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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoitus on selvittdd taman paivan sahkémarkkinoiden tilanne Suomes-
sa. Séahkomarkkinoilla tarkoitetaan tdssa tuotantorakennetta, kaupankayntia seka julki-
sen vallan keinoja tuotannon sek& kulutuksen saantelyssa. Empiirinen osuus puolestaan
on tuontisdhkon todellisten syiden analysointia kapasiteettirajoituksen, kotimaan BKT:n

ja sdhkon markkinahintojen nakokulmista.

Sahkon tuontikysynnan selvittdmiseksi kdytdmme tuontikysynnan teoriaa ja testaamme
aineistoa ekonometrisin menetelmin. Usean selittdjan regressiomallin (Multiple Regres-
sion Model, MRM) avulla voidaan tarkastella eri selittdvia muuttujia sek& niiden vaiku-
tusta selitettavaan ilmioon. VAR-malli pystyy ilman rakenteellisen talousmallin oletusta
testaamaan shokin (kasvatetaan yhden yksikon verran muuttujaa X ja havaitaan Y:n
reaktio (lasku, nousu tai ei muutosta)) vaikutuksia yli ajan ja muuttujien valisia riippu-
vuuksia. Menetelmilla mallinnetaan tuontikysyntédd Vengjalta, Ruotsista sek& Norjasta.
Ruotsilla ja Norjalla on omat markkina-alueensa ja Vengjalla omansa. Suomeen tuodaan
séhkdd myos Virosta, mutta aineiston laadullisista syisté sen kaytto ei ole jarkevaa tilas-

tollisesta nakOkulmasta (tuontiméarat vahaisia ja satunnaisia vuositasolla).

Kaupankaynti tapahtuu Ruotsista ja Norjasta padsaantoisesti Nord Poolin kautta, mutta
bilateraalisia sopimuksia on edelleen kaytossa erityisesti Venajalla&. Tdmé tuo hanka-
luuksia aineiston kannalta, koska todelliset ostohinnat kahden sopimusosapuolen valilla
ovat luottamuksellisia. Kuukausiaineisto on vuosilta 2000-2009. Malleista saatujen tu-
losten selittavyytta voidaan verrata nykyhetken tilanteeseen ja ndin ollen hy6dyntaa sita

ajanhetkesta riippumatta.

2 Sahko tuotteena

S&hkodon hyodykkeena liittyy erityisid ominaisuuksia:

e jatkuva virtaus, eli tuotanto ja kulutus jatkuva-aikaisesti (sahkotase®),

! Sihkon tuotannosta keratadn tietoa eri voimalaitoksilta ja data lhetetaan taseselvittajille. Ketjun ylim-
péné toimii Fingridin tasesdhkoyksikkd. Taseselvityksen laskennat ovat tuntienergioihin perustuvia. Tu-
lokset saadaan tuntienergiamittauksista, tyyppikuormituskayristd, tuotantosuunnitelmista ja kiinteista

toimituksista.



e kulutus vaihtelee péiva-, viikko- ja vuositasolla seka
e s&hkon palautuksettomuus/jaljittamattomyys (se, misté yksi kwh on toimitettu ei

voi palauttaa, eika jaljittdad mista se on tullut).

Talousteoria pohjautuu tasapainoon tarjonnan ja kysynnan vélill4. Tasapaino on méari-
telty hinnalla, johon kuluttajat ja tuottajat sopeutuvat. Yhtéaikaisuus ja jatkuva kuormi-
tuksen vaihtelu aiheuttavat sahkoverkossa ongelman. Hintamekanismi ei voi toimia riit-
tdvan nopeasti tasapainottamaan tuotantoa ja kulutusta reaaliaikaisesti. Yksi k&ytdnnon
seuraus on se, ettd hinnoittelun on oltava joko edelld (ex ante) tai jaljessé (ex post).
Sahko voidaan kuvailla matemaattisin termein perustuen fysikaalisiin tunnuslukuihin,
joka tekee siitd talouden nakdkulmasta mielenkiintoisen mittauskohteen. S&hko on siis
yhdistetty fysikaalinen jarjestelmd. Jarjestelman ominaisuus mahdollistaa tarkan talou-

dellisen esityksen. (Wangensteen, 2007)

3 Sahkdn tuotantorakenne Suomessa

3.1 Sdhkonjakelu

Suomessa sahko tuotetaan kaytannodssd voimayhtioillg, jotka voivat olla kuntien ener-
giayhtioita, teollisuuden voimayhtioitd sek& valtion kokonaan tai enemmistond omista-
mia yhtiditd. Suomen s&hkdjarjestelmén keskeinen osa on kantaverkko, jota yllapitaa
Fingrid Oyj. Yritys vastaa sdhkomarkkinalain (17.3.1995/386) velvoittamana séhkojar-
jestelmén toimivuudesta valtakunnassa. Fingridin omistus on jakautunut siten (vuonna
2012), etté valtio omistaa yrityksestd 53,1 prosenttia, Keskinédinen Elédkevakuutusyhtit

Ilmarinen 19 prosenttia ja 27 prosenttia on institutionaalisia sijoittajia. (Fingrid, 2012)

Nordel on Tanskan, Suomen, Islannin, Norjan sek& Ruotsin kantaverkkoyhtididen
(Transmission System Operators (TSOs)) valill4 toimiva organisaatio. Sen ydintehtaviin
kuuluu varmistaa energiajérjestelmén turvallisuus, sdilyttédd tasapaino kysynnén ja tar-
jonnan valillg, sailyttaa siirtosysteemin lyhyt- ja pitk&aikainen riittdvyys seké turvata ja
lisatd sahkémarkkinoiden tehokasta toimintaa. Nordel on jatkuva dialogi viranomaisten
ja markkinaosapuolien vélilla. N&in pystytaan kehittamaan tehokkaita séhkémarkkinoita
ja turvaamaan tuotanto. Vuoden 2009 aikana se on yhdistetty uuteen eurooppalaiseen
TSO-organisaatioon, joka on European Network of Transmission System Operators for
Electricity (ENTSO-E).



ENTSO-E on perustettu 19.12.2008 ja sen tarkoitus on korvata muut Euroopan alueella
toimivat operaattorit. Nordelin preferensseihin sisdltyy my6s Pohjois- ja Lansi-
Euroopan integrointi sahkoisesti ja sailyttdd pohjoisen alueen sdhkdvarmuus. Se suosii
lisdksi Pohjoismaista yhteisty6td Elbas-markkinoilla (my6s Saksaan). Elbas on erés
markkinaosapuolien epétasapainon tuotannon ja kulutuksen hallintamekanismi séhkon
toimitushetken lahitunteina. Siksi se on merkittdva valine sdhkdmarkkinoilla. (Entso-e,
2012)

3.2 Kokonaiskapasiteetti

Asennettu kapasiteetti on maksimitaso energian tuotannolle tai kuljetukselle olosuhteet
huomioiden. Maksimikapasiteetti on todellisen tuotannon tai kuljetuksen korkein taso

tietylla aikajaksolla. (Harris, 2006)
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KUVIO 1 Sahkon tuotannon kapasiteetti Suomessa ja kokonaiskulutuksen huipputehot vuosilta
1971 - 2007.

Kuvion 1 perusteella on ymmérrettavissa, ettd kysyntéa (alempi kéyrd) ei ole saavuttanut
rajapistettd misséén vaiheessa kapasiteetin (ylempi kayrd) suhteen. S&hkon tuonti ei
nain ollen ole suoraan selitettavissé kapasiteettivajeella. Tulevaisuuden ennusteet ovat
kuitenkin selkeasti lisdkapasiteetin puolella. Kuviosta 1 voidaan pééatelld, ettd trendi on
nouseva. Vaikka energiatehokkuus kulutuksen osalta on parantunut vuosien aikana, niin

madré kasvaa ja nain ollen tarve on olemassa. On oletettavaa, ettd todelliset syyt séhkon



tuonnille 16ytyvat ostohinnoista ulkomaiselle sahkolle. Osa kotimaisesta tuotannosta on
lilan kallista jatkuva-aikaiseen k&yttoon, mutta periaatteessa kapasiteettia ei voi laskea
lilan alhaiseksi sdahkon saannin turvaamisen ndkdkulmasta. Tuontisahk6 vaatii aina taus-

talle varavoimaa, mikali saatavuudessa tulee ongelmia.

Suomessa tuotettiin  vuonna 2011 yhteensd jakeluun noin 73,5 TWh sahkoa
(Energiateollisuus, 2012). Suomen kokonaistuotantokapasiteetti yhteenlaskettuna yli
100 MW:n (nimellisséhkoteho) laitoksille 31.12.2011 on ollut noin 16 800 MW
(Energiamarkkinavirasto, Fingrid, 2012). Tuontiyhteydet ovat talla hetkelld (vuoden
2012 lopussa) Pohjois-Ruotsista 1429 MW, Keski-Ruotsista 800 MW, Virosta 365 MW
ja Vengjaltad 1460 MW (Fingrid, 2012). Markkinalahtdisesti huippu- ja varavoimaa ei
synny eikd saily. Mééardaikaisella tehoreservilailla on palautettu 600 megawattia vanhaa
lauhdevoimaa talvisin kolmen kuukauden valmiustilaan. Huipputehon on arvioitu kas-
vavan 19 000 megawattiin vuoteen 2030 mennessé (Elinkeinoelamén keskusliitto EK;
Energiateollisuus ry, 2007).
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KUVIO 2 Sahkéntuotanto energialdhteittdin vuonna 2011. (Tilastokeskus, 2012)

3.2.1 Ydinvoima

Ydinvoimalla toteutetaan merkittavasti osaltaan ilmastostrategiaa. Sill4 tuotetaan Suo-
messa suurin yksittdinen osuus séhkosta, eli nykyisin yli 30 prosenttia (kuvio 2). Tois-
taiseksi toiminnassa on nelja ydinvoimalaa ja viides on rakenteilla (Fortum Loviisa 3).
Naiden neljan voimalaitoksen yhteenlaskettu bruttoteho on noin 2800 megawattia ja

nettoteho noin 2700 megawattia. Kaupallinen kannattavuus on lisdéntynyt 1990-luvun
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jalkeen tehtyjen mittavien investointien seurauksena, jossa esimerkiksi laitoksien tehoa
on nostettu. Laitokset sijaitsevat Loviisassa ja olkiluodossa. Vuonna 2011 ndméa voima-
laitokset tuottivat yhteensa yli 22 terawattituntia sahkod. Olkiluoto 4 -laitokselle (Teol-
lisuuden Voima Oyj, TVO) on aloitettu ympéristdvaikutusten arviointi (YVA?) vuonna
2007 ja 6.5.2010 valtioneuvosto on antanut hankkeelle my6nteisen periaatepaatoksen.

3.2.2 VVesivoima

Energiateollisuus ry teki kauppa- ja teollisuusministerion tuella toukokuussa 2007 ener-
giataloudellisen selvityksen, jonka tarkoituksena oli kartoittaa vesivoiman rakentamis-
mahdollisuudet vuoteen 2020 asti. Tutkimuksessa on huomioitu kaikki potentiaalit, huo-
limatta erityisista esteistd, kuten suojelulainsdddannosta. Selvityksen perusteella Suo-
messa on rakentamiskelpoista vesivoimaa kokonaisuudessaan 1710 MW, energiana 6,7
TWh/a. Se tarkoittaa noin puolta jo olemassa olevasta vesivoimasta. Potentiaalinen lisa-
ys vuoteen 2020 olisi 470 MW, energiana 1,3 TWh/a. Yhteensa noin 25 prosenttia tasta
lisdyksestd on toteutettavissa jo toimivissa voimalaitoksissa. (Oy Vesirakentaja, 2008)

3.2.3 Tuulivoima

Ensimmadinen kaupalliseen kayttdon rakennettu tuulivoimalaitos aloitti toimintansa
vuonna 1986 ja oli teholtaan 50 kW. Nykyiset Suomen markkinoilla toimivat laitokset
ovat tyypillisesti 3-5 megawatin kokoisia ja rakennettu puistoina, jossa kappalemaaréat
ovat yleensa alle 10 voimalaa (maalle rakennetut) ja suurimmillaan (merelle sijoitettu-
na) 30-40 tuulivoimalaitosta. Nykyinen kapasiteetti on noin 200 MW, mutta suunnitte-
luasteella on I&hes 9000 megawattia tuulivoimaa. Sdhkdntuotannossa kyseinen muoto ei
ole taysin kilpailukykyinen suhteessa moniin muihin perinteisiin sdhkéntuotantomuo-
toihin, joten kannustimena tuottajille on esimerkiksi Laki uusiutuvilla energialéhteilla

tuotetun séhkon tuotantotuesta. (Tuulivoimaopas, 2012)

Teknisiltd ominaisuuksiltaan tuulivoima on ymmaérrettavasti epéstabiilimpi suhteessa
moniin muihin k&ytdssa oleviin laitostyyppeihin. Tuulisuus vaihtelee vuorokauden,
vuodenaikojen ja sadrintamien mukaan. Tuulen energia on keskimaaraisesti kuitenkin
l&hes vakio ja hajautetulla systeemill& erot tasoittuvat. Pohjoismaisilta sahkémarkkinoil-

ta tuleva séhko voidaan ottaa jopa 10-15 minuutissa kayttoon ja tuuliolosuhteiden en-

2 YVA-prosessi siséaltad kaksi vaihetta. Ensin voimayhtiot laativat YVA-ohjelmat ja toisessa vaiheessa

YVA-selostuksen. Yhteysviranomainen on tyd- ja elinkeinoministerio.
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nakoitavuus on yleensa kysynnén ja tarjonnan ndkokulmasta hyva (1-2 péivaa). Ylei-
sesti on puhuttu, ettd kyseinen tuotanto vaatii varavoimaa, mutta VTT:n arvion perus-
teella tuulivoima ei tule tarvitsemaan erityista séatovoimaa Suomessa. Erityissaddon
tarve voi tulla kysymykseen, mikéli kapasiteetti Suomessa kasvatetaan yli 4000 MW:n.
(Kangas, 2011)

3.2.4 S&hkon ja lammon yhteistuotanto (Combined Heat and Power, CHP)

Yhteistuotantolaitokset kayttavat polttoaineenaan Kivihiiltd, turvetta, puu- ja peltobio-
massaa sekd maakaasua. Voimalaitoksista voidaan saada parhaimmillaan yli 90 prosen-
tin kokonaishyotysuhde, kun tuotettua Iamp6a hyddynnetddn prosessihdyrynd ja kauko-
lampond. Y hteistuotantolaitokset ovat usein lauhdevoimalaitoksia edullisempia tuotan-

tokustannuksiltaan (Pohjolan VVoima Oy, 2012).

