino kulutuksen ja
tuotannon valilla, varmistaa sdéhkon toimitusvarmuus ja hintojen kilpailukykyisyys. Suo-
messa sadntelyviranomaisena toimii Energiavirasto ja Saksassa Bundesnezagentur. Energia-
virasto valvoo markkinaosapuolien lain noudattamista ja toteutuneita liiketoimia, seka vas-

taa paastokaupasta ja séhkon alkuperétakuista (Energiavirasto, 2021).

Sahkoporssi ei ole ainoa paikka, jossa sahkonvaihdanta on mahdollista. Myds PPA-sopimus
on vaihtoehto, kun tuottaja myy séhkoa suoraan kuluttajalle kahdenkeskeisen sopimuksen
mukaan. PPA-kaupassa hinta ja maara eivét ole sidottuna sdéhkoporssiin, jolloin voidaan so-
pia Kiintea hinta pitkaaikaiselle toimitukselle. PPA-kaupat ovat yleisimpid tuottajien ja iso-

jen teollisuuden yritysten kesken (Partanen, 2020).

2.2 Sahkoporssi

Sahkoporssi mahdollistaa tehokkaan séhkdmarkkinan luomalla vaihdanta-alustan tuottajille,
vahittaismyyjille ja suurille sdhkonkayttajille. S&hkoporssissa kauppaa kaydessé vastapuo-
lena toimii porssi, jolloin vastapuoliriski poistuu ja tasapuolisuus varmistuu. Pohjoismaissa
sahkon Spot-hinta eli séhkon poérssihinta méaraytyy Nord Pool -sahkodporssissd kaksiosai-
sella Nord Pool Spot -markkinalla, jonka osat ovat Elspot ja Elbas. Spot-markkinoilla kau-
pankaynti johtaa aina sahkon fyysiseen toimitukseen. Fyysisen séhkokaupan lisaksi Nasdaq
Commodities -finanssimarkkinoilla kdydaan Pohjoismaissa kauppaa sahkdjohdannaisilla,
joilla markkinaosapuolet voivat suojautua séhkon hintavaihtelua vastaan. Spot- ja finanssi-
markkinoille osallistujan taytyy rekisterditya porssiin ja tayttdd Nord Poolin tiukat osaamis-
ja vakuusvaatimukset, joten kyseessa ei ole perinteinen arvopaperipdrssialusta, jolle yksi-

tyishenkil6t voisivat osallistua helposti (Partanen, 2020).



2.2.1 Elspot ja hinnan muodostuminen

Elspot on suljettuun kaupankayntikierrokseen perustuva markkina, joka maarittdd markki-
nahinnan eli systeemihinnan seuraavalle pdivalle. Suljetulla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa
ostajat ja myyjat jattavat kerran paivassa klo 13 mennessé osto- ja myyntitarjoukset seuraa-
van péivan sahkon toimituksesta tietdmatta toistensa tarjouksia. Tarjoukset tehdéaan tunti-
kohtaisesti, jolloin systeemihinta muodostuu tunneittain. Systeemihinnaksi muodostuu kay-
tdnnossa kaikkein kallein tuotantotapa, jolla kysynté saadaan tasapainotettua (Nord Pool,
2021a).

Systeemihinta méaéraytyy kysynté- ja tarjontakdyrien leikkauspisteestd. Talloin kalleimmat

tarjoukset méaarittavat systeemihinnan kuvan 1. mukaisesti.

ﬁ P
KYSYNTA

SYSTEEMIHINTA

e ccesmmsz st ————————

Muuttur at tustantokustannukset [EMYR]

1
1 @ E
! E|
1 = =
" =| 2
= i
TARJONTA )=
‘\\A ] I
CHF :
Ydinvoima 1 H"'!I
Uusiutuva energia I
'y >
TUOTANTO [TWh]
VAIHTO

Kuva 1. Hinnanmuodostus Elspotissa

Tarjouksia tehdessé sahkon tuotantomuodon kustannukset vaikuttavat vahvasti, milld tuo-
tantomuodolla séahkd lopulta tuotetaan. Tuulivoima ja aurinkovoima ovat kokonaiskustan-
nuksiltaan edullisimmat, jonka jélkeen tulevat vesivoima ja ydinvoima, joissa rakennuskus-

tannus on iso mutta kayttokustannukset edulliset. CHP ja lauhdevoimalaitokset ovat



riippuvaisia polttoaineen hinnasta, joten usein niiden tuotanto on kannattamatonta uusiutu-
vien tuotannon ollessa huipussaan, kysynnén ollessa matalaa tai paastooikeuksien nostaessa

polttoaineen hintaa yl6s (Partanen, 2020).
2.2.2 Aluehinta

Systeemihinta ei ole kuitenkaan vield lopullinen hinta, jolla loppukéyttdja voi ostaa s&éhkoé
kayttoonsa. Systeemihinta ei ota huomioon siirtokapasiteetin aiheuttamia rajoitteita ja alu-
eellisia vaihteluita sahkon tuotannossa ja kulutuksessa. Aluehinta ottaa ndma huomioon.
Suomi on yksi markkina-alue, jolle maaréytyy yhtendinen aluehinta kéytettavissé olevan
siirtokapasiteetin mukaan. Samoin Saksassa on kéytossa yksi alue, kun taas Norjassa 5 ja

Ruotsissa 4 aluetta johtuen siirtokapasiteetin rajoitteista (Nord Pool, 2021a).

Siirtokapasiteetin rajoitteilla tarkoitetaan séhkoverkon fyysisia rajoitteita, joiden takia mark-
kina-alueiden vélill4 voidaan siirtdé vain tietty kapasiteetti sahkoa. Té&std kaytannon esi-
merkki on Norjan vesivoimalat, jotka sateisina vuosina tuottavat valtavat maarat edullista
séhkod, jota ei kuitenkaan voida kdyttda Suomessa rajattomasti siirtoverkon rajoitteiden ta-
kia. Talloin tarjontakdyrat muuttuvat siirtokapasiteetin mukaan ja aluehinta maaraytyy uu-
den leikkauspisteen mukaisesti. Kéytannossa ylituotantoalueella aluehinta nousee myytéessa
kalliimmalla sahkoa toiselle alueelle ja vastaavasti alituotantoalueella laskee tarjonnan li-

séantyessa (Nord Pool, 2021a). Prosessia on kuvattu tarkemmin kuvassa 2.
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Kuva 2. Aluehinnan méérdytyminen tarjonnan mukaan.

