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1 Johdanto

1.1 Pohjoismaiset sahkomarkkinat

Sahkoémarkkinat jaetaan fyysisiin markkinoihin ja finanssimarkkinoihin. Fyysisilla
markkinoilla on kyse sahkon toimituksesta, kun taas finanssimarkkinoilla vain raha
vaihtaa omistajaa ja sahkon hinta pyritdan siten turvaamaan tietylle tasolle. Nord
Pool on pohjoismainen sahkdporssi. Nord Poolin fyysiset markkinat koostuvat Day
ahead- ja Intraday-markkinoista. Nord Poolissa Day ahead -kauppaa, jossa kauppaa
kdydaan seuraavalle vuorokaudelle, kutsutaan Elspot-kaupaksi. Intraday- eli Elbas-
kaupassa kauppaa kdydaan paivansisaisesti. Lisdksi pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot
(Fingrid, Svenska Kraftnat, Statnett ja Energinet) yllapitavat Pohjoismaiden laajuisia
saatosahkomarkkinoita. Koska sahkda ei voida vield suuressa mittakaavassa varas-
toida kannattavasti, sen kaupankaynti eroaa muiden hyodykkeiden kaupankadynnista:
tuotannon ja kulutuksen tulee vastata joka hetki toisiaan. Ensimmainen tuotannon ja
kulutuksen tasapainotus tehdaan Elspot-kaupan perusteella. Elbas-kaupalla seka saa-
tosahkdmarkkinoiden eri tuotteilla ja kaupankdyntiajoilla turvataan lopulta tuotan-

non ja kulutuksen tasapaino eli 50 Hz:n taajuus. (Price formation n.d.)

Pohjoismaisten sahkémarkkinoiden synkronialueeseen, jossa taajuus on yhteinen,
kuuluvat Suomen lisdksi Ruotsi, Norja seka Itd-Tanska (Pohjoismainen sdahkojarjes-
telma ja liitynnat muihin jarjestelmiin n.d.). Maat on jaettu eri tarjousalueisiin. Suomi
on oma tarjousalueensa, mutta muut maat on jaettu useampaan osaan. Sen lisaksi,
ettd synkronialueen tarjousalueet on yhdistetty toisiinsa siirtoyhteyksin, synkronialue
yhdistyy tasasahkolinkeilla myds Venajalle, Baltiaan ja Manner-Eurooppaan (ks. kuvio
1). Maiden ja tarjousalueiden valilla kulkevat siirtoyhteydet ovat kapasiteetiltaan ra-
jallisia, minka vuoksi eri tarjousalueille voi muodostua eri aluehintoja. Hintaa, joka
lasketaan koko alueelle ilman siirtokapasiteettirajoituksia, kutsutaan systeemihin-
naksi. Tarjousaluetta, jonka aluehinta on systeemihintaa korkeampi, kutsutaan ali-
tuotantoalueeksi. Systeemihintaa alhaisemman hinnan alue on ylituotantoalue. (Bid-

ding areas n.d.)



Kuvio 1. Nord Poolin tarjousalueet ja niiden viliset siirtoyhteydet (Market data n.d.,
muokattu)

Elspot-hinta muodostetaan seuraavaksi pdivaksi jokaiselle tarjousalueelle, jokaiselle
tunnille. Yleisesti Elspot-hinnasta puhuttaessa tarkoitetaan usein paivan tuntien kes-
kiarvoa. Yksittaisten tuntien hinta vaihtelee paasaantoisesti kulutuksen mukaan:
hinta on korkeimmillaan aamuisin ja iltaisin, matalimmillaan 6isin. Koska kaupan-
kayntivolyymit ovat Elspot-kaupassa paljon Elbas-kauppaa suuremmat, Elspot-hinnan
ennustaminen on liiketoiminnan kannalta tarkeda (Annual report 2017, 2018, 8).
Elspot-hintoja kdytetadn myds muiden sahkémarkkinatuotteiden, kuten johdannais-

ten, Elbas-kaupan ja saatosahkémarkkinoiden referenssihintoina (Laine 2011, 21).



1.2 Opinnaytetyon tausta, tavoitteet ja rajaus

Sahkoén hinnan ennustettavuus on tullut yha vaikeammaksi tuotanto- ja kulutusra-
kenteiden muuttuessa seka siirtoyhteyksien lisddntyessa. Elspot-hintaennusteita tar-
vitaan seka lyhyelle etta pitkalle aikavalille. Pitkdn aikavalin ennusteet ulottuvat vuo-
sien paahan ja niita tarvitaan mm. investointien kannattavuuslaskennoissa seka ris-
kien hallinnassa. Lyhyen aikavélin ennusteiden tarkoitus on ennustaa seuraavan pai-
van Elspot-hintaa tunti tunnilta, jotta omaa tuotantoa tai kulutusta voidaan opti-
moida maksimoiden taloudellinen hyoty. (Kanno 2013, 2.) Lyhyen aikavélin ennus-
teissa laitosten ja siirtoyhteyksien ajoittaiset epakdytettavyydet sekd ymparistoteki-
jat, kuten tuulisuus, aurinkoisuus, lampatila ja hydrologinen balanssi, selittavat hinta-
vaihteluita. Pitkan aikavalin ennusteissa ymparistotekijdiden ennustaminen on epa-
varmempaa ja rakenteelliset muutokset nakyvat vahvemmin. (Sarkijarvi 2009, 12—

13.)

Tama opinndytetyd on luonteeltaan kehittamistutkimus. Sen tavoitteena oli tehda
yhteenveto Pohjoismaissa vuosina 2019-2023 tapahtuvista merkittavimmista sah-
kdntuotannon, -kulutuksen ja siirtoyhteyskapasiteettien muutoksista ja arvioida, mil-
lainen vaikutus tulevilla muutoksilla on Suomen Elspot-hintaan. Opinndytetydssa tuli
vastata kysymyksiin, mitkad ovat vuosien 2019—-2023 tarkeimmat muutokset pohjois-
maisella tasolla niin sahkdnkulutuksessa, -tuotannossa kuin maiden valisissa siirtoyh-
teyskapasiteeteissa sekd mihin suuntaan Suomen aluehinta ndiden muutoksien vai-
kutuksesta kehittyy. Tyossa kaytettiin seka kvalitatiivista etta kvantitatiivista tutki-
musotetta. Sahkomarkkinoiden nykytila ja muutokset esiteetadn raportissa numeeri-
sesti. Tarkkojen tulosten saaminen Suomen Elspot-hinnasta muutosten jdlkeen kvan-
titatiivisin menetelmin olisi tarkoittanut hyvin yksityiskohtaisen mallinnuksen teke-
mista. Niinpa tuloksiin on sovellettu kvalitatiivista tutkimusotetta, jonka perusteella
ei ollut tarkoitusta saada tarkkaa lukuarvoa. Pelkdstaan sahkojarjestelmaa koskevat
muutokset, kuten varttitase ja 1-tasejarjestelma seka niiden vaikutuksien tarkastelu,
on rajattu opinnaytetydn ulkopuolelle. Opinndytetydssa etsittiin markkinavaikutusta
vain Suomen Elspot-hintaan. Tavoitteena ei ollut saada lukuarvoa vaan muutoksen
suunta. Vaikutukset muilla Pohjoismaiden tarjousalueilla ja Elbas- seka saatosahko-
markkinoilla jatettiin tassa tyossa analysoimatta. Opinndytetydssa ei myodskaan huo-

mioitu muutoksien aikajarjestysta ja sen mahdollista vaikutusta hintoihin.