Fortum on rakentamassa ensimmaéistd CHP-voimalaitokseen integroitua biodljylaitosta,
joka tarjoaa useita synergiaetuja ja kustannustehokkuutta. Laitos tuottaa biodljya metsa-
biomassasta, jota hyddynnet&én fossiilisten polttoaineiden sijasta polttoaineena vanhois-
sa Oljykattiloissa. Pyrolyysiprosessin jalkeen muun muassa jaljelle ja&dnyt metsahake

poltetaan CHP-voimalaitoksen kattilassa.

Uusiutuvan energian kayttoon liittyy Suomessa esimerkiksi pien-CHP-laitokset, jossa
350 000 kWh/v sé&hkon seka 700 000 kWh/v lammon kulutusta on tuotettu omalla 40
kW:n generaattoriteholla ja 100 kW:n lampd6teholla maatilan kayttdon. Prosessi toimii
taysin omavaraisesti ja kustannustehokkaasti (noin 50 prosenttia edullisemmalla sd&hkon

ja lammon hinnalla kuin verkosta ostettaessa). (Huikuri & Okkonen, 2012)

3.2.5 Bioenergia

Bioenergia on energiamuoto, jossa sen poltosta syntyvat hiilidioksidip&éstot sitoutuvat
uuden biomassan kasvuun. Kotimaassa kayt0ssa olevia bioenergialéhteitd ovat esimer-
kiksi puu ja turve. Puuenergian hyddyntdminen on Suomessa erittdin tehokasta. Koti-
maisena polttoaineena se vahent&a riippuvuutta tuontipolttoaineisiin. Puu ei ole Kilpai-
lukykyinen pelkédssa sahkontuotannossa, vaan toimii parhaimmillaan yhdistetyssa séh-
kon ja ldammaon tuotannossa (Energiateollisuus, 2012). Madritelman mukaan puusta ai-
heutuneet hiilidioksidip&&stot ovat kasvihuoneneutraaleja, koska vapautunut hiilidioksi-

di sitoutuu uuteen kasvuun nopeasti.
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Toinen energiantuotannon kayttssa oleva biomassa on turve, joka méaéaritelld&n hitaasti
uusiutuvaksi, koska sen uusiutumisaika on 2000-3000 vuotta. Suomen s&hkontuotan-
nosta turpeen osuus on seitseméan prosenttia (kuvio 2). Turve on yhté lailla puuenergian
kanssa sopiva sahkon ja lammon yhteistuotantoon. Toimitusvarmuus on erds kéytetta-

vyyteen liittyvistd argumenteista, vaikkakin turvevarastojen méara on laskenut.

3.2.6 Oljy, kivihiili ja maakaasu

Oljyn osuus sihkontuotannossa on melko vahainen (vuonna 2011 ollut 1,0 prosenttia,
kuvio 2). Sen rooli on padsaantoisesti turvata suomen 6ljyhuoltoa seka toimia varapolt-
toaineena. Kotimaassa ei ole omaa raakadljytuotantoa ja siksi olemme riippuvaisia

tuonnista.

Sé&hkodn kokonaishankinnasta kivihiilen osuus on vaihdellut viime vuosina 10-20 pro-
sentin valilla (Tilastokeskus, 2012). Sen kayttdosuuteen ovat vaikuttaneet muun muassa
pohjoismaiset vesivarannot. Padstokauppa on osaltaan nostanut merkittavasti kayttokus-
tannuksia kivihiilelle ja ndin ollen sen kilpailuasema suhteessa esimerkiksi maakaasuun
on heikentynyt. P&&st0jen osuutta on pyritty vahentdmaan hyttysuhdetta parantamalla

(laitosteknologia, hiilidioksidin talteenotto jne.).

Maakaasu on tehokas raaka-aine tuotantoteknisesti. Sen energia pystytdén hyddynta-
madan tuotannossa korkealla hyotysuhteella. Maakaasun kaytto edellyttdad verkkoyhteyt-
td, vaikka sen kuljetus laivalla nestemaisessa muodossa olisi mahdollista. Kaasun varas-
tointi on hankalaa ja siksi sitd sailytetd&n ainoastaan putkiverkossa vuorokausivaihtelu-
jen tasauksen mahdollistamiseksi. Maakaasu on péé&stOiltddn puhtaampaa, kuin muut
fossiiliset polttoaineet. Maakaasua kaytettiin vuonna 2011 sdhkontuotannossa 13 pro-

sentin osuudella (kuvio 2).

3.2.7 Tuonti- ja vientisahko

Vuonna 2011 Suomeen tuotiin yhteensa noin 17,6 TWh sdhk64. Vendjalta tuodun séh-
kon osuus oli noin 10,8 TWh, Ruotsin osuus noin 5,1 TWh, Norjasta noin 0,1 TWh ja
Virosta noin 1,6 TWh. (Energiateollisuus, 2012) Pohjoismaiden alueella rajajohtojen
siirtokapasiteetti on kokonaisuudessaan séhkomarkkinoiden kaytdssa, Nord Pool Spotin,
Elspot- ja Elbas markkinapaikkojen kautta. Yleisesti tuontiséhkon osalta on aina varau-
duttava varavoimalla. Jarjestelman luotettavuuden turvaamiseksi tuontia ei kannatta

kasvattaa yli tietyn kapasiteetin.
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S&hkd on Suomessa yleiseen hintatasoon verrattuna edullista. Eurostatin tilaston mu-
kaan EU:n keskikokoisten teollisuuden tuottajien (27 maata) keskimé&ardinen sédhkon
ostohinta teollisuuden kayttoon vuonna 2010 on ollut 0,1037 euroa/kWh, kun taas Suo-
messa hinta on ollut 0,0693 euroa/kWh (Eurostat, 2010). Teollisuus saa talloin Kilpai-

luetua suhteessa muihin tuottajavaltioihin.

Vientisdhkon osalta meilld on olosuhteiden (kapasiteetti) luomia rajoitteita. Tuotantoon
olisi talloin investoitava radikaalisti. Negatiiviset ulkoisvaikutukset, kuten ydinjate sek&
muut saasteet ovat tietenkin seuraava ratkaistava ongelma. Rahoitusta on markkinoilla

saatavilla, mutta kansalliset rajoitukset jarruttavat investointeja.

4 Sahkonkulutus

Sahkon kulutuksella on taipumus korreloida talouden kasvun kanssa. Elinkeinoeldman
keskusliitto ja Energiateollisuus ry on tehnyt selvitystd Suomen séhkon kysynnélle vuo-
sille 2020 ja 2030. Arviointiin vaikuttaa kysynnan epévarmuustekijat mm. ikaantyvén
vaeston kannalta palvelualan kysynnan kasvu sek& teollisuuden tuotannon supistumi-
nen. Metalliteollisuuden odotetaan kuitenkin kasvavan. (Elinkeinoeldman keskusliitto
EK; Energiateollisuus ry, 2007) Tyypillisesti séhkon tarve on suurimmillaan kylming
talvikuukausina. Sahkon kokonaiskulutus sektoreittain on nahtévissa kuviossa 3. Uuden
sahkontuotantokapasiteetin tarve on merkittava. Investointien kohdentamisessa on syyta

ottaa huomioon ilmastonmuutos, kilpailukyky sek& toimintavarmuus.

Vuonna 2011 sahkdn kokonaiskulutus on ollut noin 84,2 TWh (-3,9 prosenttia vuodesta
2010). Asumisen ja maatalouden osuus kokonaiskulutuksesta oli noin 27 prosenttia,
teollisuuden osuus noin 48 prosenttia sekd palvelut ja julkinen sektori noin 22 prosent-
tia. Sdhkon kysynnan on arvioitu kasvavan vuoteen 2020 asti noin 1,2 prosenttia per

vuosi ja vuosien 2020 ja 2030 valilla 0,7 prosenttia per vuosi. (Energiateollisuus, 2012)
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KUVIO 3 Sahkon kokonaiskulutus sektoreittain vuonna 2011. (Tilastokeskus, 2012)

5 Energiapolitiikka

5.1 Paastooikeudet

Ensimmaisend porssind maailmassa pééstooikeuksien kaupankaynti 11.2.2005 avautui
Nord Poolissa. Kohteena on termiinisopimus fyysisestd toimituksesta. Pienin kaupattava
maara on 1000 t CO;.

lImastostrategiaa on pyritty edistimadn myds paastokauppadirektiivin (2003/87/EY,
muutos 2009/29/EY) mukaisella yritysten valiselld paastokaupalla. Jarjestelma kasittaa
suuret voimalaitokset ja yhteenlasketulta nimelliseltd lampodteholtaan yli 20 MW:n lai-
tosten hiilidioksidipaastot. Suomen jarjestelméén kuuluu kuitenkin myds 20 MW:n tai
sitd pienempid kaukoldmp6a tuottavia laitoksia. Vuosille 2005-2007 valtioneuvosto
myonsi kansalliseen jakosuunnitelmaesitykseen perustuvat laitoskohtaiset paastooikeu-
det 21.12.2004. Myodntaminen perustuu péaastokauppalakiin (683/2004). P&astdoikeudet
jaettiin maksutta. Paastooikeuksien maksuttomuuden seurauksena voimayhtiot ovat

saaneet windfall-voittoja.

Laitoskohtaiset péaéstboikeudet valtioneuvosto on myontanyt 14.2.2008 vuosille 2008-
2012. Jako perustuu valtioneuvoston 22.2.2007 hyvéksymaan kansalliseen jakosuunni-
telmaesitykseen. Esitykseen on komission toimesta annettu p&&tds 4.6.2007. Komissio
on edellyttéanyt, ettd Suomi leikkaa kokonaispéaéstboikeusmaarééd noin 2 miljoonaa ton-
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nia hiilidioksidia vuodessa. P&astokauppalakia on tdman johdosta muutettu 1.1.2008
voimaantulleella lailla (1468/2007). Uusi paastokauppalaki (311/2011) on tullut voi-
maan 1.5.2011, jossa sdadetddn keskeiset péastdkauppadirektiivin pééstdoikeuksien
jakoa koskevat periaatteet kaudelle 2013-2020.

Honkatukia ja Rajala (2007) ovat selvittaneet, miten suomalaiseen teollisuuteen vaikut-
taa pohjoismaisten energiamarkkinoiden toimivuus seka EU:n paastokauppa. Viimeksi
mainittu on tulosten perusteella koettu muuttaneen pohjoismaisia energiamarkkinoita
epéstabiilimmiksi. Hintariskin ohella myds energian saatavuus on heiddn mukaansa

Vaarantunut.

Paastooikeuksien hinnat ovat siirtyneet suoraan sahkon hintaan riippumatta tuotanto-
muodosta, jonka seurauksena hintariski on kasvanut. Epdvarmuuteen oikeuksien saata-
vuudesta vaikuttaa paastooikeuksien hinnan hyddyntdminen jalkimarkkinoilla ja jatta-
malla s&hko tuottamatta. Seurauksena on energian tarjonnan vaheneminen sekd markki-
nahinnan nousu. Euroopan kytkeytyminen Pelko kilpailuedun menetyksesta pééstokau-
pan aloittamisen jalkeen Pohjoismaiden alueella on lisdantynyt, koska sahkon tuotanto-
hintojen ero on kaventunut muihin sahkdmarkkina-alueisiin verrattuna. (Honkatukia &
Rajala, 2007)

5.2 Muut keinot

EU:n alueella tehddan yhteisty6ta usealla eri tavalla. Tavoitteet EU:n energiapolitiikassa
ovat yhtenevid Suomen kansallisten tavoitteiden kanssa. Yhtendiselld politiikalla pyri-
taan kilpailukykyisiin energian hintoihin, ympariston kuormituksen vahentamiseen epa-

suotuisilta vaikutuksilta ja energian riittdvan ja hdiriottomén saatavuuden turvaamiseen.

Markkinoiden tehokasta toimintaa edistetdan sahkon ja kaasun sisamarkkinadirektiiveil-
14, joilla turvataan teollisuuden tulevaisuuden toimintaa. Kestdvaa kehitysta on turvattu
myos paastokauppadirektiivilla ja CHP -direktiivilla (Combined Heat and Power), jolla
pyritdan edistdmaan sdhkon ja lammon yhteistuotantoa. Taustatukea tuo myds direktiivi
rakennusten energiatehokkuudesta. EU:n energiapolitiikassa parannetaan huoltovar-
muutta mm. sdhkon ja maakaasun toimitusvarmuusdirektiivilla seké oljyvarastojen vé-
himmaistason direktiivilla. TEN-E ohjelma (Trans-European Energy Networks) rahoit-

taa Euroopan laajuisten energiaverkkojen selvityksid. Huoltoa tukevaa yhteistyotd on



16

esimerkiksi EU-Vendja —energiadialogi. Euratom-sopimus auttaa koordinoimaan ydin-
energian tutkimusta, koska varsinaista ydinturvallisuutta koskevaa lainsdadéntoa ei

Unionilla ole.

Eurooppa-neuvosto on kirjannut maaliskuussa 2007 komission aloitteiden strategisia

tavoitteita:

e vuoteen 2020 mennessé energiatehokkuuden parannettava 20 prosentilla,

e uusiutuvia energialéhteitd kasvatettava 20 prosenttiin kokonaisenergian tuotan-
nosta,

e siirtotoimintoja on eriytettava paremmin, jotta saadaan tehostettua sahko- ja kaa-
susisdmarkkinoita ja

o laadittava strateginen energiateknologiatoimintasuunnitelma mm. hiilidioksidin
talteenotosta ja varastoinnista (CCS), biopolttoaineista seka ydinenergiasta (fis-

sio ja fuusio).

lImastonmuutosta pyritdan hillitsema&an monilla eri keinoilla, mutta merkittavin kan-
sainvalisistd sopimuksista on YK:n ilmastosopimus, joka astui voimaan 1994. IImasto-
sopimusta tdydentda vuonna 2005 voimaan tullut Kioton poytékirja. Tavoitteen mukaan
silla pyritddn vahentdmaan viisi prosenttia kasvihuonekaasupaastdja vuoden 1990 tasos-
ta vuosina 2008 - 2012. IImastosopimukseen siséltyy erityisia velvoitteita teollisuus-
maille (24 OECD:n alkuperdista jasentd, Euroopan unioni ja 14 siirtyméatalouden maa-
ta). Vauraimmat teollisuusmaat tukevat myos sopimuksen mukaisesti teknologian siir-

toa kehitysmaihin.