2.2.3 Elbas

Elbas-markkina on Elspotin jalkimarkkina-alusta, jolla saddetdan pdivan siséisesti kysynté
ja tarjonta kohtaamaan toisiaan tunneittain vuorokauden ympari. Elbas-markkinalla kaupan-
kaynti sulkeutuu tuntia ennen sahkon fyysista toimitusta, jolloin tiedetdén jo tarkasti toteu-

tuva kulutus ja tuotanto ja voidaan tasapainottaa tase tarkasti kohdalleen (Nord Pool, 2021b).
2.2.4 Johdannaismarkkinat

Johdannaiskaupassa kdydaan kauppaa séhkon hintakehitykseen liitetyilld finanssijohdannai-
silla, jotka eivat johda sdhkon fyysiseen toimitukseen. Finanssi- eli johdannaismarkkinat toi-
mivat sahkdmarkkinoilla riskienhallintamekanismina, jolla myyjét ja tuottajat voivat suojata
kaupankdynti&an korkealta volatiliteetilta. S&hkon myyjilla on tarve suojautua korkeilta hin-
noilta, silld heidan tekemansé sopimukset loppukayttdjien kanssa ovat yleensa kiintedhintai-
sia, jolloin sopimusta korkeammat hinnat aiheuttavat tappiota. Tuottajilla tilanne on vastak-
kainen. Hinnan painuessa matalaksi hyvin suojatulla tuotannolla saa katettua systeemihinnan

ja suojaustason valisen erotuksen, kasvattaen voitto-osuutta (Partanen, 2020).
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Johdannaisista futuurit ja DS-futuurit ovat maallikolle tutuimmat tuotteet, joiden sopimus-
ehdoissa maaritellddn hinta, maaré ja toimitusaika. Sopimusten kesto vaihtelee yleensa pai-

vista kuukausiin tarpeen mukaan.
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3 NEGATIIVISTEN HINTOJEN TAUSTATEKIJAT

Negatiivisiin sdhkon hintoihin ei ole yksittéista selittdvaa tekijad, vaan ne muodostuvat
usean asian summasta. Yksinkertaistettuna, séhkon kysynta ja tarjonta on aina saatava koh-
taamaan ja hinta joustaa, kunnes tarvittava tasapainotilanne saavutetaan. Sahkon hinnan pai-
numisessa negatiiviseksi syyna on aina kysynnan pienentyminen tai tarjonnan kasvaminen,

mutta markkinatasapainon takana vaikuttaville mekanismeille on monta osasyyta.
3.1 Historia ja esiintyvyys

Nord Poolin alueella ensimmaéinen negatiivinen tuntihinta on havaittu vuoden 2009 lopulla
Tanskassa. Suomessa aluehinta putosi negatiiviseksi ensimmaisté kertaa 10.2.2020, jonka
jalkeen ilmi6 on toistunut yhteensé 14 kertaa. Pohjatietona Suomen ja Saksan keskiméaaréi-
sestd sahkonhinnasta, vuoden 2020 keskihinta oli Suomessa 28,02 €/MWh (Energiateolli-
suus, 2021) ja Saksassa vastaavasti 30,46 €/ MWh (Bundesnetzagentur, 2021). Vuodessa on
keskima&arin 8 760 tuotantotuntia.

Tarkastellaan negatiivisten hintatuntien vuotuista esiintymistiheyttd Saksan sahkomarkki-
nalla, joka on Euroopan suurimpana markkina-alueena hyva tarkkailukohde. Saksa koostuu
yhdesta hinta-alueesta, joten alueiden valisié eroja ei tarvitse huomioida. Saksassa negatii-
visia hintoja on esiintynyt vuoden 2007 elokuusta lahtien. Spot-hintojen markkinadataa on
saatavilla vuodesta 2008 alkaen (Go6tz et.al. 2014), mutta valitettavasti vuosien 2008-2011
keskihinnan kehitysté ei ole saatavilla puutteellisen arkistoinnin vuoksi. Saksan sahkopaors-
sid hallinnoiva EPEX ei luovuta tuntikohtaista historiallista dataa ilmaiseksi, toisin kuin poh-
joismainen Nord Pool, joten tassé tydssa kdytetadn ainoastaan vapaasti saatavilla olevaa ai-

neistoa.

Spot-hintojen dataa ké&siteltdessd on tarkedd muistaa kyseessa olevan nimenomaisesti vuo-
rokausi etukdteen maaraytyva markkinahinta. Spot-hinnoissa ei huomioida péivansisaisia
muutoksia Elbas-markkinalla, joten todelliset toteutuneet tuntiméaarat voivat poiketa hieman

Kuvassa 3. esitetyisté.
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Negatiivisten tuntien maara ja keskimaarainen hinta, Saksa
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Kuva 3. Vuotuinen negatiivisten hintojen tuntimééran ja keskihinnan kehitys. Vuoden 2021 luvut ovat
18.10.2021 mennessa esiintyneista tapauksista (Bundesnetzagentur, 2021. Entso-E, 2021. Gétz
et.al. 2014).

Kuvasta 3. huomataan nouseva trendilinja vuotuisten negatiivisten tuntien maarasséa. Vuo-
tuisesta vaihtelusta huolimatta ilmidn tasainen toistuvuus ja kasvu on selkead, eika nykyi-
selld energiajérjestelmélla ole katoamassa itsestdan. Huomattavaa on myos negatiivisten tun-
tien keskihinnan kehitys, joka ei suoranaisesti korreloi tuntimadran kanssa ja on pysynyt
suhteellisen tasaisena vuodesta toiseen, poikkeuksena 2012 huomattavan matala hinta. His-
torian perusteella negatiivisten hintojen voimakkuuden ja yleisyyden vélilla ei ole selkeda
yhteyttd. Ei siis voida olettaa, ettd harvoin esiintyessédan hintapiikit olisivat aina voimak-
kaasti negatiivisia ja negatiivisten tuntien yleistyessa hintakéytds tasoittuisi (Fanone et al.,
2011). Tehokkailla sahkdmarkkinoilla ndin tulisi kayda, silla voimakkaat hintapiikit kertovat
markkinan tehottomuudesta, kun poikkeustilanteessa jarjestelmé ei pysty mukautumaan ja
hinta joutuu joustamaan. VVoidaan siis todeta nykyisesséa jarjestelmassa olevan vield kehitet-

tavaa.
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3.2 Kuormitusennusteet

Tarvittavaa sahkon tuotantoa pyritddn ennakoimaan mallintamalla kysynt&a historiallisen
kulutus- ja séé&datan perusteella. Kuormitus- eli kysyntdennusteiden tekemiseen on useita
tapoja, joihin ei perehdyta tarkemmin tassa tydssa. Karkeasti voidaan kuitenkin jaotella en-
nusteet tilastollisten menetelmien perusteella tehtyihin talousmalleihin ja tarkempiin alue-
kohtaisiin menetelmiin. Kuormitusennusteita tenhd&an eri aikajaksoille ja alueille riippuen
séhkdémarkkinaosapuolen tarpeista. Verkkoyhtiot kehittavét sahkoverkostojaan 10-30 vuo-
den aikajanteelld vastaamaan kulloistakin kysyntda. Talléin yhti6itd kiinnostaa erityisesti
pitké&n aikavalin kysynnan kehittyminen, seké vaadittava hetkellinen tuntihuipputeho, joka
madrittelee verkon mitoitustarpeen (Partanen, 2020).