Tassad opinndytetydssa muuttunut tilanne vuoden 2023 jalkeen pyrittiin kuvaamaan
joko tehon (MW) tai energian (TWh) muutoksena. Muutoksien suuruus perustui julki-
siin tavoitteisiin, skenaarioihin ja ennusteisiin. Valinta, mitd muutoksia opinndyte-
tyossa tarkasteltiin, syntyi sen perusteella, mitka asiat ovat aikaisemmin vaikuttaneet
sahkon kysyntaan tai tarjontaan (esim. vdaestonkasvu ja teollisuuden kasvu) ja mitka
ovat uusia, merkittavia sahkon kysyntdan tai tarjontaan vaikuttavia ilmiéita. Tarkas-
telluista muutoksista valittiin merkittdvimmat ja niiden vaikutusta arvioitiin Suomen

Elspot-hintaan.

1.3 Aikaisemmat tutkimukset aiheesta

Pohjoismaiden kantaverkkoyhtiot ylldapitavat kymmenen vuoden kantaverkon kehit-
tamissuunnitelmaa. Yhtiot ovat vastuussa verkon toimivuudesta ja pyrkivat ennakoi-
maan tulevia muutoksia kantaverkon nakdkulmasta. (Kantaverkon kehittdmissuunni-
telma 2017-2027 n.d.) Tuotanto- ja kulutusrakenteiden muutoksia on selvitetty myds
opinnaytetoissa. Esimerkiksi Laitinen (2013, 25—-37) on diplomitydssdan Tunninsisai-
nen tehotasapaino Suomessa 2020 ja 2030 tutkinut Suomen sdahkdntuotannon ja -ku-

lutuksen arvioituja muutoksia.

Malleja ja menetelmia Elspot-hinnan ennustamiseen on tutkittu niin taloustieteen
kuin insinooritieteiden aloilla. Sarkijarvi (2009) esittdaa kansantaloustieteen pro gradu
-tutkielmassaan Sahkon hinta pohjoismaisilla sshkomarkkinoilla tilastollisen funda-
menttimallin, tilastollisen aikasarjamallin seka yhdistetyn regressio- ja aikasarjamallin
sahkon Elspot-hinnan mallintamiseksi. Ratilainen (2006, luku 6) arvioi kandidaatintut-
kielmassaan vuonna 2006 Sahkomarkkinoiden avautuminen Euroopassa ja sen vaiku-
tukset Suomen sahkdmarkkinoihin sahkén hinnan kehitysnakymia Suomessa. Harko-
nen (2015) on insindoritydssaan Sahkomarkkinoiden tulevaisuus kasitellyt séhko-
markkinoiden tulevia muutoksia ja maaritellyt Suomen Elspot-hinnan vuoteen 2030
saakka. Kaikkiin hinnanennustusmenetelmiin liittyy kuitenkin epavarmuutta. Tilastol-
lisen datan perusteella ennustettaessa rakenteelliset muutokset tuotannossa ja kulu-

tuksessa eivat valttamatta sisally malliin, kun taas tulevien muutoksien perusteella



tehdyt ennusteet perustuvat oletettuihin skenaarioihin, ennusteisiin. Mita yksityis-
kohtaisempi ennustemalli on, sitd pienempi on sen tuloksiin liittyva epdavarmuus:

sahkomarkkinoilla toimivilla yrityksilld on usein oma tai ostettu hintaennuste.

1.4 Toimeksiantaja

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on syksylld 2018 perustettu PD Power Oy, joka
on osa Power-Deriva Oy:td. Power-Deriva Oy on markkina-analyysiin, sshkénhankin-
taan, salkunhallintaan ja hyodykejohdannaisten kaupankayntiin erikoistunut sijoitus-
palveluyhtio. PD Power Oy perustettiin Power-Deriva Oy:n ja Pohjolan Voima Oyj:n
valisen liiketoimintakaupan myo6td, jossa Power-Deriva Oy osti Pohjolan Voima Oyj:n
Harjavallan energianhallintapalvelut. Liiketoimintakauppa astui voimaan 1.1.2019.

(Power-Deriva ostaa Pohjolan Voiman energianhallintapalvelut 2018.)

PD Power Oy on erikoistunut sahkomarkkinoiden fyysiseen kaupankayntiin. Se tar-
joaa tasehallinta- ja taseselvityspalveluita sisdltden mm. tuotannonsuunnittelun ja -
ohjauksen, kuormaennustuksen seka kaupankaynnin Elspot-, Elbas- ja saatdsahko-

markkinoilla kolmivuorovalvomosta.

2 Elspot-hinta

2.1 Sahkon tuotantomuodot

Eri sshkontuotantomuotojen muuttuvat kustannukset eroavat toisistaan (ks. kuvio
2). Muuttuvien kustannuksien lisdksi eri tuotantomuodoilla on ominaisuuksia, joiden
vuoksi yhden tuotantomuodon korvaaminen suoraan toisella ei valttamatta tuota sa-

maa lopputulosta.



Electricity consumption

Variable cost € /MWh

Production capacity TWh/a

Kuvio 2. Eri sahkontuotantomuotojen muuttuvien kustannuksien suuruusjarjestys
(Electricity market needs fixing — What can we do? 2016, 6)

Lampovoima

Lampovoima-kasite kattaa tassa opinndytetydssa kaikki sahkoa tuottavat polttolai-
tokset riippumatta siitd, mita polttoainetta ne kayttavat. Laitokset voivat olla joko
lampoa ja sahkoda tuottavia CHP-laitoksia tai pelkkaa sahkoda tuottavia lauhdelaitok-
sia. CHP-laitoksille on tyypillista ajaa kaukolampo6tarpeen mukaan suurin osa vuo-
desta, joten sahkdntuotanto ei ole markkinaperusteista. Lampovoimalaitokset ovat
teholtaan suuria ja pystyvat sdatdmaan tehoaan eli pienentdmaan tai suurentamaan
sitd maksimi- ja minimitehon valilla. Lampovoimalaitoksista ja kaasuturbiineista koos-
tuvalla tehoreservilla yllapidetaan sahkojarjestelman huoltovarmuutta ja pyritdaan
turvaamaan kulutuksen ja tuotannon tasapaino varsinkin sahkon kulutushuippujen

aikaan.