Eurooppa-neuvosto on péattanyt vuoden 2007 maaliskuussa lisétd uusiutuvien energia-
tuotantomuotojen kayttda yhteison alueella 20 prosenttiin kokonaisenergiantarpeesta
vuoteen 2020 mennessd. EU:n komissio on jattanyt 23.1.2008 esityksen tavoitteen jaos-
ta jasenmaille. Suomen velvoite olisi lisdtd uusiutuvan energian kaytté 38 prosenttiin

energian kulutuksesta.

Suomi tekee yhteistyota kansainvalisesti OECD:n energiajarjestd IEA:ssa (International
Energy Agency) ja ydinenergiajarjestd NEA:ssa (Nuclear Energy Agency). YK:ssa ovat
keskeisind yhteistydjarjestdind kansainvalinen atomienergiajarjestd IAEA (International

Atomic Energy Agency) ja YK:n Euroopan talouskomission (UNECE) kestavan energi-
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an komitea. Myds Kiina on vakiintunut kahdenkeskisen energia- ja ymparistalan kans-
satoimijaksi.

6 Sahkon hinta

S&hkon siirtopalvelu ja séhkdenergia muodostavat yhdessa verojen kanssa séhkon hin-
nan. Siirtopalvelu tarkoittaa kokonaisuutena sahkon siirtoa, mittarinlukua ja taseselvi-
tystd. Myyntihinta eli sdhkdenergian hinta koostuu tuotantokustannuksista, kuten polt-
toaineiden hinnasta. Pohjoismaiden yhteisilla markkinoilla my6s vesivoimalla (Norja)

on suuri merkitys séhkodenergian hinnalle.

Sahkovero (30.12.1996/1260) jaetaan alempaan (I1) ja korkeampaan (1) veroluokkaan.
Alempaa luokitusta ké&ytetddn teollisuudessa ja ammattimaisessa kasvihuoneviljelyssa
kaytetysta sahkosta. Ylempi | luokan vero koskee yksityistalouden, maa- ja metsatalou-
den, rakentamisen, tukku- ja véhittaistoiminnan, majoitus- ja ravitsemustoiminnan seka
yleisesti palvelutoiminnan kulutusta. Lisaksi maksetaan huoltovarmuusmaksua, joka on
kaikille kayttajille sama. S&hkoenergiasta, siirtopalvelusta ja sdéhkdverosta maksetaan

lopuksi vield arvonlisaveroa.

Arvonlisavero
18 %

Sahkoén hankinta
38 %

Sahkoverot
7%
~__

Jakeluverkkosiirto

26 %
Sahkon myynti
7 %

\ i
Alueverkkosiirto Kantaverkkosiirto

1% 2%

KUVIO 4 Kaotitalouskayttdjan sahkén hinnan muodostuminen 1.1.20009.
(Energiamarkkinavirasto, 2012)
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Tariffit eli sdhkdenergian sek& siirtopalvelun hinnat koostuvat tavallisesti kiintedsté
perusmaksusta ja kulutetusta energiamadrésta. Tariffit ovat vapaavalintaisia. On ole-
massa ns. yleis-, aika- ja tehotariffeja. Yleistariffi on toiselta nimeltaan yleissahko, joka
soveltuu parhaiten alle 10.000 kwWh kuluttaville asiakkaille. Maksut muodostuvat kulu-
tusmaksusta ja kiintedstd perusmaksusta. Aikatariffi yleensa jaetaan y0- ja kausiséh-
koon. Maksuun sisdltyy Kkiinted perusmaksu sek& kaksi kulutusmaksua (y0séh-
ko/kausisahko). Sahkon suurkuluttajille on suositeltavaa kayttdd tehotariffia. Siihen

kuuluu kiinted perusmaksu, kulutusmaksu ja tehomaksu.

Energiamarkkinavirasto valvoo siirtohinnoittelua kaikkien sahkoyhtioiden osalta. Se
perustuu sahkdmarkkinalain vaatimaan kohtuullisuuteen hinnoittelussa. Energiamarkki-
navirasto velvoittaa alentamaan siirtotariffeja seuraavan valvontajakson aikana, mikéli
séahkoyhtion verkkomaksuilla keradma tuotto ylittad kohtuullisen tason. Valvontajakso-

jen pituus on nelja vuotta.

6.1 Pohjoismaiset sahkomarkkinat — Nord Pool

Nord Pool on maailman ensimméinen monikansallinen s&éhkoporssi. Se on perustettu
1.1.1993. Sen alkuperdinen tavoite on kilpailun vapauttaminen séhkémarkkinoilla ja
nain ollen tehd& niist4 tehokkaat kaikille markkinaosapuolille. Suomi liittyi Nord Poo-
liin vuonna 1998. Paakonttorit sijaitsevat Oslossa, Tukholmassa, Helsingissa Kodpen-
haminassa, Tallinnassa ja Lontoossa. Fyysinen séhkoporssi eli Nord Pool Spot AS:n
osakkeiden omistajina ovat hajautetusti Statnett SF, Svenska Kraftnat, Fingrid Oyj seka

Elering ja Litgrid.

Elspot-markkinoilla kdydaan kauppaa tuntisopimuksista, jotka johtavat sahkon fyysi-
seen toimitukseen. Hinta maaraytyy “day-ahead”-huutokaupalla kysynnén ja tarjonnan
tasapainopisteessd. Markkinoilla toimijat voivat ostaa tai myyda toimituksia Norjassa,
Ruotsissa, Suomessa ja Saksassa. Toimitukset toteutuvat seuraavana péivana 24 tunnin
aikana. Tarjouksen voi jattaa kolmella eri tavalla: “hourly bid”3, "block bid”* tai "flexi-
ble hour bid”®,

3 Hourly bid = perustarjous, jossa jokainen osapuoli valitsee hintavaihtelun marginaalit. Hinta-alue voi sisaltaa enin-
tdén 62 astetta, joiden ala- ja yldraja on Nord Poolin maardadma. Kun Elspot-hinta on méaaratty joka tunnille, niin

osapuolien tarjouksista tehdaan hintavertailu. Tulokseksi saadaan paivéan volyymi.
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KUVIO 5 Elspot-systeemihintojen seka -aluehintojen kuukausikeskiarvot. (Tilastokeskus,
2012)

Elbas-markkinat ovat niin sanotut jalkimarkkinat. Se mahdollistaa reaaliaikaisen kau-
pankdynnin jokaiselle vuoden péivalle. Tuote on yksittdinen tunti ja sopimus tehdaan
viimeistéén tuntia ja aikaisintaan 36 tuntia ennen sdhkon toimittamista. Osapuolet ovat

tuottajia, tukkumyyjid, teollisuuden toimijoita sek& meklareita.

Finanssimarkkinat jaetaan sopimustyypin mukaan johdannaisiin, séhkosertifikaatteihin
tai Euroopan Unionin sopimuksiin hiilidioksidin péé&stooikeuksista (European Union
allowances). Finanssi-markkinoihin ei liity fyysista toimitusta. Pisimmilld&dn sopimus

voi erdéntyd kuudessa vuodessa.

Nord Poolissa voi tehdd kolmen tyyppisié johdannaisia: peruskuormitus-futuureja (Base
Load Futures)®, termiini’- ja differenssi-sopimuksia (Contracts for Difference)®. Kyseis-

* Block bid = “kaikki tai ei mitdan” — ehdon mahdollistava tarjous. Se tehdaan kaikille tunneille tietyn hintavélin
sisalla. Kaytetdan silloin, kun tuotannon tai kulutuksen aloitus- ja paatdskustannukset ovat korkeat. Toisin sanoen
joustamattomat kulutukset ja tuotannot sopimuksineen saadaan hoidettua tehokkaasti.

® Flexible hour bid = Myynti-tarjous yksittéiselle tunnille, tietylld hinnalla ja volyymilla. Tuntia ei ole maéritelty,
mutta kauppa toteutuu tunnille, jonka hinta on korkein ja korkeampi kuin asetettu hinta. Tdma mahdollistaa séhkon
myynnin takaisin porssiin niille yrityksille, joilla s&hkon tarve vaihtelee lyhyelld aikavalilla.

® Peruskuormitus-futuurit erotellaan paiva- ja viikkosopimuksiin. Futuurin hinta rakentuu seké paivittéi-
sen "mark to market”-suorituksen, ettd lopullisen spot-hinnan mukaan erdpdivana. ("mark to market”
rekisterdi jokaisen péivan hinnan vaihtelun)

" Termiini-sopimus on mahdollista tehda kuukauden (kalenterikuukausi), neljannesvuoden (kolme kalen-
terikuukautta) tai vuoden (1.1 — 31.12) erépdivalle.
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ten instrumenttien viite-hintana kaytetdan systeemihintaa (System Price, kuvio 5). Hy-
vin toimivat finanssimarkkinat (futuurimarkkinat) voivat jopa vahentdd markkinavoi-
maa Spot-markkinoilla (Coq & Skytte, 1999). Nain ollen, futuurien vaihdon volyymin
pienentdminen voi heikent&a spot-markkinoiden toimintaa. Peliteoreettisesta nakokul-
masta on esitetty, ettd kilpailulliseen hinnoitteluun sahkon spot-markkinoilla paastaan
vasta kun on yli 30 yhtd suurta tuottajaa (Rudkevich;Duckworth;& Rosen, 1998).

Nord Poolin alueella on kaytdssd myos eurooppalainen optio, jolloin osto tai myynti voi

9 _arvoa ennen kuin se lista-

tapahtua vain erdpéivand. POrssi asettaa viisi ”strike price
taan kaupattavaksi. Kun optio on vaihdettu, niin seuraavana péivana siitd maksetaan

preemio, eli vakuusmaksu.

Sahkosertifikaatti on Spot-sopimus, mutta siihen on integroitu muita edelld mainittuja
instrumentteja. Fyysinen toimitus tapahtuu kolmen pdivén kuluttua kaupantekopéivén

jalkeen.

Tarpeeton epévarmuus Spot-hinnoissa johtaa mahdolliseen strategiseen hinnoitteluun,
jonka seurauksena johdannaissopimusten epdvarmuus kasvaa. Tdma taas heikentda kau-
pankayntid finanssimarkkinoilla, mik& laskee séhkomarkkinoilla toimijoiden mahdolli-

suutta suojata sopimuksiaan, mika heikent&éd koko markkinoiden likviditeettia.

6.2 Venajan sahkomarkkinat

Vengjalla on ollut vuoteen 2008 asti sahkontuotannossa selked monopoli. Tuotantoa ja
siirtoa valvova sek& kehittava toimielin RAO UES (Unified Energy System of Russia)
on aikaisemmin ollut perustamisestaan I&htien (1992) valtion omistama ja 1.7.2008 al-
kaen se on lakkautettu. Muutos on vaikuttanut muun muassa kotimaan tariffeihin, koska

jatkossa maantieteellinen aluejako tulee olemaan erilainen.

8 CfD: 14 suojaudutaan aluehintojen muutoksia vastaan, mikali kantaverkko ruuhkautuu tietylle alueelle.

® »Strike price” madraytyy termiinisopimusten paatéshintojen mukaan.
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Keskeinen tavoite uudistuksella on ollut houkutella uusia investointeja sahkon tuotan-
toon ja jakeluun. Haasteet jatkon kannalta liittyvat sahkdmarkkinoiden valvontaan ja
saantelyyn, koska niiden merkitys korostuu valtion suoran roolin supistuessa. (Solanko,
2011)

Vengja toimittaa vientiin sdhkdd, mutta kuten kuviosta 6 ndhdaan, sen osuus kokonais-
tuotannosta on ollut vuonna 2007 noin kaksi prosenttia. Vendjalla tuotettu s&hko on yli
60-prosenttisesti tuotettu kaasulla, hiilelld ja 6ljylla (padsaantdisesti kaasulla ja vain
pieni osa 0ljylld) ja loput noin 1000 TWh:sta (vuonna 2009) ydinvoimalla seka vesi-
voimalla (lahes samoilla osuuksilla). (IEA, Electricity generation by fuel, Russian
Federation, 2009)
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KUVIO 6 Vendjan kokonaisvienti, -kulutus ja -tuotanto vuosina 1998 - 2007. (IEA,
International Energy Statistics, 2012)

7 Tuontisdhkon kysynnan teoria

Klassinen teoria kansainvaliselle kaupankaynnille keskittyy teknologisiin eroavaisuuk-
siin valtioiden valilla (Smith, 1776). Smith on ké&sitellyt kyseistd aihepiirid teoksessaan:
”An Inquiry into the Nature and Causes of the Wealth of Nations (1776)”. Smith ei ollut
kuitenkaan ensimmadinen vapaan kaupan puolestapuhuja, mutta hdnen tyonsa antoi tu-
kea aikaisemmin esitettyihin argumentteihin. Teorian ongelma on se, ettd heikommin
kehittyneet valtiot eivat pysty kilpailemaan kansainvélisilla markkinoilla, koska ne eivat
pysty tuottamaan hyodykettd edullisemmin kuin muuttamalla pysyvésti tyévoiman kus-

tannuksia. N&itd ongelmia ovat analysoineet Robert Torrens, James Mill ja David Ri-
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cardo. Merkittavin sovellus talta ajanjaksolta kyseisesta aihepiiristd on klassinen "Ri-
cardon malli”. (Marrewijk, 2007)

Suhteellisten etujen teoria (Ricardon malli) olettaa, etté insentiivi kaupankaynnille syn-
tyy teknologian eroissa, mutta empiria on osoittanut muuta. Toimialakohtaiset erot ovat
my6s ongelma teorian soveltamiseen kaytannossa, koska kaikki alat eivat ole esimer-
kiksi panos-tuotossuhteessa tyovoimapainotteisia, vaan kyseessa voi olla padomainten-
siivinen toimiala, kuten 6ljyntuotanto. Pa&stdksemme analysoimaan muuttuvien tekijoi-
den vallitessa olevaa vaihtoa, siirrytddn kansainvélisen kaupan neoklassiseen teoriaan
(Ohlin, 1933). Kaksi merkittavad teorian luojaa ovat ruotsalaiset taloustieteilijat Eli
Hecksher ja hanen oppilaansa Bertil Ohlin. Heckscher-Ohlinin esityksen tuloksena on
se, ettd tuotteen vienti kayttdd hyodykseen suhteellista runsautta tuotannossa.
(Marrewijk, 2007)

Neoklassista vaihtoteoriaa hyddynsivét (Ohlinin aikaan) muun muassa seuraavat henki-
16t:

e Samuelsonin mukaan kansainvalinen vapaakauppa lopputuotteilla johtaa voitto-
jen tasajakoon kahden valtion tuottajien kesken (factor price equalization)
(Samuelson, 1948). Stolperin ja Samuelsonin esityksen perusteella lopputuotteen
hinnan nousu kannustaa tehokkaampaan tuotannontekijoiden k&yttéon (Stolper
& Samuelson, 1941).

e Rybczynskin oletus liittyy tarjonnan kasvattamiseen, jonka seurauksena loppu-

tuotteen tuotantomaaré kasvaa (Rybczynski, 1955).