Sahkon tuottajille ja myyjille lyhyempi aikahorisontti, 1-168 h (7 vrk) on tarked optimoita-
essa tuotantoa vastaamaan kysyntaa Elspot-markkinalla. Tarkka ennuste on kriittinen oikean
hinnanmuodostamisen takia: ennusteen poiketessa oleellisesti todellisesta kysynnasta hin-
nanmuodostaminen ei ole tehokasta ja markkinaosapuolista joku on aina karsijana. Elbas-
markkina tasapainottaa Elspotin hintavirheet tiettyyn pisteeseen asti, mutta tehokkailla
markkinoilla tarjoushinnan ja lopullisen toimitushinnan tulee olla mahdollisimman l&hell&

toisiaan pitkassé juoksussa (Partanen, 2020).

Sahkon tuottajille myos keskipitkéd aikavali, eli 1-5 vuotta eteenpdin tehtavat kuormitus-,
tuotanto- ja hintaennusteet ovat tarkeitd suojatessa tuotantoa finanssimarkkinoilla. Suojauk-
set ovat olennainen osa sahkontuottajien riskinhallintaa ja paras tapa varautua negatiivisiin
markkinahintoihin. Saatelyviranomainen taas tekee ennusteita seké pitkalle, etta lyhyelle ai-
kavalille tasehallintaa, varavoiman mitoitusta ja markkinaympériston kehittdmistd varten
(Partanen, 2020).

Kuormitusennusteista pystyy osittain ennakoimaan todennakdisimpid negatiivisten tuntien
esiintymisajankohtia hakemalla pienimmén kysynnan ajanjaksoja. Tall6in todennékoisyys
ylituotannolle on suurimmillaan uusiutuvan energiantuotannon mahdollisen ylituotannon
ansiosta. Vaikka Elspotin hinta olisi ennusteen perusteella muodostunut positiiviseksi, voi
paivansisainen hinta painua negatiiviseksi Elbas-markkinalla (De Vos, 2015). Myds ylimi-
toitettu kuormitusennuste voi johtaa negatiiviseen hintapiikkiin, jos verkosta poistuu yllat-

téen iso kuluttaja, kuten teollisuuslaitos.
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Véaarin mitoitettu kuormitusennuste on yksi osasyyllinen negatiivisten hintojen muodostu-
miselle, mutta vaikka kysyntéa olisikin oikein ennakoitu, voi uusiutuvan tuotannon vaihtelu

aiheuttaa merkittdvaa ylituotantoa.
3.3 Uusiutuva energiantuotanto

Uusiutuvilla séhkdntuotantotavoilla tarkoitetaan tuuli-, aurinko-, ja vesivoimaa. Myos bio-
energia on uusiutuvaa, mutta tassé tydssa se mielletddn mukaan konventionaalisiin tuotan-

totapoihin sen polttotavan ja polttoaineen kustannusten vuoksi.
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Kuva 4. Saksan energiantuotannon tuotanto- ja kulutusjakauma ajalta 1990-2020 (Clean Energy Wire,
2021a).

Kuvassa 4. on esitettynd uusiutuvan energiantuotannon osuus kokonaistuotannosta suhteessa
kokonaiskulutukseen. Viimeisen 10 vuoden aikana uusiutuvan energiantuotannon osuus on
noussut noin 17 %:sta ennatykselliselle 46,3 % tasolle. Nain nopeasta muutoksesta aiheutuu
vaistamatta haasteita sahkomarkkinajérjestelmélle. On tarkedd huomata kyseessé olevan ni-

menomaisesti energian- eikd sdhkontuotanto, joten mukana on myoés l&ammdntuotanto.
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Uusiutuvista tuotantomuodoista tuulivoima on suurin selittdva tekija negatiivisten sahkon-
hintojen muodostumiselle. Tuulivoiman tuotannon heikko ennustettavuus ja ylos saddetta-
vyys aiheuttavat ongelman tuotannon sovittamisessa kysyntaan. Kysyntahuippuihin vastaa-
minen tuulivoimalla on riippuvainen sd&olosuhteista, eika taysin tuottajan hallittavissa. Toi-
seen suuntaan taas tuotantohuippujen ajoittuessa kysyntapohjiin, markkinan kokonaistuo-
tannosta riippuen hinnan painuminen negatiiviseksi on mahdollista. Téllainen tilanne aiheu-
tuu yleensé ydajalla, jolloin sahkon kysynta on luontaisesti matalaa ja kysynnén jousto heik-
koa (Aust & Horsch, 2020).

Aurinkovoimaan patevat samat ongelmat, pois lukien ydaikainen ylituotanto. Aurinkovoi-
man tehohuippu ajoittuu keski- ja iltapdivaan, jolloin kysynté ja sdéhkon hinta ovat luontai-
sesti korkeimmillaan talouden pydriessa taydell teholla. Suomessa aurinkovoiman osuus
séahkon tuotannosta on pieni, 0,4 prosenttia, mutta Saksassa jopa 19,4 prosenttia (BMWi,
2021). Saksan tuotannosta osa on pientuotantoa, eli talouksien asentamia aurinkopaneeleja,
jotka syottavat ylimaaraisen sahkon verkkoon. Aurinkovoiman pientuotannossa viranomai-
sella ei ole alas sadtbmahdollisuutta, joten aurinkoisena péivana tuotantopiikki voi olla huo-
mattava aiheuttaen hintapainetta alaspain (Aust & Horsch, 2020).

Vesivoima on uusiutuvista parhaiten séadettavissa oleva tuotantomuoto. Sen rajoitteet liit-
tyvat vesivarantojen riittdvyyteen ja juoksutussaantelyihin, jotka pitkélla aikavalilla vaikut-
tavat energiantuotantoon. Paivan sisdisesti tuotanto on hyvin joustavaa ja kysynt4én voidaan
reagoida nopeasti, jonka vuoksi se on erityisen toimiva saatévoimana. Sdhkén markkinahin-
nan laskiessa vesivoima voidaan ajaa alas nopeasti, jollei erityisesta syysta ajolle olekin tar-
vetta. N&in ollen negatiivisten hintojen muodostumiseen vesivoimalla ei ole suoranaista vai-

kutusta, vaan jopa pdinvastoin ehkéiseva vaikutus (Partanen, 2020).