Tuuli- ja aurinkovoima

Tuuli- ja aurinkovoimatuotanto vaihtelee sddolosuhteiden mukaan (ks. kuvio 3), mika
tekee niiden sahkontuotannosta vaikeasti ennustettavia. Aurinkovoiman tuotanto

Pohjoismaissa on vield vahaista muihin tuotantomuotoihin verrattuna. Aurinkosah-
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kon mikrotuotanto, jossa esim. yksityishenkilo kattaa osan kotinsa sahkonkulutuk-
sesta omilla aurinkopaneeleilla, kasvaa voimakkaasti (Hajautettua sahkon pientuo-
tantoa n.d.). Tuulivoimalan tyypillinen toiminta-alue on tuulennopeuden ollessa 4-25
m/s, ja sen teho on verrannollinen tuulennopeuden kolmanteen potenssiin (Niemi
2013, 41). Seka tuuli- ettd aurinkovoimaa on mahdollista sdataa vain alaspdin, 0
MW:iin on/off -periaatteella. Tuulivoiman suuren tehonvaihtelun vuoksi sahkojarjes-
telma tarvitsee tuulivoiman lisdksi myos sdatavaa tuotantoa, varastointimahdollisuu-
den tai jarjestelmateknisia muutoksia, jotta 50 Hz:n taajuus saadaan turvattua kaik-

kina aikoina.
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Kuvio 3. Tuulivoiman tuotanto [MW] Suomessa 14.-28.2.2019 (Tuulivoiman tuotanto
n.d.)

Ydinvoima

Ydinvoimayksikot ovat tehoiltaan suuria ja tuottavat normaalisti peruskuormaa mak-
simiteholla. Ydinvoimalaitoksen vesi-hdyryprosessi on samankaltainen kuin 1amp6-
voimalaitoksissa. Ydinvoimalaitoksessa energiaa tuotetaan hajoavien uraaniytimien
ketjureaktiolla. Ydinvoimaakin voidaan saatda — ei tosin yhta joustavasti kuin 1amp6-
tai vesivoimalaitoksia (Sdadettava ydinvoima vakauttaa sahkdhuoltoa 2014). Polttoai-
neen radioaktiivinen sateily tekee polttoaineen kasittelysta lampdvoimalaitoksiin ver-

rattuna haasteellisempaa.
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Vesivoima

Vesivoimatuotannossa padon yldaltaan veden potentiaalienergia muutetaan turbii-
nin pyorimisenergiaksi veden virratessa turbiinin 1api alajuoksulle. Jokivoimalaitok-
sien, joita Suomessa on eniten, yla- ja ala-altaiden pinnankorkeudet ovat tarkkaan
saadeltyja. Vetta kertyy ylaaltaaseen sen valuma-alueen sateiden ja yldjuoksulla
mahdollisesti olevien muiden vesivoimalaitosten juoksutuksien mukaan ja sita virtaa
ala-altaalle tuotannon yhteydessa. Jokivoimalaitoksilla vetta ei siis usein ole rajatto-
masti kaytossa. Poikkeuksena tdhan ovat kevaan tulvat, joiden aikana vettd voi olla
niin paljon, etta pitddkseen yldaltaan pinnankorkeuden lupaehtojen puitteissa vetta
joudutaan juoksuttamaan tulvaluukuista turbiinin ohi. Mikali vettd saadaan varastoi-
tua erillisiin altaisiin tai jarviin, vesivoiman optimointimahdollisuudet paranevat. Ve-

sivoimalle tyypillistd on mahdollisuus sdatda tuotantoa nopeasti.

2.2 Elspot-hinnan muodostuminen

Tunneittainen Elspot-hinta julkistetaan seuraavalle paivalle jokaiselle tarjousalueelle
pdivittdin yleensa viimeistadn klo 14 Suomen aikaa. Elspot-tarjouksia sekd sahkon
myynnista ettd ostosta saa jattda Nord Poolin markkinapaikalle klo 13:een asti. Tar-
jouksien hinnan tulee olla -500 ja 3000 €/MWh vililld ja ne pyoristetaan 0,1 euron
tarkkuuteen. Tarjouksien volyymi ilmoitetaan 0,1 MWh:n tarkkuudella. Myyntitar-
joukset ilmoitetaan negatiivisina MWh-maarina, ostotarjoukset positiivisina. Tarjouk-
set jatetdan joko tuntitarjouksena jokaiselle tunnille erikseen tai véhintdan kolmen
tunnin ryhmana, blokkitarjouksena, joka menee kaikilla blokin tunneilla ldpi joko ko-
konaan tai ei ollenkaan. Tarjous voi myos olla edellisten yhdistelma ja sisaltaa seka
myynti- ettd ostokomponentteja. Tarjous voi sisdltda hintaportaita, jolloin se on hin-
tariippuva: jos hinta nousee tai laskee tietylle rajalle, ollaan valmiita muuttamaan tar-
jouksen volyymia edulliseen suuntaan. Tarjouksella, joka ei sisdlla hintaportaita, ol-
laan valmiita ostamaan tai myymaan tietty MWh-maara, oli hinta mita tahansa -500
ja 3000 €/MWh valilla. Elspot-kauppaa kdydaan suljettuna huutokauppapérssina, eli
jatetyt tarjoukset eivat ole muiden toimijoiden nahtavilla. (Single hourly order n.d.;

Block order n.d.)
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Elspot-kauppapaikan sulkeuduttua klo 13 hinnanmuodostusalgoritmi laskee kunkin
tarjousalueen kaikille tunneille hinnan. Kunkin alueen myynti- ja ostotarjouksista teh-
daan tunneittaiset kysynta- ja tarjontakayrat asettamalla myyntitarjoukset halvim-
masta kalleimpaan ja ostotarjoukset kalleimmasta halvimpaan. Kaikkien alueiden
summattujen kysynta- ja tarjontakdyrien leikkauspisteestd muodostuu tunneittainen

systeemihinta (ks. kuvio 4). (Price calculation n.d.)

€/MWh

Systeemihinta

MWh

Summattu kysyntd  =—=Summattu tarjonta

Kuvio 4. Systeemihinnan muodostuksen periaate

Tarjousalueiden kysynta- ja tarjontakayrien lisdksi kunkin alueen hintaan vaikuttaa
kdytettdvissa oleva siirtokapasiteetti muille tarjousalueille. Tilannetta, jossa siirtoka-
pasiteetilla ei pystyta kattamaan koko kysyntaa, kutsutaan pullonkaulaksi, ja se ai-
heuttaa alueiden valisia hintaeroja eli ns. aluehintoja. Mikali siirtokapasitettia on riit-
tavasti, aluehinnat siirtyvat lahemmas systeemihintaa (ks. kuvio 5). Alituotantoalu-
eella siirtokapasiteetin voidaan ajatella siirtdvan tuotantokayrad oikealle siirtokapasi-
teetin verran. Uusi hinta syntyy siirretyn tuotantokayran ja kulutuskayran leikkauspis-
teeseen. Jos siirtokapasiteettia on riittdvasti, voi hinta muuttua enintdan systeemi-
hinnan tasolle. Jos siirtokapasiteetti ei riita kattamaan kaikkea tarvetta, tarjousaluei-
den valille muodostuu hintaeroja. Ylituotantoalueilla siirtokapasiteetin voidaan aja-
tella siirtavan tuotantokdyraa vasemmalle ja siten nostavan aluehintaa kohti systee-

mihintaa. (Day-ahead market n.d.)