Kotimaan tarjonta ja kysynta riippuvat yleisesti kotimaan valuuttakurssista. Ulkomaan
tarjonta sekd kysyntd puolestaan korreloivat ulkomaisen valuuttakurssin kanssa
(Krugman & Obstfeld, 2009). Kotimaan tuontikysyntd kasvaa, mikali tuodun hyddyk-
keen hinta on alhaisempi, kunnes kotimaan hinnan ja ulkomaisen hinnan erotus on eli-

minoitu.

Talousteorioiden perusteella oletus olisi, ettd energian hinnan nousu vaikuttaa kysyn-
tdan negatiivisesti. Empiria kuitenkin on osoittanut, ettd kysynnan hintajousto on lahes
nolla, erityisesti lyhyella aikavalilla (Dahl & Sterner, 1991). (Zhao & Wu, 2007)
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KUVIO 7 Kotimaan tuontikysyntd. (Krugman & Obstfeld, 2009)

Kuviosta 7 ndahddadn miten kotimaan tuontikysyntd johdetaan. Kotimaan tuontikysynta
on ylijaddmaé, jota kotimaan tuottajat eivat pysty tarjoamaan kotimaan kysynnélle. Hin-
nalla P! kotimaan kuluttajan kysynta on D1. Kotimaisen tarjonnan ollessa S, kotimaan
tuontikysyntd on talléin D! — 1. Vastaavasti, jos hinta on P2, kotimainen kysynta on
talloin D2. Tama tarkoittaa tuontikysynnan laskua pisteeseen D? — S2. Tuontikysynnan
kayra MD on laskeva, koska hinnan noustessa kysytyn tuonnin maara véhenee. Mikali
vaihtoa ei ole, kotimaan tarjonta ja kysynt& ovat yhté suuret. Toisin sanoen tuonnin ky-

synté on 0O pisteessd P,. (Krugman & Obstfeld, 2009)

Tuontikysynndn-malli (Murray & Ginman, 1976) on aivan kuin mik4 tahansa kysynta-
malli. Hinta ja kysynn&dn maara oletetaan kaanteisesti riippuvaisiksi, ceteris paribus ta-
sapainohinta ja —maard méaéritetddn kysynndn ja tarjonnan leikkauspisteesséa. Mallin
estimoinnissa on identifiointi ongelmien takia jarkevéa asettaa tarjonnan jousto &aretto-
maksi. Hinta ei talloin muutu vaikka kysynnédn muutos aiheuttaa tuotannon pienenty-
mistd. Tallainen hintajaykkyys tilanne on mahdollista, jos ei-kilpailluilla markkinoilla
toimija pelkad uusien laitosten syntymist4 hinnan nousun vuoksi tai kyseessa on saalis-
tushinnoittelu. Tuloksena on se, ettd tuotannon tarjontakéyra tulee olemaan horisontaali-
sesti pystysuora kapasiteettiin asti. T&ma &arettdbman jouston tarjonnassa supistaa mallin

tilastollisesti yhteen yhtaloon.

Q= ﬁ0y31pﬁzeﬂ (1)
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Yhtélossa (1) Q on tuonnin maarg, y on todellinen BKT, P on hintaindeksi, e on luon-
nollinen logaritmi, S, on vakio leikkauspiste, 3, ja B, ovat tulo- ja hintajousto kertoimia
ja | on stokastinen hairidtermi oletuksena, ettd se on riippumaton ja normaalisesti ja-
kautunut nolla-keskiarvolla ja vakio-varianssilla. Malli on linearisoitu logaritmoimalla

yhtalo.

IN(Q) = Bo + B1 In(y) + B, In(P) + u (2)

Perinteisen kysyntdyhtalon oletuksena on tuonnin maarén kysynnan riippuvuus tuonti-
hyodykkeen hinnasta kotimaisen kurssin mukaan seka kotimaassa tuotetun substituutin

hinnasta. Kirjoitetaan yht&lo (2) uudelleen.
IN(Q) = Bo + By In(y) + B In(P,,/Py) +

= Bo + B1 In(y) + B, In(P,) — B, In(Py) + u (3)

eli P =B, /P,, jossa B,, on tuontihintaindeksi ja P; on kotimaisesti tuotetun substituu-
tin hintaindeksi. Mikéli halutaan estimoida tarkemmin tuontia ja sen kanssa kilpailevia

hintoja erikseen, kéytetdan seuraavanlaista yhtaloa:

IN(Q) = Bo + B, In(y) + B, In(P,,) + B3 In(Py) + . 4)

Yhtalossa B, B, ja Bz ovat tulojousto™®, tuonnin hintajousto™® ja kotimainen hintajousto

tuonnin kysynnalle.

19 Normaalihyddykkeen kysynta nousee tulojen noustessa eli sen kysynnan tulojousto on positiivinen.
Inferiorisen hyddykkeen kysynta laskee, kun tulot kasvavat eli sen kysynnan tulojousto on negatiivinen.
Valttaméattémyyshyodyke on sellainen, jonka osuus kulutuksesta laskee tulojen noustessa eli sen kysyn-
nan tulojousto on pienempi kuin 1. Ylellisyyshyddykkeen tapauksessa kulutuksen osuus nousee tulojen
noustessa eli sen kysynndn hintajousto on suurempi kuin 1.

1 Kysynnan hintajoustolla mitataan tuotteen kysynnan joustoa eli suhteellista muutosta sen suhteellisen

. . . Suhteelli tos hybdykk Xk assa
hinnan muuttuessa. Hintajousto lasketaan kaavalla: E,; = T 1T TUUTOS WYPAYZRECT £ ZYSyMNASS

Suhteellinen muutos hyddykkeen X hinnassa
Jouston itseisarvot:

E = 0, tdydellinen joustamattomuus (kysyntd -ja tarjontateoria ei toimi).

E < 1, joustamaton. Hinnan muutos on suhteessa suurempi kuin kysynnan muutos.

E = 1, yksikkojoustava. Yhden prosentin muutos hinnassa muuttaa kysyntda saman verran.

E > 1, joustava. Hinnan muutos on suhteessa pienempi kuin kysynnan muutos.

E = oo, tdydellinen elastisuus. Mika tahansa pieni muutos hinnassa aiheuttaa kysynnén laskun nollaan.
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Mikali perinteinen tuontikysyntdmalli on oikein méaritelty, niin yht&lon (4) ratkaisu

olisi talléin
B3 = —p, tai B, + B3 = 0. (5)

Tuonnin on osoitettu korreloivan muutoksia tuloissa, ulkomaisissa hinnoissa, kotimai-
sissa hinnoissa ja liséksi joko eksplisiittisesti tai implisiittisesti vaihtokurssista. Jos hin-
tajoustot eivat muutu ajan yli, mutta tulojousto kasvaa, niin viimeksi mainitusta joustos-
ta tulee merkittdvampi. Tama taas tarkoittaa sitd, ettd suhteellinen merkitys hinnan ja
tulojouston valilla muuttuu yli ajan. Matalampi BKT henke& kohti voi tarkoittaa sitd,
etta hinnat ovat tarkedmpié kuin tulot. (Lo;Sawyer;& Sprinkle, 2006)

8 Tuontiteorian testaus aineistoon

8.1 Aineiston analysointi

Otoskoko on kuukausidatana (tammikuu 2000-heindkuu 2009) 115 havaintoa. Regres-

siomallin kasittely suoritetaan stationaarisella (katso liite 1a) aineistolla.

Vengjan tuontisahkon hinnan tilalla ké&ytetddn poikkeuksellisesti Vendjan omilla mark-
kinoilla myydyn sdhkon hintaa, koska ké&ytannossa Vengjalta tuotu sdhko on viela tois-
taiseksi ollut bilateraalista kaupankéyntida. OTC-kaupan toteutuneiden hintojen saanti on
mahdotonta, koska ne ovat luottamuksellisia. Oletuksena on, ettd hinnan muutos on sa-

ma Venajan omien markkinoiden sekd Suomeen myytévan séhkon osalta.

Suomen BKT korvataan kuukausittaisella tuotannon suhdannekuvaajalla, koska mo-
lemmat indikoivat samaa tarkoitusta. Aikasarjan paatoimialat ovat alkutuotanto, jalostus

ja palvelut.

Aineiston testauksessa selvitetddn aluksi stationaarisuutta graafeilla, autokorrelaation
testauksella (korrelogramma) seka yksikkojuuritestein (katso liite 4). Testaus on suori-
tettu ennen usean muuttujan regressiomallin rakentamista, koska sill& halutaan selvittaa
alkuperdisen aineiston kaytettavyys sellaisenaan (ilman differensointia), koska aineis-
tosta menetetddn aina osa informaatiota, kun sitd muokataan tilastollisesti sopivammak-
si. Apuvélineend kayttssa on EViews (Windows-pohjainen ohjelmisto), joka on tarkoi-
tettu erityisesti ekonometriseen analyysiin. Ohjelma tukee Excel ohjelmistojen tiedosto-

formaatteja.



Electricity Import Norway (GWh) Electricity Import Russia (GWh) Electricity Import Sweden (GWh)
50 1,200 1,200
404 1,000 1,000
800 800
30-]
600 600
20|
400 400
104 /\ 200 200
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T 0I T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Finnish Electricity Price (snt/kwh) Currency EUR/RUB Nord Pool System Price (euro/MWh)
045 80
15
.040
14 60
134 035
40
127 030
11
20-]
025
10-]
9 T T T T T T T T T 020 T T T T T T T T T o T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Production Trade Cycle Russian Electricity Price (RUB/MWh)
140 1,000
130 8004
120
600
110
400
100
% 200
8OI T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

KUVIO 8 Graafit aikasarjoille.

Graafin (kuvio 8) ja adf-testin perusteella Norjan, Vengjan ja Ruotsin tuonnin osalta
aineisto vaikuttaa (taulukko 1) stationaariselta. Korrelogramman (katso liite 2) tulkinta-
na Norjan tuonti vaikuttaa AR(2)-prosessilta (katso liite 1a), kun taas Vengjan ja Ruot-
sin tuontisdhkon aineisto AR(1)-prosessilta. Erityisesti Norjan ja Vendjan osalta on néh-

tavissa kausikomponenttien (katso liite 1b) tarve tulevassa mallinnuksessa.

Korrelogramman perusteella Elspot-systeemihinta (Nord Pool) kayttaytyy kuten statio-
naarinen AR(2)-prosessi ja sama yksikkojuuritesti puoltaa myos stationaarisuutta, mutta
graafi (kuvio 8) antaa mahdollisuuden olettaa, ettd aikasarja on satunnaiskulkua (ran-
dom walk) ilman vakiota (drift) (katso liite 1a). Suomessa myydyn sahkon hinta ja vaih-
tokurssi ovat kaikilla kriteereill& epéstationaarisia ja graafin (kuvio 8) perusteella vakio-
termin siséltdvad satunnaiskulkua. Tuotannon suhdannekuvaaja sek& Vendjalla myydyn
sé&hkon hinta tayttaa trendistationaarisuuden Kriteerit, eli ovat ei-stationaarisia aikasarjo-

ja.
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Erityisesti Norjan graafia (kuvio 8) tarkastelemalla voidaan sanoa, etté tuonti on kausit-
taista, koska tuontia tapahtuu ainoastaan toukokuun ja syyskuun vélisend aikana. To-
denndkdisesti estimoinnissa tehddédn mallinnus kausikomponenttien avulla ja siksi tuon-
titeorian “todelliset” selittdjat eivat ole merkitsevid. Vendjan tuonnin aikasarjassa on
my0s mukana kausikomponenttia (talvi). Ruotsin aineisto on painottunut kesakaudelle.
Mahdollisesti Norjan ja Ruotsin tuontisdhkd on kesélla suhteellisesti edullisempaa, kos-
ka molemmat maat k&yttavat runsaasti vesivoimaa ja talloin padot useasti tayttyvat. Ve-
naja puolestaan k&yttdd runsaasti ydinvoimaa vientisahkonsa tarjontaan ja ndin ollen
toimii varmemmin lisdkapasiteettina Suomen s&hkon kulutukselle, mutta hinta on myds
todenndkdinen syy.

TAULUKKO 1 Augmented Dickey-Fuller tulokset aikasarjoille. Vakio (drift) ja trendi maaray-
tyvat sen mukaan, ovatko merkitsevia.

Augmented Dickey-Fuller testin kriittinen-

tuloksia: t-arvo p-arvo arvo tulos
Vendjan tuontisdhkdn maara (vakio ei trendigd) -510 0,000 -2,86 stat.
Ruotsin tuontiséhkdn méara (vakio ei trendid) -3,90 0,003 -2,86 stat.
Norjan tuontiséhkén méaré (vakio ja trendi) -5,62 0,000 -3,41 stat.
Suomen sahkon hinta (ei vakiota eikd trendig) 2,68 0,998 -1,95 ei-stat.
Valuuttakurssi EUR/RUB (ei vakiota eika tren-

did) -158 0,107 -1,95 ei-stat.
Elspot-systeemihinta (vakio ja tren-

di) -4,39 0,003 -3,41 stat.
Tuotannon suhdannekuvaaja (ei vakiota eika

trendid) 0,97 0,911 -1,95 ei-stat.
Venajan sahkén markkinahinta (vakio ei tren-

did) -2,75 0,221 -2,86 ei-stat.

TAULUKKO 2 Augmented Dickey-Fuller tulokset logaritmoiduille ja differensoiduille ai-
kasarjoille.