Uusiutuvan energian tuottajat voivat saatda tuotantoa pienemmaéksi, jolloin negatiivisilta
hinnoilta véltyttaisiin. S&hkdporssin hinnanmuodostus muodostaa tassé ongelman: edullisin
ja vahapéaastoisin sahkontuotanto tulee aina priorisoida edelle, jolloin uusiutuvan tuotannon
rajoittaminen ei tule kyseeseen. Tall6in kalliimmat ja epédekologisemmat vaihtoehdot, kuten
kaasu- ja hiilivoimalaitokset saisivat suhteellisesti etua. Loogisesti paateltyna siis fossiilisen
ja ei-uusiutuvan energiantuotannon tulisi joustaa, mutta fyysisten ja taloudellisten rajoittei-
den vuoksi niidenkin tuotanto on pitkélle sidottua (Gotz et.al, 2014). Kyseisiin rajoitteisiin

perehdytddn tarkemmin kappaleessa 3.4.
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Uusiutuvan sdhkontuottajan kannalta tuotannon rajoittaminen ei ole valttamaétta taloudelli-
sesti jarkevaa edes negatiivisilla hinnoilla. Uusiutuvilla energiamuodoilla ei ole polttoaine-
kuluja, joten kun energiaa on saatavilla, kannattaa voimalaitosta ajaa normaalisti. Tasehal-
linnan takia tuotannon laajamittainen alas sa4tdminen aiheuttaisi tuottajalle isomman kus-
tannuksen kuin hetkellisesti negatiivinen Spot-hinta. Markkinahinnan negatiiviseksi painu-
miseen varaudutaankin tehokkaimmin suojaamalla tuotantoa johdannaismarkkinalla nor-
maalina toimenpiteena (Gotz et.al, 2014).
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.Konventionaalinen tuotanto . Uusiutuva tuotanto — Sahkon hinta —  Sahkoén kulutus

Kuva 5. 27.12.2020 Saksan séhkémarkkinan Spot-hinta, tuotantojakauma ja kulutus esitettyna tunneittain
koko vuorokaudelta. (Agora Energiewende, 2021)

Esimerkkitapauksena negatiivisten hintojen esiintymisestd kéytetddn Saksan sdhkomarkki-
natilannetta 27.12.2020. Kuvasta 5. huomataan hinnan painuneen merkittavasti negatii-
viseksi melkein koko vuorokauden ajalla, vaikka kysynta on pysynyt ajankohtaan nahden
tavanomaisella tasolla. Tuotantojakauma on selkeésti uusiutuviin painottuva ja kuvasta 4.
selvidd viela tarkempi tuotantomuotokohtainen jakauma. Kuvaajasta on hyvin ndhtavissa
mainitut mekanismit negatiivisen hinnanmuodostuksen takana. Konventionaalinen tuotanto

pysyy tasaisena koko vuorokauden ajan, vesivoima on s&&detty minimiin, aurinkovoima
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tuottaa sahkod valoisan ajan ja mika tarkeintd, maatuulivoiman osuus on dominoiva. Kysei-
nen vuorokausi on ollut poikkeuksellisen tuulinen, jolloin tuulivoiman tuotanto on nostanut
tuotannon ennakoitua korkeammalle tasolle. Tavoitteena oleva 100 % uusiutuva sahkontuo-
tanto on yksittaisena vuorokautena jo melkein saavutettu 70 % tuotannosta ollessa uusiutu-
vaa. Tavoitellussa tulevaisuuden tilanteessa, jossa sahko tuotetaan jatkuvasti pelkéstdan uu-
siutuvalla energialla, jarjestelma tulee mitoittaa enimmaiskysynnén ehdoilla. Talléin vaihte-
levan uusiutuvien tuotannon takia ylituotantotilanteet tulevat lisdédntymaan huomattavasti,

jollei kysynta el& jatkuvasti tuotannon mukana.

Tarkasteltaessa kuvaa 6. huomataan myds perinteisen tuotannon tasaisuus ja joustamatto-

muus. Vuodenajasta (talvi) johtuva lammitystarve selittda osaltaan perusvoiman tarvetta ja

Joustamattomuutta.
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Kuva 6. 27.12.2020 Saksan energiantuotannon tarkka tuotantojakauma ja kulutus tunneittain esitettyna
(Agora Energiewende, 2021).
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3.4 Konventionaalinen energiantuotanto

Konventionaalisiin eli perinteisiin voimalaitoksiin lasketaan t&ssé tydssa perinteisten fossii-
listen voimalaitosten (hiili ja kaasu) lisdksi ydinvoima ja biopolttoaineet niiden polttoaineen

varastoitavuuden vuoksi.

Kuten jo aikaisemmin on todettu, konventionaaliset voimalaitokset ovat osasyyllisené nega-
tiivisten sahkdn markkinahintojen syntyyn. Uusiutuvan energian tuottajien mielesta konven-
tionaalinen energiantuotanto ei jousta riittavasti uusiutuvan tuotannon ollessa runsasta, jol-
loin nimenomaisesti perinteinen sahkdntuotanto ajaa hinnan negatiiviseksi ylituotannollaan
(Gotz et.al, 2014). Katsontakannasta riippuu, kuinka asian tulkitsee. Virallisen tavoitteen
ollessa uusiutuvien lisddmisessd, konventionaalisen tuotannon joustoa tulisi luonnollisesti
lisatd. Ongelmaksi tdssd muodostuu erityisesti tuotantotapojen saatorajoitteet ja sadgtdvoiman

tarve.

Ydinvoiman saatelyll& voitaisiin laskea tuotantoa huomattavasti, mutta ydinvoiman teknisen
luonteen takia nopeat tuotantoreagoinnit eivat ole mahdollisia. Muutenkin, Saksan sulkiessa
viimeisen ydinvoimalansa 2022 tamékin vaihtoehto poistuu paletista Saksan osalta. Suo-
messa pidempiaikainen (useampia vuorokausia kestdva) tehonlasku olisi mahdollista tilan-

teen vaatiessa, mutta nykyisellaan tarvetta ei ole esiintynyt (De Vos, 2015).

CHP-voimalaitoksilla ongelmaksi muodostuu ldammdntuotanto. Ajettaessa CHP-laitosta saa-
daan sahkon lisaksi lampoenergiaa, jota kdytetddn joko teollisuusprosessissa tai hyédynne-
tdan kaukolampona. Lammontarpeeseen vastatessa laitos tuottaa myds sahkoa. Vaikka pro-
sessi pysdytettaisiin, seisokista ja tasehallinnasta johtuvat kulut voivat olla suuremmat kuin
negatiivisella hinnalla tuotetusta sahkosté aiheutuvat kustannukset (De Vos, 2015).