£/MWh

Kuvio 5. Siirtokapasiteetin periaatteellinen vaikutus alituotantoalueen hintaan

< Yusi aluehinta

Siirtokapasiteetti
A

\4 v

MWh

=Kysyntd ==Tarjonta
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Algoritmi, joka laskee Elspot-hinnan seuraavalle vuorokaudelle, yhdistda samalla |3-

hes koko Euroopan markkinat. Algoritmi joko hyvaksyy tai hylkaa jatettyja myynti- ja

ostotarjouksia sekd maarittaa siirrot tarjousalueiden valilla. Padtoksen teon periaate

on yhteiskunnallisen hyddyn (social welfare) maksimointi. (EUPHEMIA Public Descrip-

tion 2018, 20.) Yhteiskunnallinen hyoty maaritelladn hyvaksyttyjen ostotarjouksien

kumulatiivisen maaran ja hyvaksyttyjen myyntitarjouksien kumulatiivisen maaran

erotuksina (ks. kuvio 6). Yhteiskunnallista hyotyd maksimoidaan kaikkien alueiden ja

jokaisen tunnin yli, jolloin algoritmi huomioi my®ds siirtokapasiteettien tehon muutos-

nopeuden tunnilta toiselle aiheuttamat rajoitukset ja blokkitarjoukset, jotka sitovat

yhteen eri tunteja. (COSMOS description 2011, 13.)

€MWh

Kuvio 6.

EIMWh

MWh

EMWh 4

Kokonais-

hyéty

MWh

—Kysynta
—Tarjonta

Yhteiskunnallisen hyddyn muodostumisen periaate

MWh
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2.3 Suomen Elspot-hinnan kehitys

Suomen Elspot-hinta on seurannut viimeisten 19 vuoden aikana systeemihintaa (ks.
kuvio 7). Kuukausikeskiarvojen ero Suomen Elspot-hinnan ja systeemihinnan valilla

selittyy suurimmaksi osaksi Suomen siirtokapasiteetin puutteesta naapurimaihin.

100

€/MWh
u
o

Kuvio 7. Systeemihinnan ja Suomen Elspot-hinnan kehitys vuosina 2000-2018 kuu-
kausikeskiarvoina (numerotiedot |dhteesta Historical Market Data n.d.)

Vuosina 2013-2018 Suomen aluehinnan tuntiarvo on ollut pienimmillaan 0,32

€/MWh ja suurimmillaan 255,02 €/MWh (Historical Market Data n.d.). Elspot-hinta
on herkkd pohjoismaisen vesivoimatuotannon vaihteluille. Liséksi yleisella talousti-
lanteella on vaikutusta Elspot-hintaan, silla taloustilanne nakyy suoraan sahkén ky-
synnassa (Vornanen 2017, 11). Kuten kuviosta 5 nakee, lisddntynyt sdhkon kysynta

nostaa sahkon hintaa ja pdinvastoin.
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Elspot-hinta vaihtelee pédivansisaisesti ollen yleensa disin matalimmillaan ja aamuisin
jailtaisin korkeimmillaan (ks. kuvio 8). Elspot-hintataso on kesdisin yleensa matalam-
malla tasolla kuin talvisin pienemman kulutuksen vuoksi. Jo nyt Elspot-hinnoissa na-

kyy piikkeina hetket, jolloin tuulivoimatuotanto on vahaista (ks. kuvio 3 ja kuvio 8).

70

60

€/MWh
u
o

40

30
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Kuvio 8. Suomen Elspot-hinta tunneittain 14.-28.2.2019 (numerotiedot lahteesta His-
torical Market Data n.d.)

3 Pohjoismaisten sahkomarkkinoiden nykytilanne

3.1 Siirtoyhteydet

Osana pohjoismaista sdahkdjarjestelmaa Suomen kantaverkosta on vaihtosdahkoyhtey-
det Ruotsiin ja Norjaan. Liityntd Norjaan on 200 kV:n vaihtosahkoyhteys ja Pohjois-
Ruotsiin kaksi 400 kV:n vaihtosdahkdyhteyttd. Ruotsiin on myds Raumalta lahtevat ta-
sasdahkoyhteydet Fenno-Skan 1 (400 MW) ja Fenno-Skan 2 (800 MW). Pohjoismaisen
synkronialueen lisdksi Suomesta on siirtoyhteydet Viroon ja Vendjalle. Estlink 1 (350
MW) ja Estlink 2 (650 MW) ovat tasasdahkdyhteydet Suomen Viron vililla. Siirtoyhteys

Venajélle on kolme 400 kV:n tasasahkoyhteytta. (Pohjoismainen sdhkojarjestelma ja
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liittynnat muihin jarjestelmiin n.d.) Suomen ja Venajan valinen kaupallinen siirtokapa-
siteetti mahdollistaa enintdan 1300 MW:n tuonnin Suomeen tai 320 MW:n viennin

Venajalle (Venajan siirtoyhteydet n.d.)

Ruotsi koostuu neljasta eri tarjousalueesta. Ruotsilla on siirtoyhteydet Suomen, Nor-
jan ja Tanskan lisdksi my0s Liettuaan, Puolaan ja Saksaan (El-, gas- och fjarrvarmefor-
sorjningen 2017, 2018, 25). Norja on nykyaan jaettu viiteen eri tarjousalueeseen.
Norjasta on siirtoyhteydet Suomeen, Ruotsiin, Tanskaan ja Alankomaihin. (Norway
and the European power market 2016.) Itd-Tanskan alue DK2 on synkronoitu pohjois-
maiseen sahkojarjestelmaan ja Lansi-Tanskan alue DK1 taas Manner-Eurooppaan.
Naiden alueiden vililld on ainoastaan 400 kV:n tasasdhkoyhteys Storebzelt, jonka ka-
pasiteetti on 600 MW. (Energy policies of IEA countries — Denmark 2017 Review
2017, 83.)