Augmented Dickey-Fuller testin

tuloksia: t-arvo p-arvo kriittinen-arvo  tulos
Vendja tuontisdhkdn maara -3,11 0,002 -2,86 stat.
Ruotsin tuontisahkdn maara -12,49 0,000 -2,86 stat.
Norjan tuontisghkén méaéré -11,33 0,000 -3,41 stat.
Suomen sahkon hinta -3,98 0,000 -1,95 stat.
Valuuttakurssi EUR/RUB -7,52 0,000 -1,95 stat.
Elspot-systeemihinta -9,12 0,000 -3,41 stat.
Tuotannon suhdannekuvaaja -1,77 0,074 -1,95 stat.

Vendjan séhkén markkinahinta -9,70 0,000 -2,86 stat.
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Luvun 8 alussa todetaan, ettd useat ndisté sarjoista ovat ei-stationaarisia, jonka seurauk-
sena on suoritettava logaritmointi ja differensointi (taulukko 2). Tuloksiksi saadaan seu-
raavanlaisia kuvaajia, joissa DLNIMNOR=Norjan tuontisdhkd, DLNIMPRUS=Ven4jan
tuontisdhkd, DLNIMPSWE=Ruotsin tuontisdhkd, DLNFINEPRICE=Suomessa myydyn
séhkon hinta, DLNEUR_RUB=valuuttakurssi EUR/RUB, DLNSYSP=Elspot-
systeemihinta (Nord Pool), DLNPRODTR=tuotannon suhdannekuvaaja Suomessa ja
DLNRUSEPRICE=Ven4jalla myydyn sdhkon hinta:
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KUVIO 9 Logaritmoidut ja differensoidut aikasarjat.

ADF-testin perusteella Suomen tuotannon suhdannekuvaajan sarjalla on vield yksikko-
juuri ja nain ollen olisi 1(2)-sarja, mutta oletetaan kuitenkin graafin perusteella, ettd ky-
seessa on 1(1). Kuvion 9 sekd ADF-testien perusteella voidaan taten tehda usean selitta-

jan regressiomalli (katso liite 4) stationaarisella aineistolla.
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8.2 Usean muuttujan regressiomalli (staattinen analyysi)

Zhao ja Wu (2007) ovat paatyneet tuloksissaan siihen, ettd energian kysynnén selittami-
nen yhden yht&lon avulla voi tuottaa harhaisia ja epaluotettavia tuloksia. Syyna on se,
ettd yleisesti useimmat taloudelliset muuttujat tuontikysynnan yhtélossa ovat todenna-
koisesti endogeenisia (tuotanto, hinta, ja teollisuuden arvonlisg). N&in ollen teemme

my0ds VAR-mallille analysoinnin.

Tdssa opinndytetydsséd kaytetddn samaa tuontikysynnan mallia, kuin kappaleessa 7
(Murray ja Ginman, 1976). Mallin selitettdvana muuttujana on sahkon tuonti QRN:S
(GWh), Vendjalle, Norjalle ja Ruotsille oma mallinsa. Selittdvind muuttujina ovat tuo-
tannon suhdannekuvaaja B (indeksit 2000=100), kotimaassa myydyn sahkén hinta PP
(snt/kWh) (tyyppikayttdja K1, sahkon kayttd 2000kwWh/vuosi), Vengjalla myyty sdéhkon
hinta P® (RUB/MWh), ruplan valuuttakurssi C (EUR/RUB), seka Elspot-systeemihinta
PN (EUR/MWAh). Kaikki muuttujat ovat logaritmoitu ja differensoitu.

8.2.1 Venija (MRM)

Rakennetaan usean selittdjan regressiomalli Vengjan tuontisdhkolle (i =1,2,---,114)
(Taulukko 3):

Q; = P1 + B2Dy1; + P3Dg; + BuD7; + PsDgi+PeB; + (6)
B PP + BaPl + BoC; + Bro P + €.

Matriisimuodossa (114 x 10):

y=XB+e (7)
f B1 &
R
y= :2 , = ﬁz ,E= 82 , (8)
QT4 B1o €114
X =

1 D11 D61 D71 D81 Bl PID P{V Cl Pf
/1 D12 D62 D72 D82 BZ PZD Pév CZ P§ \
kl Dis Des Dy3 Dy3 By PP PY  C; PR

D N R
1 D1114- D6114- D7114- D8114- Bll4- P114- P114- Cll4- P114-



30

TAULUKKO 3 Usean selittdjan regressiomallin tulokset VVendjan tuontiséhkolle
(ilman kausimuuttujia).

Dependent variable: DLNIMPRUS
Observations: 114

Coefficient  Prob.

C 0,020 0,469 R? 0,10
DLNPRODTR 0032 0942 adj. R® 0,06
DLNRUSEPRICE 0,405 0,201 F-statistic 2,40
DLNNPSYSP 0,402 0,003 AIC 0,19
DLNFINEPRICE 4127 0,149 sC 0,33
DLNEUR_RUB 0496 0,627 D-Wstat. 2,63

Mikali estimoinnista jatetddn pois kuukausittaiset "dummy” -muuttujat, niin ainoastaan
Elspot-systeemihinnat (DLNNPSYSP) ovat merkitsevia ja selitysaste (R2) on vain
0,10; kun samanaikaisesti F-testiarvo® on merkittavésti pienempi. Informaatiokriteerit
(Akaike ja Schwarz) (katso liite 3) ovat suuremmat taulukossa 4 ja néin ollen luotetta-
vampi mallintamaan Ven&jan tuontisahkon osuutta (DLNIMPRUS).

TAULUKKO 4 Usean selittdjan regressiomallin tulokset VVendjan tuontisahkalle.

Dependent variable: DLNIMPRUS
Observations: 114

Coefficient  Prob.

C -0,028 0,239 R? 0,55

S1 0,296 0,005 adj. R? 0,51

S6 -0,504 0,000 F-statistic 14,23

S7 0,240 0,003 AlC -0,44

S8 0,338 0,000 SC -0,20

DLNPRODTR 1,444 0,007 D-W stat. 2,94
DLNRUSEPRICE -0,261 0,277
DLNNPSYSP 0,354 0,001
DLNFINEPRICE 0,567 0,792
DLNEUR_RUB -0,735 0,322

12gelittaa kuinka paljon malli selittaa kokonaisvaihtelusta.
Nollahypoteesin (H,,) testaus, jossa kaikki mallin selittdvien muuttujien parametrit ovat samanaikaisesti
nollia (5 %:n merkitsevyystasolla vapausastein (n-k) ja (k-1), jossa n=114 ja k=10, kriittinen raja-arvo on

1,97). Mikali arvo on > 1,97, niin nollahypoteesi voidaan hylata.
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Kausimuuttujina tammi-, kesé-, heiné- ja elokuu ovat merkitsevia. Mallin selitysaste on
0,55 eli mallin muuttujilla voidaan selittdd Vengjan tuontia 55 prosenttisesti (kohtuulli-
nen). F-testin arvo (14,2) on myos riittava.

Durbin-Watson testi (D-W) testaa 1. kertaluvun autokorrelaatiota ja D-W arvon l&hesty-
essé 4:44, on kyseessé negatiivinen autokorrelaatio. D-W taulukosta saatujen Kriittisten
arvojen perustella (dU(4-1,608=2,392) ja dL(4-1,862=2,138) t&ssa D-W arvo 2,94 eli
suurempi kuin 2,392) voidaan sanoa, etta virhetermit ovat negatiivisesti autokorreloitu-
neita (positiivista arvoa seuraa negatiivinen arvo ja painvastoin). Taman seurauksena
OLS-estimaatit eivat ole end4 tehokkaita ja voidaan saada harhaanjohtavia tuloksia.
Autokorrelaatio on hyvin yleista tutkittaessa taloudellisia aikasarjoja, jossa muutokset

ovat alttiita suhdannevaihteluille ja taten sidoksissa aikaisempiin tasoihin ja muutoksiin.

Tuonnin 0,35 prosentin lisdykseen Vengjélta tarvitaan Nord Poolin hintojen yhden pro-
sentin kasvu. Kyseessd on varsin joustamaton kysynnan hintajousto eli hinnan muutos
on siis suhteessa suurempi, kuin kysynnédn muutos. Nord Poolin alueelta ostettu tuon-
tiséhko on substituuttina Vendjan markkinoilta tuodulle sahkolle. Suomen energian hin-
tojen, valuuttakurssin ja Vendjan hintojen muutoksiin on hankala antaa luotettavaa vas-

tausta, koska ne eivat ole mallin perusteella tilastollisesti merkitsevia (p-arvot™*).

Tulosten perusteella s&hkon tuonti Vengjélta kasvaa 1,44 prosenttia, kun Suomen tuo-
tanto edelliseltd periodilta kasvaa yhden prosentin. Kysynnan tulojousto on t&sté syysté
positiivinen. Oletettavasti tuotannon kasvu nostaa sahkon kulutusta ja mahdolliset kapa-
siteettirajoitteet sekd edullinen ostohinta VVengjalla tuotetulle sdhkdlle lisddvat tuonnin

Kysyntéa.

 Todennakaisyytta riskille, etta hylataan H, vaikka se on tosi. Hylkaamisvirheen yléraja (merkitsevyys-

taso) téssa on 0,05.
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24

Series: Residuals
Sample 2000M02 2009M07
20+ 1] Observations 114
16 Mean -6.57e-18
| Median -0.003762
_ Maximum 0.743881
124 ™ Minimum -0.534221
Std. Dev. 0.178563
8 Skewness 0.211463
Kurtosis 6.024058
44 Jarque-Bera  44.28802
Probability 0.000000
ol P 1 M e =
0.4 -0.2 -0.0 0.2 0.4 0.6

KUVIO 10 Vendjan tuontisdhkdn mallin virhetermien normaalisuuden testaus (histogrammi).

Téssd testattu normaalisuus™ antaa tulokseksi, ettd virhetermeilld ilmenee erityisesti
huipukkuutta (6,02). Jarque-Bera testin (44,3) perusteella residuaalit eivat ole normaali-
sesti jakautuneita (5 %:n merkitsevyystasolla y2(2) kriittinen arvo on 5,991). Huipuk-
kuus testauksessa ei ole niin suuri ongelma kuin vinous, koska useimmat testit eivét ole

vinon jakauman tapauksessa enéé luotettavia.
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KUVIO 11 Graafi sovitetuille ja todellisille residuaaleille (Venaja).

15 Residuaalien normaalisuuden testauksessa, jossa vinous (skewness) kuvaa jakauman symmetrisyytta ja
huipukkuus (kurtosis) kertoo jakauman maksimikohdan leveydestd. Huipukkuus ilmaisee puolestaan
miten lahelld keskiarvoa useimmat havainnot ovat. Normaalijakauman perusteella symmetrisyyden ehtoi-
na on vinous=0 ja huipukkuus=3.
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Sovite (kuvio 11, vihred vari) mukailee hyvin todellisia (kuvio 11, punainen véri) resi-
duaaleja. Breusch-Pagan seka Whiten testauksessa molempien y2(18)-arvo on sama
(28,87) merkitsevyystasolla 0,05. Tulokseksi saadaan, ettd residuaalit ovat heteroske-
dastisia (taulukko 5). Tama tarkoittaa kdytannossa sité, ettd mallin ennustuskyvyn ei
oleteta séilyvan yhtd hyvéna kaikille otoksen arvoille.

TAULUKKO 5 Whiten ja Breusch-Pagan-Godfrey testi heteroskedastisuudelle Vena-
jan tuontisédhkon tapauksessa.

White B-P-G
F-statistic 483 6,10
Prob. 0,00 0,00

TAULUKKO 6 Usean selittajan regressiomallin tulokset Vengjan tuontisdhkolle (homoskedas-
tinen malli).

Dependent variable: DLNIMPRUS (Homoskedastic)
Observations: 114

Coefficient Prob.

C -0,028 0,084 |R? 0,55

S1 0,296 0,002 |adj.R? 0,51

S6 -0,504 0,000 |F-statistic 14,23

S7 0,240 0,084 |AIC -0,44

S8 0,338 0,000 |SC -0,20

DLNPRODTR 1,444 0,003 |D-W stat. 2,94
DLNRUSEPRICE -0,261 0,217
DLNNPSYSP 0,354 0,000
DLNFINEPRICE 0,567 0,761
DLNEUR_RUB -0,735 0,302

Vengjan tuontisahkdn malliin on tehtéva korjaus taulukon 5 perusteella, jotta parametri-
en arvoista saadaan konsistentteja. Heindkuun kausimuuttuja ei ole enda merkitseva,
mutta sen poistaminen mallista saa aikaan toisille muuttujille ongelmia merkitsevyyden
suhteen ja lopulta heikentdd mallin selitysastetta sekd muita tuloksia. Malli (taulukko 6)
on nyt kuitenkin homoskedastinen ja tulkinnat sailyvat samoina taulukon 4 kanssa.
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8.2.2 Ruotsi (MRM)

Usean selittgjan regressiomalli Ruotsin tuontisdhkolle (i = 1,2,---,114) (Taulukko 6.)

on seuraavanlainen:
QF = By + BoDy; + BsDs;i+PyB; + BsPP + B PN + 9
B7C; + BgPf + &;.

Matriisimuodossa (114 x 8):

y = Xﬁ + €. (10)
Q7 B1 &1

y=| & | p={P2)e=| 7 ) (11)
Q714 Bs €114

1 Dy Dsn B P P G P
/ 1 Dy D, B, PP P} G Pf \
X=11 Dy Dz By PP Py (G Pf

D N R
1 D4-114- D5114- Bll4- P114- P114- C114- P114-

TAULUKKO 7 Usean selittdjan regressiomallin tulokset Ruotsin tuontisahkolle
(ilman kausimuuttujia).

Dependent variable: DLNIMPSWE
Observations: 114

Coefficient  Prob.

C 0,018 0,830 R? 0,26
DLNPRODTR -4,395 0,001 adj. R? 0,23
DLNRUSEPRICE -1,299 0,176 F-statistic 7,78
DLNNPSYSP -1,757 0,000 AlC 2,40
DLNFINEPRICE 5,535 0,521 SC 2,55
DLNEUR_RUB 1,481 0,633 D-W stat 2,37

Valitaan taulukon 8 malli, koska selitysaste (0,32), F-testiarvo (7,27), AIC (2,35) ja SC
(2,55) ovat parempia kuin taulukossa 7. Lisdksi kausimuuttujat ovat tilastollisesti mer-

kitsevid. N&in ollen huhtikuun ja toukokuun dummyt ovat myds selittdvind muuttujina.
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Ruotsin tuonnin osalta kausikomponenttien merkitys ei ole yht& suuri kuin Vengjan

tuonnissa.