Lauhdevoimalaitoksia ja kaasuturbiineja ajetaan lahtékohtaisesti vain séhkdnhinnan ollessa

korkealla tasolla ja niit4 k&ytetddn vastaamaan kysyntapiikkeihin.
3.4.1 Paastokauppa

Paastokauppamekanismilla pyritddn pienentdmaén energiantuotannon hiilidioksidipaastoja.
Paastokaupan piirissa oleville toimijoille on madritetty tietty hiilidioksidipaastokiintio,
jonka verran tuotannosta saa aiheutua paast6ja. Kiintio riippuu tuotannon hiilidioksidi-in-
tensiteetistd, joka on fossiilisella tuotannolla korkeinta. Jos tuotannosta syntyy kiintiéta

enemman paastdjd, joutuu tuottaja ostamaan péastboikeuksia vastaavan maarén porssista
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kattaakseen erotuksen. Paéstooikeuden lisahinta nostaa konventionaalisen tuotannon hintaa
ja heikentéa kilpailukykya suhteessa uusiutuvaan tuotantoon. Pééastokauppa ajaa uusiutuvan
tuotannon kasvua ja vahentdd merkittavasti energiantuotannon hiilijalanjalked, mutta on
osaltaan myotavaikuttamassa volatiliteetin ja negatiivisten hintojen lisadntymiseen (TEM,
2021a)

Kuvassa 7. esitetysta paastdoikeuden hintakehityksestad nahdaéan kasvava trendi, joka on te-
hokkaasti ajamassa fossiilista tuotantoa kannattamattomaksi. Fossiiliselle tuotantolaitokselle
jaa vaihtoehdoksi sulkeminen tai tuotannon myyminen reservi- tai sadtovoimaksi saatelyvi-
ranomaiselle. Suurin osa tuotannosta kuitenkin suljetaan, jolloin uusiutuvien suhteellinen

osuus ja volatiliteetti kasvaa.
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Kuva 7. Pééstdoikeuksien hintakehitys 2011-2021 (YLE, 2021)
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3.5 Tukimekanismit

EU on sitoutunut olemaan hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa. Suomen tavoite on 2035 ja
Saksalla 2045. Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi uusiutuvia energiamuotoja on tuettu ja
tuetaan jatkossakin huomattavasti. Seuraavaksi perehdytdén Saksan ja Suomen kayttamiin

tukimekanismeihin ja niiden vaikutuksiin hinnanmuodostumisessa.
3.5.1 Kiinted syottotariffi

Kiintedssa syottotariffijarjestelmassé uusiutuvalla energialla tuotetulle sahkdlle maksetaan
tuotantotukea niin sanottuna kiinteana syottotariffina. Jarjestelméaén osallistuville voimalai-
toksille on taattu kiinted tavoitehinta, jonka tuottaja saa tuotetusta energiasta riippumatta
markkinasahkon hinnasta. Markkinasdhkdnhinnan ja tavoitehinnan erotus hyvitetaan tuotta-
jalle saatelyviranomaisen toimesta. Summa keratddn kayttajiltd sahkomaksun yhteydessa,
joten alustavasti tariffi nostaa sdhkon hintaa loppukayttajalle (Saksassa 6,405 snt/kWh
vuonna 2019) (Bundesnetzagentur, 2021). Kiintedn syottotariffin ansiosta voimalaitoksen
rakentajan riski pienenee huomattavasti ja tekee uusiutuvaan energiaan sijoittamisen hou-

kuttelevaksi.

Suomessa kiinted syottotariffijarjestelmé otettiin kayttoon vuonna 2011 ja suljettiin vuoden
2017 lopussa. Téllé ajanjaksolla jarjestelman avulla rakennettuja tuulivoimapuistoja on Suo-
messa 125 kpl (turbiineja n. 750 kpl), joiden tariffisopimusten pituus on 12 vuotta sopimuk-
sen solmimisesta ja tavoitehinta 83,5 € MWh (Motiva, 2021). Suomessa voimalaitokset ei-

vt saa tariffista hyvitystd, jos s&éhkon hinta tippuu negatiiviseksi.

Saksassa vastaava kiintea syottotariffijarjestelma otettiin kayttéon ensimmadisen kerran jo
vuonna 2000 ja sita pidetédén tarkeimpand ajurina Saksan energiamurrokselle. Jarjestelma
suljettiin Suomen tavoin vuoden 2017 lopussa, mutta Suomesta poiketen sopimukset ovat
20 vuoden pituisia. Ensimmaiset tariffien avulla rakennetut voimalaitokset menettivét tu-
kensa 1.1.2021 syottésopimuksien loppuessa. (BMWi, 2021).

Saksan jarjestelmaa on muokattu useaan kertaan, viimeisimpana 2021 energialakia muutet-
taessa (Environmental Energy Act-EEG) uusiutuvien rakentamisen saatelyé lisattiin huo-
mattavasti verkon rajoitteiden takia. Saksan jarjestelman erikoisuutena Suomeen verrattuna
on se, etta syottotariffijarjestelméan hyvaksytty voimalaitoksen etuajo-oikeus syottaé séhkoa
verkkoon on lailla turvattu (BMWi, 2021a).
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3.5.2 Tarjouskilpailutariffi

Uusiutuvan energiantuotannon tukeminen ei ole loppunut vuoteen 2017, vaan tilalle on ke-
hitetty tarjouskilpailulla jarjestettava tariffijarjestelma. Tarjouskilpailussa séatelyviranomai-
nen kilpailuttaa tietyn maarén uusiutuvan energian tuotantoa, josta tuottajat voivat tarjota
vapaasti. Tarjouksessa tuottaja ilmoittaa matalimman preemion, jonka viranomainen sitou-
tuu hyvittdméan tuottajalle sahkdn markkinahinnan ollessa alle kilpailutuksessa ilmoitetun
viitehinnan. Kilpailutuksesta valitaan matalimman preemion tarjonneet voimalaitokset,
jotka saavat jatkossa tukea tarjouksensa verran séhkén markkinahinnan pééalle (Energiavi-
rasto, 2021).

Esimerkkind, Suomessa Energiavirasto jarjesti 2018 tarjouskilpailun 1,4 TWh uudesta tuo-
tannosta, jolla sitoutui tukemaan valittuja voimalaitoksia 12 vuoden ajan. Kilpailutus oli va-
paa kaikille uusiutuvien tuottajille. Tarjouskilpailussa viitehinta oli 30 €/ MWh ja tarjousten
keskiarvoksi tuli 2,49 €/ MWh. Korkein hyviksytty preemio oli 3,97 €/ MWh. Kaikki tuetta-
vat voimalaitokset olivat tuulivoimaloita niiden edullisuuden ansiosta (Energiavirasto,
2021).