3.2 Sahkon tuotanto, kulutus ja siirrot Pohjoismaissa

Suomi, Ruotsi, Norja ja Tanska ovat sahkdntuotanto- ja -kulutusrakenteiden kannalta
hyvin erityyppisia maita. Jokaisella maalla on ominaispiirteensd, jotka yhdessa poliit-
tisten paatdsten kanssa luovat suunnan maiden energiapolitiikalle. Tassa luvussa kay-
daan lapi Pohjoismaiden tuotanto- ja kulutusrakenne vuoden 2017 toteumatietoja
kdyttaen. Toteutuneet vuosituotannot eivat kuitenkaan kerro eri tuotantomuotojen

kapasiteettien maksimiarvoa.
3.2.1 Suomi

Suomen sdhkontuotanto perustuu vahvasti ydinvoimaan (ks. kuvio 9). Vesivoimaa
saadaan jokiin rakennetuista voimaloista. Jokien sadnndstely on tarkkaa ja veden va-
rastointi isossa mittakaavassa mahdotonta, minka vuoksi Suomessa ei voida tuottaa
vesivoimaa yhta joustavasti kuin Ruotsissa ja Norjassa (Vesivoiman merkitys Suomen
energiajarjestelmalle 2019, 36). Suuren lammitystarpeen vuoksi Suomessa on sdahko-
teholtaan noin 4000 MW:n edesta CHP-laitoksia, jotka tuottavat kaukolammon yh-

teydessa myos sahkoa (Voimalaitosrekisteri 2019). Fossiilisten polttoaineiden kayton
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vahetessa biomassan ja tuulivoiman osuudet ovat suurentuneet. Tuulivoimatuotan-
toa on tuettu syottotariffijarjestelmalla. Sdhkon tavoitehinnaksi laissa on asetettu
83,5 €/MWh. (L 1396/2010, 23 §, 25 §.) Tuulivoimaloiden yhteenlaskettu kapasiteetti
ylitti 2000 MW:n rajan vuonna 2017 (Energiavuosi 2018 — Sahkoé 2019, 16).

m Vesivoima

= Ydinvoima

= Tuulivoima
Aurinkovoima

m Fossiiliset

= Biomassa

= Muu

Yht. 65,0 TWh

Kuvio 9. Suomen sahkontuotanto tuotantomuodoittain [%] vuonna 2017 (numerotie-
dot ldhteestd Statistical factsheet 2017, 2018, 2-3)

Suomen sahkonkulutus oli vuonna 2017 85,5 TWh, josta teollisuus kaytti noin puolet
(Statistical factsheet 2017 2018; Energiavuosi 2018 — Sahko 2019, 6). Koska Suo-
messa sahkoénkulutus on tuotantoa suurempi, Suomi on riippuvainen tuontisahkosta.
Tuontisahkolla katetaan Suomessa n. 20-25 % kulutuksesta (Vesivoiman merkitys

Suomen energiajarjestelmalle 2019, 36).

3.2.2 Ruotsi

Ruotsissa sahkda tuotettiin vuonna 2017 Iahes yhta paljon vesivoimalla kuin ydinvoi-
malla (ks. kuvio 10). Ruotsin ydinvoimakapasiteetti on tosin pienentynyt Oskarshamn
2 ja 1 -reaktoreiden sulkemisen jalkeen vuonna 2015 661 MW ja vuonna 2017 492
MW (OKGs tre reaktorer 2017). Ruotsin vesivarantoja voidaan varastoida altaisiin,

mika tekee niiden kaytosta joustavampaa.
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Yht. 159,2 TWh
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= Ydinvoima

= Tuulivoima
Aurinkovoima
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Kuvio 10. Ruotsin sahkdntuotanto tuotantomuodoittain [%] vuonna 2017 (numero-
tiedot ldhteesta Statistical factsheet 2017, 2018, 2-3)

Ruotsin sdahkonkulutus oli vuonna 2017 139,9 TWh, josta noin 35 % kului teollisuu-

dessa (Statistical factsheet 2017 2018; El-, gas- och fjarrvarmeforsorjningen 2017,

2018, 22). Ruotsin ldpi vieddadan Norjassa tuotettua vesivoimaa sekd Suomeen etta

Tanskan kautta Manner-Eurooppaan (ks. taulukko 1).

Taulukko 1. Sahkon tuonti ja vienti Ruotsissa vuonna 2017 (El-, gas- och fjarrvar-
meforsorjningen 2017, 2018, 25)

Tuonti (GWh) Vienti (GWh) Netto (GWh)

Tanska 2203 5103 -2 900
Suomi 88 15 209 -15120
Liettua 113 3041 -2928
Norja 9091 2232 6 858

Puola 150 3124 -2 974
Saksa 251 2179 -1924
Yhteensa 11 896 30 888 -18 992
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3.2.3 Norja

Norjassa sahko tuotetaan lahes kokonaan vesivoimalla (ks. kuvio 11). Loput n. 5 pro-
senttia tuotetaan lampdlaitoksilla ja tuulivoimalla. Jokivoimalaitosten lisdaksi Norjassa
oli vuonna 2016 pumppuvoimalaitoksia 1392 MW:n edestd, mika lisda sahkontuotan-
non joustavuutta. Vesivoiman tuotantomaarat vaihtelevat vuosittain hydrologisen

balanssin mukaan. (Norway 2017.)

182105

= Vesivoima

= Ydinvoima

= Tuulivoima
Aurinkovoima

m Fossiiliset

= Biomassa

= Muu

Yht. 148,6 TWh

Kuvio 11. Norjan sdahkéntuotanto tuotantomuodoittain [%] vuonna 2017 (numerotie-
dot lahteesta Statistical factsheet 2017, 2018, 2-3)

Vuonna 2017 sahkdnkulutus Norjassa oli 133,7 TWh (Statistical factsheet 2017,
2018). Siitd noin 40 % kaytettiin teollisuudessa (Electricity 2018, taulukko 4). Norja on
siis sdhkon suhteen nettovientimaa, ja nopeasti saatyvalla vesivoimalla on seka Poh-

joismaissa etta muualla Euroopassa kysyntda taajuuden yllapitajana.

3.2.4 Tanska

Tanskan sahkontuotanto perustuu tuulivoimaan ja CHP-laitoksiin, joissa poltetaan
biopolttoaineiden lisdksi hiilta, kaasua ja oljya (ks. kuvio 12). Tanskassa sahkoén koko-

naiskulutus on selvasti muita Pohjoismaita pienempaa.
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m Vesivoima

= Ydinvoima

= Tuulivoima
Aurinkovoima

m Fossiiliset

= Biomassa
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Yht. 29,5 TWh

Kuvio 12. Tanskan sahkontuotanto tuotantomuodoittain [%] vuonna 2017 (numero-
tiedot lahteesta Statistical factsheet 2017, 2018, 2-3)

Tanskasta on siirtoyhteydet seka Ruotsiin, Norjaan etta Saksaan. Vuonna 2015
Tanska oli sahkon suhteen nettotuoja Ruotsista ja Norjasta seka nettovieja Saksaan.
Tanskan sahkonkulutuksesta vuonna 2015 noin neljannes kohdistui teollisuuteen.
Tanskan kahden tarjousalueen valilla on myds eroja: vuonna 2017 Lansi-Tanskassa
tuotettiin ja kulutettiin lahes sama maara sahkdenergiaa, kun taas Itd-Tanskassa tuo-
tanto jdi noin 5 TWh kulutusta pienemmaksi. Tarjousalueet yhdistavan Storebeeltin
siirtosuunta onkin suurimman osan ajasta Lansi-Tanskasta Itd-Tanskaan. (Energy poli-

cies of IEA countries — Denmark 2017 Review 2017, 76-77, 81.)