TAULUKKO 8 Usean selittdjan regressiomallin tulokset Ruotsin tuontisahkolle.

Dependent variable: DLNIMPSWE
Observations: 114

Coefficient  Prob.

C 0,031 0,744 R? 0,32
s4 0,545 0,045 adj. R? 0,28
s5 0,538 0,046 F-statistic 7,27
DLNPRODTR 5,170 0,000 AlC 2,35
DLNRUSEPRICE -1,694 0,078 sC 2,55
DLNNPSYSP -1,558 0,000 D-Wstat 233
DLNFINEPRICE 4518 0,600
DLNEUR_RUB 2,342 0,438

24

Series: Residuals
Sample 2000M02 2009M07
201 ] Observations 114
164 | Mean 8.91e-17
! Median 0.045319
L Maximum 2.492129
124 Minimum -1.985333
Std. Dev. 0.735141
g Skewness 0.138615
Kurtosis 3.732903
44 Jarque-Bera 2.916517
W Probability 0.232641
0 T N N T T T ’—‘
2 -1 0 1 2

KUVIO 12 Ruotsin tuontisdhkén mallin virhetermien normaalisuuden testaus (histogrammi).
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KUVIO 13 Graafi sovitetuille ja todellisille residuaaleille (Ruotsi).

Hintojen nousu yhdelld prosentilla Nord Poolin alueella vahent&& tuontia 1,55 prosent-
tia. Hintajousto on suurempi kuin 1 (joustava), eli hinnan muutos on suhteessa pienem-
pi, kuin kysynnan muutos. Mallin selitysaste on heikompi kuin Vendjan tilanteessa
(0,32). F-testin arvo (7,27) on merkitsevd. Taulukosta 8 ndhd&an myos, ettd sdhkon
tuonti Ruotsista véhenee 5,17 prosenttia, kun Suomen tuotanto kasvaa yhden prosentin.

Kysynnan tulojousto on siis negatiivinen.

Mallille tehtiin sama korjaus, kuten Vendjan sarjalle. Tulkinnat ovat samoja, kuin taulu-
kossa 10. Sovitettujen residuaalien graafi huomioi vaihtelun, mutta mallista puuttuu
selittdvid muuttujia. Hairiétermit vaikuttavat normaalisti jakautuneilta J-B testin perus-
teella ja ovat l&dhelld myds normaalijakauman ehtoja. Whiten ja Breusch-Pagan testin
perusteella residuaalit ovat homoskedastisia (y?(14) = 23,68), mutta p-arvot hylkaavat

testin nollahypoteesin, eli tulokseksi saadaan heteroskedastiset residuaalit.

TAULUKKO 9 Whiten ja Breusch-Pagan-Godfrey testi heteroskedastituudelle Ruotsin tuon-
tisdhkon tapauksessa.

White B-P-G
F-statistic 4,04 2,67
Prob. 0,00 0,01
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TAULUKKO 10 Usean selittdjan regressiomallin tulokset Ruotsin tuontisahkdlle (homoskedas-
tinen malli).

Dependent variable: DLNIMPSWE (Homoskedastic)
Observations: 114

Coefficient Prob.

C 0,031 0,751 |R® 0,32

S4 -0,545 0,029 |adj.R? 0,28

S5 0,538 0,045 |F-statistic 7,27

DLNPRODTR -5,170 0,001 |AIC 2,35

DLNRUSEPRICE -1,694 0,085 |SC 2,55

DLNNPSYSP -1,558 0,000 |D-W stat 2,33
DLNFINEPRICE 4518 0,753
DLNEUR_RUB 2,342 0,407

8.2.3 Norja (MRM)

Usean selittdjan regressiomalli Norjan tuontisahkoélle (i = 1,2,---,114) (Taulukko 10.)

muodostetaan seuraavasti:
QY = By + BaDg; + B3D7; + ByD1g; + BsB; + BPP + (12)
BsPY + BsC; + BoPf + ;.

Matriisimuodossa (114 x 9):

y=Xp+e. (13)
QY B1 €1

y= Qév , ﬁ = ﬁz L E= 852 , (14)
QM4 Bs €114

1 D61 D71 D101 Bl P1D P{V Cl Pf
/1 D62 D72 D102 BZ PZD Pév CZ P§ \
X= 1 D63 D73 D103 B3 P3D Pév C3 P3R

D N R
1 D6114- D7114- D10114- Bll4— P114- P114- Cll4- P114-
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TAULUKKO 11 Usean selittdjan regressiomallin tulokset Norjan tuontiséhkélle
(ilman kausimuuttujia).

Dependent variable: DLNIMPNOR
Observations: 114

Coefficient  Prob.

C 0,117 0,367 R? 0,04
DLNPRODTR -2,624 0,208 adj. R? 0,00
DLNRUSEPRICE -1,252 0,399 F-statistic 0,96
DLNNPSYSP -0,143 0,821 AlC 3,28
DLNFINEPRICE -11,744 0,380 SC 3,42
DLNEUR_RUB 6,938 0,150 D-W stat. 2,12

Alkuperdistd Norjan tuonnin aikasarjaa (kuvio 8) todenndkdisesti kuvaa merkittavasti
kausimuuttujat. Vain tiettyind ajanhetkind tuontia on, mutta muutoin tuontia ei ole. T&-
mé aiheuttaa sen, ettd muut selittgjat mallissa eivat ole merkitsevié ja ndin ollen jotain
tuontiteorian yhtaloon liittyméatontd on myos selittdméttad. Norjalla ja Venajélla on sel-
vasti samankaltaisuutta, koska ilman kausikomponentteja mallilla ei ole selitysvoimaa
(0,04).

TAULUKKO 12 Usean selittajan regressiomallin tulokset Norjan tuontiséhkolle.

Dependent variable: DLNIMPNOR
Observations: 114

Coefficient  Prob.

C -0,091 0,471 R? 0,36

S6 1,751 0,000 adj. R? 0,31

S7 1,214 0,001 F-statistic 7,28

S10 -1,161 0,002 AlC 2,93

DLNPRODTR -1,988 0,297 SC 3,15

DLNRUSEPRICE 0,354 0,780 D-W stat. 2,54
DLNNPSYSP -0,126 0,812
DLNFINEPRICE -5,763 0,606

DLNEUR_RUB 7,890 0,051




39

24

Series: Residuals
— Sample 2000M02 2009MO07

20+ | Observations 114
164 Mean 3.51e-17
— Median 0.040929
Maximum 2.232140
124 Minimum -3.133122
Std. Dev. 0.973429
8. Skewness -0.413532
Kurtosis 4.077816
44 ﬂ_r_l_rﬂ Jarque-Bera 8.767187
Probability 0.012480

0 g A N L L
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KUVIO 15 Graafi sovitetuille ja todellisille residuaaleille (Norja).

Sovitettujen residuaalien graafi seuraa kohtuullisesti todellisia. H&iriétermit ovat vinou-
tuneita (-0,41) ja J-B testin (8,77) perusteella hyladtddn normaalisuus. Whiten ja
Breusch-Pagan testi antaa tuloksen, ettd residuaalit ovat homoskedastisia, koska
(x?(16) = 26,30) F-testiarvot pitavat p-arvojen kanssa nollahypoteesin voimassa. So-

vitetut residuaalit (kuvio 15) ovat lahes onnistuneet ja mukailevat todellisia arvoja.
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TAULUKKO 13 Whiten ja Breusch-Pagan-Godfrey testi heteroskedastisuudelle Norjan tuon-
tisdhkon tapauksessa.

White B-P-G
F-statistic 0,62 1,24
Prob. 0,94 0,29

8.3 VAR-malli (dynaaminen analyysi)

Vektoriautoregressiiviset (VAR) mallit ovat erds keino tarkastella taloudellisten muuttu-
jien valisi& riippuvuuksia ja vuorovaikutussuhteita ilman l&ht6teoriaa ja siihen pohjau-
tuvaa mallia. Se on tilastollinen lineaarinen yleis—AR(p) malli, josta parametrimatriisia
rajoittamalla (ts. jotkut ¢;; ovat nollia) saadaan ekonometrinen taydennys. Se antaa
yleiskuvauksen riippuvuuksista sarjojen véalilla. Teknisesti ottaen, VAR-malleilla tarkoi-
tetaan moniyhtéloaikasarjamalleja, joissa mallin jokaista tutkittavaa muuttujaa selitetdén

muuttujan omilla seka toisten selittdvien muuttujien viipeilla.

Eksogeenisia muuttujia ei tarvitse selittdd mallissa. VAR-mallia kdytetddn yleisesti
Granger—kausaalisuuden testaamiseksi sekd impulssivasteanalyysissa. Aineistolle kéayte-
td&n impulssivasteita, joilla pyritddn selvittdmaan yksittaisen muuttujan odottamattoman
muutoksen (shokin) vaikutusta muihin muuttujiin (yleensd myds muuttujaan itseensd)

yli ajan.

Aluksi valitaan keskiarvollisesti viipeiden (lag) lukumé&éara eli VAR(p)-mallin p:n arvot
listalta. Viipeiksi saadaan tassé kyseisessé tapauksessa kaikkien tuontien méarille p =
1.

TAULUKKO 14 Viiverakenteen kriteerit

AIC: Akaike information criterion

SC: Schwarz information criterion
HQ: Hannan-Quinn information crite-

rion

VAR Lag AIC SC HQ
Russia 1 -17,39 -16,31 -16,95
Norway 1 -14,06 -12,98 -13,62
Sweden 1 -15,08 -14,00 -14,64
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Jokainen tuontimaa saa oman VAR(p) mallin. Muuttujien ma&&ard on kolmessa eri
VAR(p) mallissa m=6. Aikasarjat on logaritmoitu ja differensoitu. VAR(1)-malli kuu-
delle muuttujalle on Vengjan tuontisdhkon tapauksessa (Ruotsin ja Norjan tuontimalli
on muuten yhtaldinen, mutta Ruotsille QF = @7 ja Norjalle QF = QY), jossa QF on
Venajalta tuodun sahkon maara, B, on Suomen tuotannon suhdannekuvaaja, PP on ko-
timaan sahkon hinta, PY on Elspot-systeemihinta, P¥ on Venajalla myydyn sahkén hin-

ta ja C; on vaihtokurssi (EUR/RUB). Malli on seuraavanlainen:

Qf = a1+ ¢11Q8 1 + 12Bey + d13P2, + (15)
$r1aPfly + P1sPEy + P16Cig + et

By = ay + ¢1Qf 1 + $22Be_q + P3Py +
$2aPLy + s PEL + PoCroy + &3¢

PP = a3+ ¢31Q7 1 + Pp32Br1 + P33Py +
B34 Py + 3sPE L + P3Cioy + &3

P = ay+ ¢41Qf 1 + Pup By + PusPly +
BaaPily + PasPEy + PaCroy + et

P = as + ¢ps51Qf 1 + 52 By + P53 Py +
PsaPily + PssPEy + PseCrog + s

Ce = ag + 61081 + o2 Bro1 + P3Py +

N R
PoaPrlq + Pes Py + PoeCiq + &gt

Matriisimuodossa:

: a P11 P12 D1z P D15 Pie\ /Qf4
Bt\ /a;\ /¢21 b2z B2z Paa Pos ¢26\ Yt—l\
I P? I:' a3 '_|_I 31 P32 Paz Pas P35 P36 H PP, |+ (16)
Py Ay b1 Paz Paz Pas Pas Pae Py,
Pf ZS $s1 ¢Psa Psz s Pss bse || PR,
Ce ¥ Pe1 Pz Doz Pes Pes Pes Ciq
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8.3.1 Venija (VAR)

Ohjelmalla (EViews) saaduista tuloksista on koottu seuraavanlaiset merkitsevat funktiot:

Accumulated Response to Cholesky One S.D. Innovations £ 2 S.E.

Accumulated Response of DLNIMPRUS to DLNPRODTR  Accumulated Response of DLNNPSYSP to DLNIMPRUS

4 .3
34 2
2 o
1 0 R
0 ememmmmmmmmmeee 1
1 - 7 ] R — -2 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4 .3
3 2
24 14
14 0f—==
N — -1 \\\\\»%”W” 777777777777777777777777777777
1 : . . . . . ; ; -2 : : . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

KUVIO 16 Vendjan tuontisahkdn impulssi-responssifunktiot. Luottamusvélit (95%) on ilmaistu

katkoviivoin.
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Shokin seuraus:

a. Tuotannon (DLNPRODTR) kasvattaminen Suomessa védhent&dd Vendjalta tuo-
dun sdhkon mééraa (DLNIMPRUS).

b. Elspot-systeemihinta (DLNNPSYSP) vaikuttaa positiivisella shokillaan Vendjal-
t& tuotuun sahkoon lisadvasti.

c. Akillisesti kasvatettu tuonnin maara Venajalta nostaa hintoja Nord Poolissa.

d. Systeemihinta reagoi vahenevésti, kun Suomen hinta nousee (DLNFINEPRI-
CE).

Seurauksen syy:

a. Mahdollisesti omaa sahkontuotantoa on lisatty ja talloin tuonnin kysyntd vahe-
nee.

b. Kyseessd on kaksi eri markkinapaikkaa (substituutteja) ja osto siirtyy sinne, mis-
sé& sahko on edullisinta.

c. Oletettavasti syy suoranaisesti ei olisi tuonnin maaran lisdyksessd, vaan toden-
nakdisesti markkinoilla on v&han tarjontaa ja hinta nousee joka tapauksessa.

d. Todenndkbisempéa olisi, kun Suomi kdy kauppaa sahkOporssissé ja kotimaiset

hinnat ovat nousseet, niin se nakyisi my6s kasvuna Nord Poolin hinnoissa.
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8.3.2 Ruotsi (VAR)

Ruotsin osalta seuraavat merkitsevat funktiot:

Accumulated Response to Cholesky One S.D. Innovations = 2 S.E.