Saksan markkinalla toimii vastaava jérjestelm&, mutta tukitasot ovat huomattavasti korke-
ammat johtuen sdéhkdémarkkinoiden rakenteellisista hintaeroista. Saksan tarjouskilpailut jér-
jestetddn erikseen jokaiselle tuotantotavalle ja myds maantieteellisesti eritellen, jotta saadaan
ohjattua energiantuotantojakaumaa haluttuun suuntaan. Sopimuskausi on vanhan jarjestel-
man tapaan 20 v. Tarjouskilpailutetuissa sopimuksissa on aiemmasta poiketen siséanraken-
netut leikkurit, jotka vahentavat tasaisesti maksetun tuen maaraa, jos uusiutuvien tuotannon

rakentaminen kehittyy viranomaisen haluamalla tavalla (BMWi, 2021a).
3.5.3 Syottotariffien vaikutus

Kiintealla syottotariffilla on seka positiiviset ettd negatiiviset vaikutuksensa sahkémarkki-
nalle. Tariffit ovat toimineet tarkoituksenmukaisesti lisdten merkittavasti uusiutuvan energi-
antuotannon rakentamista. Tuuli- ja aurinkovoiman rakentamisen lisddntyessa uusiutuvien
rakentamiskulut ovat laskeneet tasaisesti kysynnén lisatessa kilpailua ja tarve tuille on pie-
nentynyt. Saatelyviranomaisen tavoitteena on paésté lopulta tilanteeseen, jossa kaikki raken-
nettava tuotanto on markkinaehtoista, eikd tukimekanismeja tarvita. Suomessa tdhan tilan-

teeseen on jo pitkalti paésty, mutta Saksassa tilanne on haastavampi sahkéverkon ollessa eri
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kokoluokkaa ja uusiutuvien rakennustarpeen ollessa valtava Energiewenden (ydinvoiman ja

fossiilisen tuotannon alasajo) ansiosta (Gerster, 2016).

Tukimekanismien lisitessd uusiutuvan energian tuotantoa, painaa lisdantyvé tuotanto sa-
malla markkinasahkon hintaa ja fossiilisen energiantuotannon kannattavuutta alaspain. Fos-
siilisen sdhkontuotannon poistuessa markkinalta kannattamattomana, altistuu séhkémark-
kina uusiutuvien luonteen vuoksi suuremmalle volatiliteetille lisdten my6s negatiivisten hin-

tojen esiintymistodennakoisyytta.

Kiintean syottotariffin taatessa tuottajalle takuuhinnan, maksajaksi joutuu saatelyviranomai-
nen, joka kerdd lopulta erotuksen loppukayttajalta. Kiinted syottotariffi onkin jalkikéteen
todettu todella hintavaksi yhteiskunnalle ja sdéhkon loppukéyttéjille (Brandstatt et.al, 2011).
Tarjouskilpailutariffin kustannukset ovat Suomessa vain alle 5 % vastaavan syottotariffin
kuluista, joten kehitys on huomattava. Kuvassa 8. nékyy kuluttajien sahkolaskussaan mak-
saman uusiutuvien tuen kehitys Saksassa. Vuonna 2020 tuki oli 6,756 snt/kWh, josta kertyi
yhteensa 37,66 miljardin euron tukipotti (BMWi, 2021b).
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Saksan jarjestelméassa tariffit aiheuttavat oman erityisongelmansa. Spot-hinnan painuessa
negatiiviseksi, takuuhintaa maksetaan tuottajalle kuuteen tuntiin asti. Vasta hinnan pysyessa
negatiivisena yli 6 h, tuki katkeaa. Vuoden 2021 EEG:n uudistuksessa raja pudotettiin 4
tuntiin negatiivisten hintojen yleistymisen takia. Kehityssuunta on oikea ja parantaa mark-
kinoiden tehokkuutta poistaen vaaristdvan tukimekanismin. Tariffijarjestelméssa olevat uu-
siutuvien tuottajat joutuvat jatkossa suojaamaan tuotantonsa finanssimarkkinoilla muiden

tuottajien tapaan menettaesséan etunsa (CLEW, 2021b).
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4 NEGATIVISTEN HINTOJEN SEURAUKSET JA TULEVAISUUS

Nykyiselladn negatiivisiin hintoihin reagointi aiheuttaa yliméaaréista tyota kaikille markki-
naosapuolille ennakoitavuuden heikkouden takia. Seuraavaksi tutkitaan ilmion aiheuttamia

seurauksia, tulevaisuuden kehitysté ja mahdollisia ratkaisuja ongelmiin.
4.1 Ongelmat ja kehityssuunta

Suurin negatiivisten hintojen aiheuttama ongelma on tuottajien ja sahkén myyjien karsimét
tappiot, jotka vaikuttavat valillisesti koko jéarjestelméaan. Vaikka nopeasti ajattelisi negatii-
visten hintojen olevan suoraa voittoa kuluttajalle, tulee tuottajan tappioista aiheutuva lasku
kuitenkin lopulta juuri kuluttajalle maksettavaksi volatiliteetin kasvattaessa tariffi- ja sdato-
kustannuksia, seka energia- ja investointitukia (Sitra, 2021). Suojausten tullessa entista tar-
keammaksi, my0ds johdannaisten hinnat nousevat volatiliteetin mukana aiheuttaen liséakus-

tannuksia markkinaosapuolille.

Sahkdn porssihinnan pysyvyyskiyra suoran sihkéistimisen skenaariossa
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Kuva 9. Pysyvyyskdyré skenaariossa, jossa Suomi séhkoistad energian loppukéyton vuoteen 2050 men-
ness. (Sitra, 2021).
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Kuvassa 9. on kuvattu sahkon porssihinnan pysyvyyskayrat nykytilanteessa ja vuonna 2050,
jos Suomen loppuenergiankaytdssé luovutaan fossiilisesta energiasta ja séhkdistetdan yh-
teiskunta Hiilineutraali Suomi 2035-tavoitteen mukaisesti. Pysyvyyskéyrd kuvastaa sita
osuutta, minka osuuden vuoden tunneista sahkon hinta on kuvaajan kayran osoittama tai

korkeampi.

Tarkasteltaessa vuoden 2050 ennustekéyréad, nahdaan hinnan painuvan nollaan jopa noin 15
% ajan tuotantotunneista ja vaihteluvélin olevan huomattavasti nykyista tilannetta suurempi.
Hinnan painuminen nollaan on teoreettinen minimi, mutta kdytannossa hinta tulee painu-
maan negatiiviseksi asti, silla mitaan estoa siihen ei ole. Adritilanteet yleistyvat Sitran mal-
linnuksen mukaan, mutta riittavalla kysyntajoustolla negatiiviset hinnat eivat tulevaisuu-

dessa aiheuttaisi samanlaista ongelmaa kuin nykyaan (Sitra, 2021).