4 Muutokset Pohjoismaiden sahkontuotannossa 2019-2023

Sahkoa tuotetaan tuotantokustannuksiltaan halvimmilla tavoilla, kuten luvussa 2.2
kerrottiin. Kuitenkin sekd oman etta muiden maiden energiapolitiikka ja EU:n paatok-
set ohjaavat myo6s sahkon tuotantotapoja (Energiateollisuus ry edistda pitkajanteista
energiapolitiikkaa n.d.). Seuraavissa luvuissa kasitellaan muutoksia tuotantotapakoh-

taisesti.
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4.1 Lampovoima

Fossiilisten polttoaineiden kaytosta Pohjoismaiden sahkdntuotannossa halutaan luo-
pua COz-paastojen ilmastovaikutuksien vuoksi, mika vaikuttaa suuresti lampdvoima-
laitoksiin. Lauhdelaitoksia suljetaan kannattamattomina, ja CHP-laitoksien tulevai-
suus on aiempaa epavarmempi. Suomessa muut kuin polttoon perustuvat ratkaisut
ovat yleistyneet lammontuotannossa lampépumppujen kautta (Kaukolammaon tuo-
tanto n.d.). CHP-laitoksien tuotantoa kuitenkin tarvitaan pohjoisessa varsinkin talvien
kulutushuippujen aikaan, ja lampolaitosten saatokyky on tarkeaa tehotasapainon yl-

lapitamiseksi (Yhteistuotanto n.d.).

Lampovoimalaitoksien, joilla on vield laskennallista kayttoikaa jaljelld, vaatimuksia on
tiukennettu. EU:n antama IE-direktiivi (industrial emission directive) maarittelee rik-
kidioksidin, typenoksidin ja hiukkaspaddstdjen raja-arvot uusille ja olemassa oleville
lampolaitoksille tarkoituksenaan pienentaa paastoja. Kaikkia yli 50 MW:n [ampdlai-
toksia koskevat asetukset muuttuivat IED:n my6ta. IED:n padstoraja-arvot vaativat
monelta olemassa olevalta laitokselta investointeja parhaaseen kayttokelpoiseen
tekniikkaan. Padstorajoja ei tarvitse huomioida niilla laitoksilla, jotka lupahakemuk-
sessaan sitoutuvat ajamaan laitosta enintdan 17500 tuntia 1.1.2016—31.12.2023 vili-
sena aikana. Vuoden 2023 jalkeen nama laitokset poistuvat markkinoilta. (Euroopan

parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/75/EU.)

Ldhes puolet Tanskan sdhkontuotannosta perustuu fossiilisien polttoaineiden kayt-
toon, kuten kuviosta 12 kdy ilmi. Tanskan poliittinen linjaus onkin korvata sahkon- ja
lammaontuotannossa hiili uusiutuvalla energialla. Sen vuoksi useat hiilta polttavat isot
CHP-laitokset on muutettu kdyttdmaan polttoaineenaan biomassaa. (Energy policies

of IEA countries — Denmark 2017 Review 2017, 71.)

4.2 Tuuli- ja aurinkovoima

Seka tuuli- etta aurinkovoiman investointikustannusten pienenemiseen ovat vaikut-

taneet teknologian kehitys sekd asennus- ja materiaalikustannusten pieneneminen.
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Investointikustannusten suuruus vaihtelee kuitenkin mm. sijoituspaikan olosuhteiden

seka projektin koon mukaan. (Renewable Power Generation Costs in 2017, 2018.)

Tuulivoimakapasiteetin maaran Pohjoismaissa arvioidaan vuonna 2025 olevan kol-
minkertainen vuoden 2010 tasoon nahden (Challenges and Opportunities for the
Nordic Power System n.d., 2). Tuulivoiman rakentamisen haasteita ovat pitkdan kes-
tavat lupaprosessit ja sopivan paikan [6ytyminen. Fingrid arvioi tuulivoiman kapasi-
teetin kasvavan Suomessa vuoteen 2027 mennessd 3000 MW:iin (ks. kuvio 13), jol-
loin vuosituotanto olisi arviolta 9 TWh (Kantaverkon kehittdmissuunnitelma 2017—-
2027 n.d., 21). Kappaleessa 3.2.1 olevan kuvion 8 perusteella tuulivoiman tuotanto

Suomessa oli vuonna 2017 4,8 TWh.
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Kuvio 13. Tuuli- ja aurinkosahkon toteutunut tuotanto [TWh] 2010-2016 ja ennus-
tettu kehitys 2020-2030 Suomessa (Kantaverkon kehittamissuunnitelma 2017-2027,
21)

Ruotsissa tuulivoimatuotannon arvioidaan tuplaantuvan saavuttaen 30 TWh:n tason
vuoden 2021 lopulla. Arvio perustuu vuonna 2018 tiedossa olleisiin tuulivoimaprojek-

teihin. (Munkejord 2018.) Tanskassa ENSTSO-E:n ennusteiden mukaan tuulivoimaka-
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pasiteetti tulee kasvamaan vuoteen 2025 mennessa 6790 MW:iin ja aurinkovoimaka-
pasiteetti 1140 MW:iin. (Energy policies of IEA countries — Denmark 2017 Review
2017,92.)

4.3 Ydinvoima

4.3.1 Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitos

Suomen viides ydinvoimalaitosyksikko, Olkiluoto 3 (OL3) valmistuu tdmanhetkisen
tiedon mukaan vuonna 2019 ja aloittaa kaupallisen kdyton vuonna 2020. Sen netto-
sahkoéteho on noin 1600 MW, mika tekee siitd valmistuessaan yhden maailman suu-
rimmista ydinvoimalaitosyksikoista. (Olkiluoto 3 n.d.) OL3 on Teollisuuden Voima
Oyj:n (TVO) omistama. Sen tuottamaan sahkéon ovat oikeutettuja TVO:n B-sarjaa
omistavat osakkaat, joita ovat EPV Energia Oy, Fortum Power and Heat Oy, Loiste

Holding Oy, Oy Mankala Ab ja Pohjolan Voima Oyj. (TVO-konserni n.d.)