Accumulated Response of DLNIMPSWE to DLNPRODTR Accumulated Response of DLNIMPSWE to DLNNPSYSP

1.00 1.00
0.75 0.75
0.50 0.50 1
0254 e 0.25
0.00 if;\/,,,,m,,,n,, 0.00
0.25 025
-0.50 ————— -0.50 e ——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Accumulated Response of DLNNPSYSP to DLNFINEPRICE Accumulated Response of DLNIMPSWE to DLNRUSEPRICE

3 1.00

0.75+

0.50

0.25

0.00

i -0.254

-2 T T T T T T T T -0.50 T T T T T T T T

KUVIO 17 Ruotsin tuontisdhkdn impulssi-responssifunktiot. Luottamusvélit (95%) on ilmaistu

katkoviivoin.

Shokin seuraus:

a. Suomen tuotannossa (DLNPRODTR) tapahtuva &killinen nousu lisd4 tuontia
Ruotsista (DLNIMPSWE).

b. Nord Poolin systeemihinnan (DLNNPSY SP) nousu vahent&& tuontisahkon kiin-
nostusta.

c. Vengjan sdhkon hinnan (DLNRUSEPRICE) nousu véhent&d tuontia Ruotsista.
Seurauksen syy:

a. Talousteorioiden valossa oletetaan, ettd tuotannon lisdantyessa myds sahkon tar-

ve kasvaa ja myos tuontisdhkon tarve.
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b. Tassa Suomessa tapahtuvan sahkon hinnan (DLNFINEPRICE) nousun vaikutus
Elspot-systeemihintaan on otettu merkitsevéksi funktioksi sama, kuin Vengjan
VAR-mallissa.

c. Todenn&koisesti ei yksiselitteisesti tapahtuvana ilmionad, mutta jos Vendjan sah-
kon hinta nousee, niin oletettavasti nousee myds Ruotsista tuodun sahkon hinta

ja ndin ollen pienent& tuontia.

8.3.3 Norja (VAR)

Norjan aineiston funktiot tulkintoja varten ovat seuraavanlaiset:

Accumulated Response to Cholesky One S.D. Innovations + 2 S.E.

Accumulated Response of DLNIMPNOR to DLNFINEPRICE ~Accumulated Response of DLNIMPNOR to DLNNPSYSP

15 15
1.04 1.0
0.5 0.5
0.0 4 0.0 e
0.5 S 0.5
-1.0 T T T T T T ; ; -1.0 T T T T ; ; ; ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

KUVIO 18 Norjan tuontisahkdn impulssi-responssifunktiot. Luottamusvalit (95%) on ilmaistu

katkoviivoin.

Shokin seuraus:

a. Suomessa tapahtuva séhkon hinnan (DLNFINEPRICE) nousu vaikuttaa shokki-
na Norjan tuontisdhk6on (DLNIMPNOR) laskevasti.
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b. Elspot-systeemihintojen (DLNNPSYSP) kasvu pienentdd tuonnista saatua hyo-
tya.

Seurauksen syy:

a. Oletettavasti hintojen nousu houkuttaa tuottamaan kansallisella tasolla s&hkoa it-
se ja vahentdmaan tuontia.
b. Se kannustaa tuottamaan itse tai ostamaan muualta. Kolmannen funktion kuvaa-

jan selitys on sama, kuin Vendjan tuontisdhkon tapauksessa.

9 Johtopaatokset

Opinnaytetyossa selvitettiin Suomeen tuotavan sahkon maaraan vaikuttavia syita tuonti-
teorian nakokulmasta. Selitettdvind muuttujina on kolmen valtion aineistoa (Vendja,
Ruotsi ja Norja). Norja ja Ruotsi muodostavat oman markkina-alueensa (Nord Pool).
Selittavind muuttujina on hyddynnetty Suomen tuotannon suhdannekuvaajaa, kotimaan
séahkon hintaa kuluttajille (K1), Elspot-systeemihintaa, EUR/RUB valuuttakurssia seka

Vendjan séhkdmarkkinoilla myydyn sahkon hintaa.

Empiirinen osio on jaettu staattiseen ja dynaamiseen analyysiin. Staattinen analyysi
tarkoittaa tssd usean muuttujan regressiomallia ja dynaaminen osuus VAR-mallinnusta.
Kéytodssa oleva tutkimusaineisto on kuukausittaisia havaintoja vuoden 2000 alusta, p&éat-

tyen vuoden 2009 heindkuuhun, eli yhteensa 115 havaintoa.

Vengjalta tuotavan sahkon méaara kasvaa 1,44 prosenttia, kun Suomen tuotanto kasvaa
prosentin staattisen analyysin perusteella. Tuotannon kasvulla on energian tarvetta li-
s&édva vaikutus ja ndin ollen sahkon kysynta lisdéntyy. Varmuudella ei voi todeta missé

suhteessa sen vaikutus siirtyy tuontiséhkoksi vai onko lisatty myos kotimaista tuotantoa.

Pohjoismaiset séhkomarkkinat ja Vendjalla toimivat tuotantolaitokset ovat keskenaan
substituutteja, mutta hintajouston ollessa 0,35 on muutos Espot-systeemihinnoissa suh-
teessa suurempi, kuin kysynnédn muutos. Tdma tarkoittaa sitd, ettd systeemihinnat voivat
nousta prosentin, kun kysyntd kasvaa vain 0,35 prosenttia Vendjan suuntaan. VVuoden-
ajalla on myos merkitysta, eli merkitseviksi kausimuuttujiksi saatiin tammi-, kesé-, hei-

na- ja elokuu.
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Merkitsevimmaét tulokset impulssivasteanalyysista on:

1. suomen tuotannon lisdyksen aiheuttama véhentyminen Vendjalta tuotavalle s&h-
kolle,

2. tuonnin lisdyksen positiivinen vaikutus systeemihintoihin ja vastaavasti

3. systeemihintojen nousun myo6ta tuonnin lisdysta Vendjalta seka systeemihintojen

lasku Suomessa myydyn séhkdn hinnan nousun seurauksena.

Viimeisin tulos on havaittavissa myds kahden muun tuontimaan tapauksessa, mutta on
ristiriitainen, koska Suomi on mukana sahkOporssissd. Suomessa on kaytdssé paasaan-
toisesti eri tuotantoteknologiaa ympariston rajoittavista tekijoistd johtuen suhteessa
Ruotsiin ja Norjaan. Hinta voi tietenkin laskea s&éhkdporssissd, koska vesivoiman osuus
on niin merkittdva ja tietyin ajoin runsaina vesivuosina, tuotantolaitokset tyhjentavat
patoja. Ndin ollen hinta laskisi tarjonnan liséantyessd, huolimatta Suomen hintojen nou-
susta. Talloin tietenkin olisi odotettavaa, ettd tuonnin kysyntd nousisi Nord Pool —

alueelta, koska hinta laskee.

Ristiriitainen tulos my6s usean muuttujan regressiomallin kanssa saatiin tuotannon kas-
vun vaikutuksesta Vengjalta tuotavaan sahkoon. Impulssivasteissa nahdaén, etta tuotan-
non kasvu on aiheuttanut supistumista tuontisahkolle. Syyksi epdilen oman sdhkdntuo-
tannon lisddntymistd, mutta luottaisin kuitenkin enemman staattisen analyysin tulok-
seen. Yhtaldisyyttakin malleista 16ytyy ja tuloksia vahvistaa systeemihintojen positiivi-

sen shokin vaikutus Vendjalta tuotavan séhkon maaraé lisdavasti ja samoin toisinpain.

Usean muuttujan regressiomalli Ruotsin tuontisdhkdlle antaa merkitseviksi kausikom-
ponenteiksi huhti- ja toukokuun. Ruotsi tuottaa merkittdvan osan sahkdstédén vesivoi-
malla ja siksi on oletettavaa, ettd tuottavuus on parhaimmillaan néihin aikoihin. Myos
Norjan tuotannolle, jossa kesa-, heiné- ja lokakuu ovat merkitsevia kuukausia tuonnin
osalta on havaittavissa vastaava ilmid. Tarjonnan lisdéntyessa hinta laskee ja kysynta

tuonnille kasvaa. Norjan regressiomallissa ei ole muita merkitsevié selittavia muuttujia.

Ruotsin osalta, samoin kuin Vendjan tapauksessa mallista nousevat esille tuotannon
suhdannekuvaaja sekd systeemihinnat. Ruotsin tuonti vahenee tulosten perusteella 5,17
prosenttia, kun tuotantoa Suomessa kasvatetaan prosentilla. Nord Poolin markkinoilla
tapahtunutta prosentin hinnan nousua taas seuraa 1,55 prosentin lasku Ruotsin tuonnin

Kysynnassa.
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Norjasta hankitulle séhkdlle on impulssi-responssifunktioiden mukaan kysyntaa laskeva
vaikutus, kun Suomessa myytavéan sdhkon hintaa tai systeemihintaa kasvatetaan. Usean
muuttujan regressiomalli ei hyvaksynyt ndité tekijoita merkitseviksi. Syynd kotimaisen
hinnan vaikutukselle voidaan olettaa myyntihinnasta saatavan hyddyn kasvu, joka kan-
nustaa kotimaiseen séhkodntuotantoon. Nord Poolin hintojen nousu puolestaan siirtéé
kysyntdd kotimaan markkinoille tai Vengjan markkinoille, koska tuonnista saatava hyo-
ty laskee. Seka VAR-mallin, ettd usean selittjan regressiomallin tulokset ovat perustel-

tuja, eivatka sindllaan ole ristiriidassa, vaan tdydentavat toisiaan.

Toisin kuin Vendjalt4, Ruotsin impulssivasteet olettavat Suomen tuotannon lisddvan
séhkon tuontia Ruotsista. Naille maille on kuitenkin yhteistd, etté tulokset ovat ristirii-
dassa usean selittgjan regressiomallin kanssa. Tdssa tapauksessa oletan, ettd VAR-
mallin analysointi on oikea, koska tuotannon lisdéntyessd myds saéhkon kysynté kasvaa.
Systeemihinnan noususta aiheutuva Ruotsin tuontisahkén vahentyminen on ymmaérret-
tavissa hyodyn laskulla hinnan noustessa. Vendjan hinnoissa tapahtuvan nousun seura-
uksena tuonnin véheneminen Ruotsista ei kuitenkaan vaikuta rationaaliselta reaktiolta
ainoana syynd, vaan taytyisi tapahtua samanaikaista hintojen nousua seka Venajalla, etta

Ruotsissa tai kapasiteetin vahenemista.

10 Pohdinta

Tulosten luotettavuutta usean selittdjan regressiomallissa voidaan tarkastella konkreetti-
simmin selitysasteen avulla, joka kertoo kuinka paljon malli selitt4d kokonaisvaihtelus-
ta. Selitysaste ilmaistaan useimmiten prosentteina. Paras arvo saatiin Venéjan aineistolle
(55 prosenttia) ja huonoin Ruotsin tuloksista (32 prosenttia). Tarkemmin muista arvi-
oinneista loytyy kappaleesta 8.2. VAR —mallin tapauksessa estimaattien luotettavuutta
maéaritelladn luottamusvalin avulla (95 prosentin). Se on yksinkertaisesti havaittu vali,
joka vaihtelee otoksesta toiseen ja joka usein siséltdd mielenkiinnon kohteena olevan
parametrin, kun otantakoetta toistetaan. Tulosten vertailussa on kaytetty vain luotta-
musvalin sisalld olevia funktioita, mutta tulkinnoissa on suhtauduttu Kriittisesti tiettyihin
kohtiin.
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Keskeisimmat tulokset voidaan varmuudella todeta mallien yhtél&isista tuloksista, joissa
Pohjoismaisilla sahkomarkkinoilla tapahtuva hinnan nousu lisdd tuontia Vendjalta ja
vahent&4 tuontia Ruotsista. Norjan malli on havainnollistettu graafien sek& aineiston
testauksella sisaltavan kausittaisia tekijoita, eik& tuontiteoriaa voida tastd syysta sovel-
taa. Tulokset vahvistivat ldhtokohtaisia oletuksia ja télta osin tyon suoritus on onnistu-
nut. Jatkotutkimus kannattaa suunnata varsinaisiin markkinapaikkoihin, joista voidaan

tarkemmin todeta vaikuttavat tekijat hintojen muutoksille.
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Liite 1a. Stationaarisuus.

Aikasarja-aineisto on hyvin usein voimakkaasti korreloitunut yli ajan. Aikasarjaa sano-
taan stationaariseksi, mikali sen tilastolliset ominaisuudet séilyvat vakioina yli ajan.

Aikasarja y, on stationaarinen, jos seuraavat ehdot tayttyvat:

Ely.] = u, El(yve — ) = v,, E[(ve — 1) (ve_ie — w1 = vy (kaikille t:n arvoille).

Tassa u, yo Ja yx ovat adrellisid lukuja, jotka eivét riipu ajasta t. Nain ollen keskiarvon
on oltava vakio yli ajan ja mikali sarjalla on trendi, niin tdmé taytyy poistaa. Lis&ksi
varianssin on oltava vakio ja mikali sarjat sisaltdd kausittaisia muutoksia tai muuttuvia
variansseja, niin se taytyy myos poistaa. Lopuksi kovarianssien on oltava vakiot yli
ajan. Lisaksi havaintojen valinen kovarianssi riippuu ainoastaan aikaerosta t-k, ei ajan-
hetkesta t.

AR(1)-prosessi on stationaarinen ja voidaan Kirjoittaa muotoon:
Xe = BoXioq1 + &, —1 < B, <1, &~1ID(0,?) eli white noise.

Ehto (—1 < B, < 1) on olennainen stationaarisuudelle, koska sarjasta tulee epéstatio-
naarinen eli ns. random walk-prosessi, mikéli ehto ei ole voimassa. Stationaarisuutta
voidaan paatelld graafeista, korrelogrammasta (stationaarisilla prosesseilla korrelaa-
tiokertoimet l&hestyvat nollaa suhteellisen nopeasti, kun viive kasvaa ja epéastationaari-

silla hitaasti) seka erilaisilla testeillg, josta tarkemmin liitteessa 3.
Ei-stationaarisuuden muotoja ovat:

1. Random Walk, y; = y;_; + €;.

2. Random Walk driftilla, y; = a + y,_; + €;.

3. Trendistationaarisuus, y; = a + ft + ¢y;_; + €.



Liite 1b. Kausikomponentit.