Uusiutuvan energiantuotannon lisdéntyessé tapahtuva jarjestelmamuutos on vieméassa sah-
kdémarkkinaa tilanteeseen, jossa tuotannon alas saatdmisen sijaan kehitetéén ratkaisuja, mité
ylituotantotilanteessa edullisella sahkolla voidaan tehdd. Ongelmaksi tilanne muuttuu, jos
ylituotanto ohjautuu kayttoon, joka ei ole tuottavaa vaan ilmastolle haitallista. Yhtena esi-
merkkind voidaan mainita kiistellyt kryptovaluutat, joiden kayttdmaan sahkoon nahden saa-

vutettu yhteiskunnallinen hyoty on suhteellisen matala, mutta taloudellinen hyéty mittava.
4.2 Investoinnit

Investointeja suunnitellessa epdvarmuus on ongelma. Voimalaitoksen elinkaari lasketaan
kymmenissé vuosissa ja kannattavuuslaskelmia tehtdessa otetaan huomioon eri skenaariot.
Negatiivisen sahkonhinnan esiintymistiheys on yksi tekija, jonka kehittymisella on vaiku-
tusta investointihalukkuuteen ja kannattavuuteen. Nykyisella kehityssuunnalla muuten jar-
kevan ja kannattavan investoinnin tuotto-odotus voi jaada riittamattomaksi pitkalla aikava-
lilld negatiivisten hintojen ollessa tasaisesti kasvava ilmi6, jota ei saada kuriin. Tall6in in-
vestoinnit ohjautuvat luonnollisesti kannattavimpiin tuotantomuotoihin, jotka ovat téll& het-
kelld tuuli- ja aurinkovoima. Néiden tuotannon lisdédntyminen ilman riittdvaa saatdvoimaa ja
kysyntéjoustoa taas aiheuttaa lis&é volatiliteettia ja negatiivisia hintoja markkinoille, luoden
itseddn ruokkivan kehén. Saatelyviranomaisen tehtévaksi jaa hallita kehitysta ja pitaé vara-

mekanismit riittavana.

Kuvatun ja kuvassa 9. esitetyn kaltainen kehityssuunta toisaalta kannustaa investoimaan tuo-

tannon sijaan sahkon varastoinnin ja kysyntgjouston kehittdmiseen, joihin ei muuten
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investoitaisi riittavasti. Talloin ylituotantotilanteessa sdhko saadaan hyotykayttoon ja teori-
assa tehokkailla markkinoilla hinta ei painuisi negatiiviseksi. Kysyntajouston toteuttamiseen
on useita vaihtoehtoja, joiden investointivaihe on kaynnistynyt 2020-luvun alussa ilmasto-
tavoitteiden saavuttamiseksi (Sitra, 2021). Kasitelld4n seuraavaksi vaihtoehtoja, joita ollaan
kehittdmassa kyseista tulevaisuuden skenaariota varten.

Nykytekniikalla tarkein investointi on siirtoverkkojen kehittdminen. Rakennettaessa riitta-
van kapasiteetin siirtoverkot, aluehintojen véliset erot tasoittuvat ja aluehinta ldhestyy sys-
teemihintaa. Talloin alueelliset ylituotantotilanteet, jotka painavat aluehinnan negatiiviseksi,
saadaan ratkaistua siirtdamalla sahkoé alituotantoalueelle ja vastaavasti toisin pdin. Suomessa
viimeisin investointi siirtokapasiteettiin on Suomen ja Ruotsin valinen Aurora-siirtolinja,
joka valmistuessaan 2025 lisaa siirtokapasiteettia 800 MW Ruotsista Suomeen ja 900 MW
Suomesta Ruotsiin (TEM, 2021b).

4.2.1 Akkuvarastointi

Akkuvarastointi ideana on vanha, mutta kapasiteettia ei ole saatu aiemmin kasvatettua riit-
tavaan mittakaavaan korkeiden kustannusten takia. Akkuvarastoinnilla tarkoitetaan akkuko-
konaisuuksia, joiden kapasiteetti on riittdvé varastoimaan pidempiaikaista ylituotantoa yk-
sittaisten tuotantopiikkien tasaamisen lisaksi. Nykytilanteessa esimerkiksi Fortumilla on Jar-
venpéan voimalaitoksella nimellisteholtaan 2 MW litiumioni akku, jolla voidaan tarjota se-
kunti- ja minuuttitasoista joustoa (Fortum, 2021). Tuntitason joustoa varten kokoluokan tu-
lisi olla monikymmenkertainen. Nyt kehitysté on tukemassa akkuteknologian kehittyminen
ja paastojen leikkaustavoitteista johtuva aikaisemmin kasitelty volatiliteetin ja sahkénhinnan
poikkeustilanteiden (negatiiviset hinnat) kasvu. Nykyinen valtioiden tuki- ja rahapolitiikka

mahdollistaa osaltaan vield heikon kannattavuuden projektien kehittdmisen.

Teknisesti akkuvarastointi ei ole ongelmaton, mutta verrattuna nykyisiin pumppaamovoima-
laitoksiin varastoitavaan energiaan tai power-to-x-tekniikoihin, hy6tysuhde on hyva. Pump-
paamovoimalaitoksissa s&éhké muunnetaan veden potentiaalienergiaksi mekaanisesti, jolloin

haviot ovat isot, mutta taloudellisesti pumppaamo voi toimia erittdin kannattavasti.
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4.2.2 Sahkoautojen akkuvarasto

Sahkoautojen yleistyessa hajautettua akkuvarastoa ilmestyy huomattavasti lisad. Markki-
naehtoisesti syntyva mekanismi on séaatelyviranomaisen kannalta edullinen ratkaisu, mutta
toisaalta sdatdomahdollisuutta ei ole. Sahkbautoihin ylituotantosahkdn varastoiminen riitté-
vassa mittakaavassa vaatii ison sahkoautokannan lisaksi kuluttajien k&ytokseen vaikutta-
mista ja valistamista s&hkon hinnanvaihtelusta ja sen tarjoamasta edusta. Tehokkailla mark-
kinoilla mekanismin pitdisi kehittya itsestddn negatiivisten hintojen lisdantyessd, mutta kéy-
tdnndssa se tulee vaatimaan suunniteltuja toimenpiteitd. Keskitettyihin akkuvarastoihin ver-
rattaessa hajautetun autoverkoston etuna on toisaalta verkon hallinta, jolloin verkko rasittuu