Suomen sdhkdjarjestelma pystyy kompensoimaan tuotannon muutoksella ja tuonti-
sahkolla arviolta enimmilladn nettovaikutuksiltaan 1300 MW suuruisen tuotantoyksi-
kon dkillisen irtoamisen verkosta, minka vuoksi OL3-yksikon verkkoon liittamista var-
ten maariteltiin erillinen jarjestelmasuoja (Olkiluoto 3 kantaverkkoon erityisjarjeste-
lyin 2017). Fingrid jarjesti vuonna 2017 tarjouskilpailun, jonka perusteella valittiin jar-
jestelmasuojaan osallistuvat kuormat, yhteensa 396 MW. Jarjestely on voimassa va-
littujen kuormien osalta maaraaikaisesti. (Olkiluoto 3:n jarjestelmasuojan kuormat
valittu 2017.) OL3:n vikaantuessa ja irrotessa sdahkoverkosta yli 1300 MW:n teholta
jarjestelmasuoja laukaisee 200 millisekunnissa irti tarvittavan maaran, kuitenkin
enintdaan 350 MW, sahkoéverkkoon liitettya teollisuuskuormaa korkeintaan kolmeksi
tunniksi. Silloin myos taydelta teholta verkosta putoaminen tarkoittaa nettovaikutuk-
seltaan sahkojarjestelmalle enintdaan 1300 MW:n muutosta. Tama muutos saadaan
tasapainotettua taajuusohjatuilla hairioreserveilld, saatosahkolla ja varavoimaloilla.
(Olkiluoto 3 verkkoon 2018.) Mikali jarjestelmasuojan yllapitoon ei saada tarpeeksi
kuormaa, OL3:n tehoa rajoitetaan turvallisuussyistd enimmilldan 1300 MW:iin (Laa-

sonen 2018).
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Jarjestelmasuojan lisaksi Ruotsin pohjoisten vaihtosahkoyhteyksien kaupallista tuon-
tikapasiteettia Ruotsista Suomeen lasketaan enintdan 300 MW:lla OL3:n ollessa ver-
kossa vahintdan 1300 MW:n teholla (ks. taulukko 2). Rajoitus 1200 ja 1500 MW:n va-
lilld on lineaarinen ja riippuu OL3:n tehosta. Rajoitus takaa siirtokapasiteetin riitta-

vyyden, mikd mahdollistaa korvaavan tuotannon tuonnin Ruotsista OL3:n vian sattu-

essa. (Laasonen 2018.)

Taulukko 2. OL3:n tehon vaikutus siirtokapasiteettiin (Laasonen 2018, muokattu)

OL3:n teho Siirtokapasiteetti FI-SE (pohjoinen)
Tuonti Vienti

<1000 MW 1500 MW 1100 MW

> 1300 MW 1200 MW 1100 MW

OL3:n tehoa voidaan joutua rajoittamaan myds sahkoverkon matalan inertian vuoksi.
Inertia kuvastaa sahkojarjestelman kykya vastustaa taajuudenmuutosta hairion jal-
keen. Jos suuri laitos irtoaa suunnittelematta verkosta, tuotanto poistuu hetkessa ja
sahkoverkon taajuus putoaa. Vaikka taajuutta aletaan korjata hairioreservilla, taajuus
voi ehtid putoamaan alle 49,0 Hz:n ja riski suureen hadirioon sahkojarjestelmassa kas-
vaa. Hairion hetkelld taajuuden muutosnopeuden (RoCoF, rate of change of fre-
guency) maarittaa sahkojarjestelman inertia (ks. kuvio 14). Sahkojarjestelman inertia
madraytyy siihen liitetyista samalla taajuudella pyorivista koneista, kuten voimalai-
toksien generaattoreista ja turbiineista. (Challenges and Opportunities for the Nordic

Power System n.d., 35.)
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Kuvio 14. Hairiotilanteen jalkeisen minimitaajuuden riippuvuus jarjestelman inerti-
asta (Challenges and Opportunities for the Nordic Power System n.d., 35)

Tuulivoimalat on usein liitetty sahkoverkkoon taajuusmuuntajan vélitykselld, minka
vuoksi ne eivat lisda jarjestelman inertiaa. Myoskaan aurinkovoima ja tasasahkoyh-
teyksilla tuotu sahko eivat lisaa inertiaa sdhkojarjestelméassa. Tuotantorakenteen
muuttuessa niin, ettd inertiaa jarjestelmaan tuovia voimalaitoksia, kuten lauhdevoi-
malaitoksia, poistuu markkinoilta ja tuuli- sekd aurinkovoiman osuutta kasvatetaan,
sahkojdrjestelman inertia vahenee. Suurin riski liilan pienelle inertialle sdhkojarjestel-
massa on kesadisin, jolloin inertiaa jarjestelm&dan tuottamattoman tuotannon suhde
inertiaa tuottavaan tuotantoon on suurimmillaan. Taajuuden turvaamiseksi hairioti-
lanteessa yli 1000 MW:n voimalaitoksien, kuten OL3:n, tehoa saatetaan rajoittaa ke-

saisin. (Sahkojarjestelman matalan inertian hallinta 2018.)

4.3.2 Ruotsin ydinvoima

Ruotsissa suljetaan ydinvoimalaitoksia taloudellisesti kannattamattomana. Ruotsissa
on kolmessa ydinvoimalaitoksessa yhteensa kahdeksan reaktoria, joista kaksi, Ring-
hals 2 ja Ringhals 1 suljetaan vuosina 2019 ja 2020. (Framtiden fér R1 och R2 2019.)
Ringhals 1 -yksikon sulkemisen myota Ruotsista haviaa 878 MW ydinvoimakapasi-
teettia, Ringhals 2 -yksikkd on teholtaan 865 MW (Teknisk information om Ringhals
2013, 6). Kaikki Ruotsin ydinvoimalaitokset sijaitsevat Etela-Ruotsissa samalla tar-
jousalueella (ks. kuvio 15). My6s suurin osa Ruotsin sahkonkulutuksesta keskittyy SE3

ja SE4 -tarjousalueille. (Karnkraftens roll i kraftsystemet 2019, 27-28.)
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N, ostersjon

Kuvio 15. Ruotsin ydinvoimalaitosten sijainti (Karnkraftens roll i kraftsystemet 2019,
28)

4.4 Vesivoima

Vaikka vesivoimatuotanto on uusiutuvaa ja paastotontd, silldkin on haasteensa tule-
vaisuudessa. Vesivoiman ymparistovaikutukset nakyvat ldhivesistdissa patojen estéd-
essa kaloja liilkkumasta. Kalateiden rakentamisella pyritdaan lieventamaan patojen vai-

kutuksia kaloille. (Vesivoimalla eniten uusiutuvaa sahkoa n.d.)