Yleensd, kun aikasarja on mitattu kuukausittain tai vuosittain se voi siséltda korostunut-
ta kausittaista vaihtelua. Kausittainen komponentti viittaa malleihin, jotka toistuvat
vuoden periodin aikana ja jotka tasaantuvat pitkalla aikavéalilla. Mallit, jotka eivat ta-
saannu siséltavat vakio — ja trendi komponentin. Aineistossa, jossa trendi on dominoiva,
merkitys pitkan aikavalin esityksessa korostuu, niin puolestaan lyhyen aikavalin tarkas-
teluun on erityisen térked sisallyttdd kausikomponentti. Kausikomponentti on havaitta-
vissa aikasarjojen kuvaajista seka kausisarjojen kuvaajista, jotka sisdltdvat havaintoja
samoilta kuukausilta eri periodeilla. Lisaksi kausisarjojen autokorrelaatiot usein kerto-
vat positiivisia piikkejé kausiviipeille (12, 24, 36 jne. kuukausisarjoille sek& 4, 8, 12 jne.
neljannesvuosisarjoille). Mikéli trendi ja kausikomponentit ovat lisadvid, niin aikasarja

voidaan esittdd muodossa: y, = T; + S; + R;.

Yhtélossa T, on trendikomponentti ja S; kausikomponentti. Komponentti R, puolestaan
merkitsee stationaarista prosessia, joka sisaltaa tilapaisen poikkeaman trendisté tai kau-
sikomponenteista eli toisin sanoen shokkikomponentti. Mikali vaikutukset kerrannaisia,
malli voidaan esittdd muodossa: y, = T:S:R;, mutta logaritmoimalla yhtalé saadaan

mallista taas additiivinen eli:

log (y:) = log (T¢) + log (S;) + log (Ry).

Kausisarjat voidaan jakaa yhtélailla kuin trendien tapauksessa, deterministisiin -ja sto-
kastiin kausiin. Deterministiset kausikomponentit voidaan mallintaa siten, etté jokaiselle
merkitsevélle kausikomponentille asetetaan oma dummy —muuttuja. Esimerkkind AR(1)
malli kuukausidatalle deterministisen trendin ja kausikomponentin kanssa on seuraavan-

lainen:

Ve =a+ ft+a,Dy + azDyp + ayDy + asDsy + agDer + 7Dy + agDgy + agDyy +

A10D10t + @11 D11t + A13D12¢ + Py g + &

Tammikuussa D,; = 1 ja muina kuukausina 0. Samoin D3, = 1 Helmikuussa ja muina
kuukausina 0 ja niin edelleen. Mikali —1 < ¢ < 1, niin malli voidaan estimoida OLS
metodeilla. Yleisemmat ARMA —mallit puolestaan estimoidaan ML —metodeilla (ma-
ximum likelihood). Mikali trendi on stokastinen eli ¢ = 1, niin parametrit ovat estimoi-

tavissa regressoimalla Ay, vakiolla, trendilld t ja 11 kausi-dummylla. Dickey-Fuller



kriittiset arvot toimivat myos kyseisen mallin tilanteessa, kun testataan yksikkojuurta eli
¢ =1

Yksinkertaisin malli stokastisilla kausilla voidaan esittda kausittainen random walk —
malli eli: y, = a + y,_;, + &. Voidaan kirjoittaa myds muotoon: (1 — L'?)y, = a +

&t

Monijasenisella AR:Ila (1 — z'2) on yksikkojuuri arvoilla z = —1 ja z = %i. Taten
1-z%)=0-20Q+z+22+ 23+ 2+ 25+ 20 + 27 + 28 + 2° + 7210 + 711,

siten kahdennentoista differenssien sarjat voidaan kirjoittaa muotoon (1 — z1%)y, =
(1—L)x, jossa x;=A+z+z2+z23+z*+25+24+272"+28+29+2710+
z1)y, on viimeisen 12 kuukauden kokonaisvuosi sarjoille y,. Nain ollen malli y,:lle
stokastisilla kausilla kertoo, ettd sarjalla x, kokonaisvuodelle on yksikkdjuuri. Tama

voidaan testata ADF —testilla vuosikokonaisuuksille sarjalle x,.*®

Kun selvitetddn, kumpaa kausimuuttujaa kaytetadén, voidaan testata aluksi integraation
astetta sarjoille y;. Yleisimmin integraation aste on joko 1 tai 0. Mikéli sarja on integ-
roituneita astetta 1, niin malliin voidaan sisallyttaa joko stokastinen trendi deterministi-
silla kausilla tai stokastinen kausi deterministisella trendilla. Trendistationaariselle sar-

jalle voimme sisallyttdd malliin deterministisen trendin ja kausittaiset termit.

16 Viiveoperaattori L on mééritelty siten, etta: Ly, = y,_,. Toistuvaisena operaattorina saadaan: L¥y, =

Ye_r. AR(p)-malli voidaan nain ollen kirjoittaa muotoon: ¢(L)y, = a +¢,, ¢(L) =1—¢,L —---—
PpLP.



Liite 2. Korrelogrammat aikasarjoille.
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Liite 3. Yksikkojuuritesti.

Kéytdnndssa, jos trendi on deterministinen, sarjat palautuvat trendisuoralle pitké&ssa
juoksussa. Stokastisen (satunnainen) trendin sarjat eivat palaudu pitkassék&éan aikajuok-
sussa takaisin trendisuoralle, vaan shokeilla on pysyva vaikutus ja ennusteen varianssi
kasvaa suurempaan horisonttiin. ldean ymmartamiseksi voidaan tehd& sarjasta kayré,
joka on muotoa: y; = a + ft + ¢py;_; + &, jossa &, on white noise. T&m& malli vastaa
determinististé trendid, jos —1 < ¢ <1 ja B # 0. Malli on stokastisen trendin kayra,
josp =1jap #0.

Parametrien rajoittamisen testaus on yksinkertaisempi, kuin parametrien epayhtélo, jos-
sa nollahypoteesina on yleensa se, ettd trendi on stokastinen ja vaihtoehtoisesti trendi on
deterministinen. Yhtélosta y, vahentamélla y,_; molemmilta puolilta, saadaan yhtalok-
Si: Ay, = a+ Bt + py,_, +& (*), misséd p = ¢ — 1. Erés yleiseti kdytetty rajoitus on
¢ = 1, vastaan ¢ < 1. Tata kutsutaan yksikkojuuritestiksi. Nollahypoteesina on stokas-

tinen trendi ja vaihtoehtona deterministinen trendi, joka vastaa yhdensuuntaista testia.
H,: p = 0 (stokastinen trendi),
H;: p < 0 (ei stokastinen trendi).

Testi perustuu p:n t-arvoihin regressiossa Ay,. Kyseinen t-arvo on lausuttu funktiona
t(p). Nollahypoteesi hylataén, jos t(p) on merkittavasti pienempi, kuin 0. Toisin sano-
en, jos t(p):n arvo jaa alle kriittisen arvon. Funktio t(p) ei noudata t-jakaumaa, vaan se
riippuu B:n arvosta. Mikali DGP:ss& (data generating process) todellisuudessa p = 0 ja
B = 0, joka on relevantti tapaus nollahypoteesin tapauksessa, niin t(p):n jakauma yhta-
I6n (*) tapauksessa on Dickey-Fuller —jakauma (yleensé kaytetd&n viiden prosentin

Kriittisia arvoja).

Dickey-Fuller testin kriittisia arvoja

Merkitsevyystaso 10 % 5% 1%
Ei vakiota eika tren-

dia 162 -1,95 -2,58
Vakio ei trendia -257 -2,86 -3,43
Vakio ja trendi -3,12 -341 -3,96

Laajennettu versio DF -testille (Dickey-Fuller) on ADF —testi (augmented Dickey-

Fuller). Testiyht&lo saadaan yhtalosta Ay,, johon lisataan viipeelliset arvot Ay,:n regres-



sioihin. Huomioitavaa on se, ettd nollahypoteesissa stokastisten trendien tapauksessa
sarjat y, ovat integroituneita astetta 1, joten lisattavat regressiot Ay,_, ovat kaikki sta-
tionaarisia. Kriittiset arvot ovat kaikki samoja, kuin DF —testissa. Yhtalé on muotoa:

Ayr =a+ Bt +pyr 1+ p1Aye g+ + pp 1Ay pi1 + &,
Hy: p =0 ja g = 0 (stokastinen trendi),

Hy: p <0jap # 0 (deterministinen trendi).

Liite 4. Akaike ja Schwarz informaatiokriteerit.

Muita keinoja testaamiseksi, kannattaako muuttujat siséllyttdd malliin, ovat Akaiken
informaatio kriteerit (AIC) ja Schwarzin informaatio kriteerit (SIC, sanotaan myo6s
Bayesin informaatio kriteeriksi BIC). Niiden tarkoitus on kuvailla mallin sovitetta seka

2 on

parametrien maarad yhdella kriteerilla. Yhtalossa p on regressioiden maara ja s,

mallin virhetermin ML-estimaattori (maximum likelihood) p regressioilla:
_ 2 2p

AIC(p) = Iog(sp) +—
— 2 plog(n)

SIC(p) = Iog(sp) + =

Malli, jolla on pienin AIC tai SIC valitaan. Kriteerit sisaltdvat rangaistus —termin para-
metrien maérélle, eli s;:n arvo kasvaa ja néin ollen huonontaa kriteerid. Silloin, kun
n = 8, niin SIC madréa suuremman rangaistuksen ylimadréisista muuttujista, kuin AIC,

joten SIC on taipuvainen valitsemaan pienemman mallin, kuin AIC.



Liite 5. Usean selittdjan regressiomalli.
Oletukset usean selittgjan regressiomallille ovat:

1. Kiinteat regressiot: kaikki elementit n x k matriisiin X sisaltyvat havainnot ovat
ei-stokastisia (kiinnitettyja lukuja tai vakioita). on oletettu, ettd n > k ja matrii-
silla X on arvo k.

2. Satunnaiset hairiotermit, keskiarvolla O: vektori & (n x 1) sisaltdd satunnaisen
hairiotermin keskiarvolla 0 eli E[e] = 0,se on, E[g] =0 (i =1, ..., n).

3. Homoskedastisuus: kovarianssimatriisi hairiotermeille E[£€'] on olemassa ja
kaikki diagonaalielementit ovat yhta kuin o2, se on, E[¢?] = 02 (i = 1,...,n).

4. Ei korrelaatiota: ei-diagonaaliset elementit kovarianssimatriisissa E[gg’] ovat
kaikki 0, se on, E|[e;¢;] = 0 kaikilla i # j.

5. Vakio parametrit: elementit k < 1 vektorissa g ja skalaari ¢ ovat kiinteit4 tunte-
mattomia arvoja o > 0.

6. Lineaarinen malli: selitettdvdn muuttujan y data on generoitu (DGP), eli:
y=Xp +e.

7. Normaalisuus: hairiétermit ovat yhteisesti normaalisesti jakautuneita.

Liite 6. VAR-malli.

Muodostetaan VAR(p)-malli sisallyttamalla summatut viipeet, joka ei sisalla MA-

termid (moving average), tallgin:

Yt =a+ ¢1Yt—1 + ¢2Yt_2 + e ¢pyt—p + St =a+ Z?=1 ¢pyt—p + St,

£,~11D(0, Q).

Téssd @; (j = 1,--+,p) ja @ ovat m x m matriiseja. Y; = [Xyq, Xpp, Xp3,++, Xem], €li ¥
on (1 x m)-matriisi, jossa on m-kappaletta satunnaismuuttujia X,. VAR(p)-prosessin Y,
on stationaarinen jos silla on vakio vektori ja vakio autokovarianssit cov(Y,, Y,_;), joka
riippuu viipeestd k, mutta ei ajasta t. Yhtalossa e, on m-dimensioinen vektori white noi-

se —termeill& ja kovarianssimatriisilla X.
o(L) =1, - ®,L— - —D,LP,

jossa I,,, on m-dimensioinen yksikkématriisi, joten voimme Kirjoittaa VAR-mallin:



(L)Y, = a+¢g,.

Olettaen, ettd ¥, on tassd stationaarinen AR —malli, niin se voidaan esittdd MA(x)
muodossa. Mikali ®(1):114 on kaanteismatriisi, niin se tarkoittaa, ettd VAR-malli voi-
daan kirjoittaa kuten VMA-malli (vector moving average model) kertomalla (L)~L:lla.
Yhtéloksi saadaan:

Y, =0o(1) ta+d(L) e, =pu+ () te, jossa @(L)1=1,+AL+A,L*+

Yt = [,l + St + Alst_l + A28t_2 + S Aoost_oo = ’l + St + Z{..;l Aist_i.

Tama niin sanottu innovaatio esitys tuottaa keinotekoisia shokkeja. Oletetaan, ettd white

noise vektori &, kasvaa vektorin d verran ja vaikutus Y., ¢:lle (s > 0) on A.d, joten

matriisi on:
_ Y4
A, = a6,

Yhtélon tulkinta on se, ettd matriisin (i, j)-elementti mittaa €;.:n yhden yksikon lisayk-
sen vaikutusta Y; ., s:lle. Esimerkking, jos &;:ssd ensimmainen elementti ;, muuttuu,
vaikutuksen suuruus on annettu A :n ensimmaisessa sarakkeessa. Dynaaminen vaikutus
J:ssé& muuttujassa yhden yksikon lisdyksella ndkyy ensimmaiselld sarakkeella ja j:1la
rivilla (1,,,4,,A4,,---) matriiseissa. Naiden elementtien kuvaaja s:n funktiolle sanotaan

impulssivaste funktioksi.

Viipeiden lukumaardn méaaritykseen ei ole aina yksinkertaista empiirista sovellusta ja
autokorrelaatio - tai osittaisautokorrelaatio funktioista ei ole apua. Jarkevinté on kokeil-
la eri viipeilla (p) ja kayttad parhaan mallin méarityksessa Akaike ja Schwarz informaa-

tio kriteereitd.
—~ 2 —~ m?2
AIC(p) = log(det(,)) + 2%, SIC(p) = log(det(®,)) + log (n) =,

jossa pm? on kokonaismaara kertoimia viipeellisille regressioille VAR(p) mallissa ja
ﬁp on estimoitujen hadiridtermien kovarianssimatriisi. VAR —mallin estimoinnista tulee
epakaytannéllinen suurilla muuttujien m maarilla, koska parametrien maara kasvaa m?2.
Tata kutsutaan dimensioiden kiroukseksi (curse of dimensionality) usean yhtalon mal-

leissa.
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