tasaisesti ilman pullonkauloja (Virta, 2021).
4.2.3 Hiilidioksidin talteenotto

Paastojen vahentamiseen ratkaisuksi kehitetty hiilidioksidin talteenotto ja varastointi CCS
(Carbon Capture and Storage), seka hyotykaytto CCU (Carbon Capture and Utilisation) on
energiaintensiivinen prosessi, jossa ilmakehassa oleva hiilidioksidi sidotaan tiiviiseen ja hel-
posti kasiteltdvaan muotoon. Talteen otetulle hiilidioksidille on monia hyddyllisia kayttotar-
koituksia, kuten lannoite-, poltto- ja lisdainekadyttd. Kéyttotapoja kehitetdén jatkuvasti ja par-
haimmillaan saavutettavat hyodyt ilmastolle ovat todella merkittavid. Operoimalla uusiutu-
vasti tuotetulla sahkoll& toimivaa CCU-laitteistoa, joka tuottaa jalostettua lopputuotetta, voi-
daan saavuttaa jopa “negatiiviset paéstot”. Tuotteen tuotanto sitoo hiilidioksidia ilmakehé&sta
ja lopputuotteen ollessa esimerkiksi rakennusmateriaali, hiilidioksidi sitoutuu kayttoon ja

korvaa epéekologisemman materiaalivaihtoehdon (VTT, 2021).

Ongelmana on toiminnan kannattavuus ja jatkuvuus. Nykyteknologialla tuotanto on kallista
ja valmiin tuotteen kayttéarvon lisaksi tuotto tulee paéastokauppamarkkinoilla, jonne tuottaja
voi myydéa vapautuvia paastooikeuksia. Ollakseen kannattavaa, tuotannon on oltava jatkuvaa
investointikulujen kattamiseksi ja paastooikeuksien hinnan korkealla, eivétké pelkat nega-
tiiviset tunnit nykyisell&én riitd tdmén saavuttamiseksi (Scholz et al., 2016). NyKkyisia inves-
tointeja tehtdessa luotetaan paljolti nouseviin paastoikeushintoihin ja sahkdntuotannon
muuttumisen uusiutuvaksi laskevan sahkdnhintoja tulevaisuudessa. Optimitilanteessa tal-
teenottolaitokset reagoisivat sahkon hinnan laskuun nostamalla tuotantoaan toimien samalla

hyvané kysyntajoustona rajoittaen hinnan negatiiviseksi painumista.
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Katsottaessa kuvassa 7. esitettdvad paastooikeuksien hintakehitystd, saadaan késitys tren-
distd. Covid-19:sta aiheutunut notkahdus on kurottu Kiinni ja tasainen kasvu on jatkunut sah-
kdntuotannon muuttuessa vihredksi. Ennustettavissa olevilla tulevaisuuden nédkymilla tal-
teenottoinvestointien kannattavuus on jatkuvassa kasvussa ja on hankala nahda paastéoi-

keuksien hinnan painuvan laskuun.
4.2.4 Vetytuotanto

Ymparistoystavallinen vetytuotanto on hiilidioksidin talteenoton tavoin erittain energiain-
tensiivinen prosessi, jossa vedestd valmistetaan elektrolyysia hyddyntamaélla vetyd. Vety on
erinomainen energianvarastoija ja vetya voidaan muuntaa tarpeen mukaan takaisin energi-
aksi polttokennolla tai kaasuturbiinilla. Pakattavuutensa vuoksi raskaan liikenteen kéaytossa
vety on houkutteleva vaihtoehto tulevaisuudessa ja Suomessa erityisesti Woikoski on ollut
ajamassa vedyn polttoainekdyttod eteenpéin (Woikoski, 2021). Suurimmat paastovahennyk-
set ovat saavutettavissa raskaassa tieliikenteessé ja laivaliikenteessd, jotka ovat paastointen-

siivisia sektoreita.

Vedyn tuotannon ongelmana on pitkalti samat seikat kuin hiilidioksidin talteenotolla. Vedyn
potentiaali fossiilisten polttoaineiden korvaajana on kuitenkin nykyaén laajasti tunnistettu ja
Suomen tulevaisuuden energiatalouden suunnitelmissa vetytalous on vahvasti esilla (Lau-
rikko et.al., 2020). Kysynnan kasvaessa kannattavuus tulee paranemaan ja jalleen matala

séhkodnhinta parantaa tuotannon kannattavuutta.
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5 YHTEENVETO

IImastonmuutos on ihmiskunnan suurin ongelma, joka on pakko ratkaista seuraavien vuosi-
kymmenien aikana. Nyt tehtavilla paatoksilla on kauaskantoiset seuraukset ja energiantuo-
tannon muuttamisella paastottomaksi tullaan saavuttamaan suurimmat tulokset. Muutos ei

kuitenkaan koskaan ole tdysin ongelmaton.

IiImastonmuutoksen vastaisen taistelun aiheuttama energiamarkkinan jérjestelmamuutos vai-
kuttaa jo nykyiselladn sdhkon hintaan, ja tulevaisuudessa vaikutukset tulevat vain vahvistu-
maan. Volatiliteetin ja hinnanmuodostuksen &aripdiden lisddntyessda on mielenkiintoista
nahda, miten muutokseen tullaan reagoimaan. Saadaanko kysyntajoustoa lisattya riittavasti?
Tuleeko varastoinnista taloudellisesti kannattavaa? Rakennetaanko ydinvoimaa sittenkin li-
séa tukemaan muutosta? Viranomaiset voivat vaikuttaa valittavaan linjaan ja kehitykseen.
Annetaanko negatiivisten hintatuntien lisd&ntya vapaasti vai pyritdanko vaikuttamaan mark-

kinatalouden lisaksi lainsaadannélla ja investoinneilla?

Negatiivisista hinnoista puhuttaessa tarkeinta on muistaa sahkdmarkkinan hinnanmuodos-
tuksen olevan monimutkainen kokonaisuus, jonka tulee olla mahdollisimman tehokas. Epé-
tehokkuuden maksajaksi paatyy lopulta séhkon loppukayttéja, eivatka negatiiviset hintatun-
nit kerro tehokkaasta markkinasta. Niita ei voida myoskadn estda yksittaisen toimijan toi-
mesta. Nykyisellddn Suomessa negatiivisten hintojen aiheuttamat ongelmat loistavat poissa-
olollaan, mutta lisdantyvéat vaistamatta uusiutuvien tuotanto-osuuden noustessa Saksan ta-
solle. Suomella on kuitenkin mahdollisuus ottaa Saksasta opiksi ja valttdd sudenkuopat.
Kiinteista syottotariffeista on jo luovuttu ja uusiutuvan energiantuotannon rakentaminen on
jo markkinaehtoista. Kysyntéjoustoon panostamalla tullaan padsemaan kaikkien markkina-
osapuolten kannalta edullisimpaan ratkaisuun, jossa hiilineutraalius vuonna 2035 ei j&a pel-

kéaksi tavoitteeksi.
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