Natura 2000 on Euroopan unionin hanke, jonka tavoitteena on pysayttaa luonnon
monimuotoisuuden kato. Natura-alueisiin kuuluu sekd maa- etta vesialueita, minka
vuoksi sen vaikutusta vesivoimatuotantoon on pitanyt arvioida. (Natura-alueet
2019.) Ruotsin viranomaiset Energimyndigheten ja Havs- och vattenmyndigheten

maarittelevat ympariston suojelutoimenpiteiden vuoksi vesivoimatuotantoa rajoitta-
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van suunnittelutavoitteen. Normaalivuoteen ndhden vesivoiman tuottama sahko-
energia pienentyy korkeintaan 2,3 %, mika vastaa 1,5 TWh:n tuotantoa. (Strategi for

atgarder i vattenkraften 2014, 40.)

5 Muutokset Pohjoismaiden kulutuksessa 2019-2023

Suomen Elspot-hintaan vaikuttavat paitsi muutokset sahkdn tuotannossa myds muu-
tokset sahkon kulutuksessa. Seuraavissa kappaleissa kerrotaan kulutusrakenteissa ta-
pahtuvista muutoksista. Yksittdisista muutoksista merkittavin on datakeskuksien

maaran kasvu.

5.1 Datakeskukset

Datan kayton ja tallennustilan tarpeen lisaantyessa myods datakeskuksien maara ja
koko kasvavat (ks. kuvio 16). Suomessa on jo satoja datakeskuksia, joista tahan asti
suurin on Googlen omistama Haminassa sijaitseva, teholtaan 100 MW:n datakeskus
(Lampela 2018). Konesalien eli palvelinhuoneiden ja datakeskusten sahkdnkulutuk-
sen arvioitiin vuonna 2011 olevan jo 0,5-1,5 % koko Suomen sahkoénkulutuksesta

(Energiatehokas konesali 2011, 4).
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Kuvio 16. Ennuste datakeskusten kapasiteetista globaalisti (Data centre opportunities
in the Nordics 2018, 12)
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Lahes kaikki datakeskuksien kdyttama sahkdo muuttuu lampoenergiaksi. Siksi energiaa
kuluu palvelimien lisdaksi datakeskuksien jadahdyttamiseen. Tata hukkalampda voidaan

hyodyntaa kaukolampoverkoissa. (Energiatehokas konesali 2011, 12.)

Suuri osa Euroopan datakeskusprojekteista on perinteisesti sijoittunut Lontooseen,
Frankfurtiin, Amsterdamiin, Pariisiin tai Dubliniin. Pohjoismaiden etuja datakeskusin-
vestoinneista kilpailtaessa ovat mm. sdhkon saatavuusvarmuus ja hinta, hyvat yhtey-
det, viiled ilmasto ja verotus. Pohjoismaiden ministerineuvoston vuonna 2018 julkai-
seman raportin mukaan datakeskuksien kapasiteetti Pohjoismaissa kasvanee tulevina
vuosina 280-580 MW:n vuosinopeudella (ks. kuvio 17). Vuodesta 2018 vuoteen 2023
kulutuksen kasvua tulisi siis 2 000 MW. (Data centre opportunities in the Nordics

2018, 20-24.)

700
6oo

500

400
30
20
10

0]

MW
o

o

o

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Kuvio 17. Uusien datakeskusten vuotuinen kapasiteetin kasvu Pohjoismaissa (Data
centre opportunities in the Nordics 2018, 36)

Suomeen suunnitellaan parhaillaan uusia datakeskuksia. Fortum suunnittelee jopa
100 MW:n datakeskuksen sijoittamista Espooseen, ja Silent Partner Group on ai-
keissa rakentaa nelja 250 MW:n datakeskusta, yhden Haminaan, kaksi Sotkamoon ja

yhden Tornioon (Takala 2019; Halminen 2018).
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5.2 Vaestonkasvu ja teollisuuden kasvu

Vdestodn kasvun jatkuessa ja pienten asuntokuntien maaran kasvaessa kotitalouksien
sahkonkulutuskin kasvaa energiansdastotoimista huolimatta. Yksi sahkon kulutusta
kasvattava tekija on kotitalouksien sahkolaitteiden yha kasvava maara. (Suomen sah-

kotehon riittdavyys ja kapasiteettirakenteen kehitys vuoteen 2030, 2015, 11.)

Yleinen talouskehitys vaikuttaa teollisuuden sahkon kayttoon ja kysyntaan. Lopulli-
nen sahkdn kysynnan muutos tulee tuotantokapasiteettien kasvun ja energiatehok-

kuustoimenpiteiden summana. (Mts. 11-12.)

5.3 Sahkoautot

Fossiilisien polttoaineiden kdyttda halutaan sahkdntuotannon lisdksi vahentaa myds
liikennesektorilla. Yksi ratkaisu tahan ovat sdahkoautot. Fossiilisten polttoaineiden
kdayton vahentdaminen onnistuu sahkdautojen avulla vain, jos niiden tarvitsema sahko

pystytdan tuottamaan lisdamatta fossiilisten polttoaineiden kayttoa.

Suomen hallitus tavoittelee vahintdan 250 000 sahkokayttoisen auton osuutta Suo-
meen vuoteen 2030 mennessd, mika lisdisi Suomen vuosittaista sdhkonkulutusta
noin 0,8 TWh eli noin prosentin verran (Heikkild 2018). Huippukuormien muodostu-
mista sahkdautojen lataamisen vuoksi voidaan vahentaa alykkaalla latauksella. Lataa-
misen voisi siirtad esim. yon tunneille, jolloin sdhkdnkulutus on pienempaa ja hinnat

halvempia. (Ruska, Kiviluoma & Koreneff 2010, 32-33.)

5.4 Kysyntdjousto

Sahkojarjestelmaa on perinteisesti tasapainotettu muuttamalla tuotantoa vastaa-

maan kysynnan tarpeita. Vaihtelevan uusiutuvan sahkéntuotannon osuuden kasvu ja
lampolaitoksien sulkeminen ovat kuitenkin vahentdneet tuotantopuolen kykya tasa-
painottaa jarjestelmaa. Kysyntdjouston eli kulutuspuolen luoman tasapainotuksen ei

ole tarkoitus vahentaa sahkon kokonaiskulutusta vaan siirtaa sita eri hetkelle.
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Nord Poolin eri markkinapaikat luovat mahdollisuuksia kysyntdjouston lisadmiselle.
Elspot-tarjoukset jatetaan 0,1 MW:n tarkkuudella, mika rajoittaa Elspot-kaupankayn-
tiin osallistuvien toimijoiden maaraa. Pienien kuormien kysyntajoustopotentiaali voi-
daan kuitenkin saada Elspot-markkinoille aggregoimalla eli yhdistamalla kulutuskoh-
teita. (Vaananen 2017, 41.) Elspot-tarjouksessa kysyntdjousto voidaan huomioida
esim. hintariippuvana ostotarjouksena tai ostotarjouksen ja myyntiblokin yhdistel-
mand, jolloin kullekin vahintaan kolmen tunnin blokille taataan kaikki tai ei mitdan -

lapimenoperuste (Demand response in the Nordic electricity market 2014, 27-28).

Vuonna 2017 julkaistun arvion mukaan kysyntdjouston potentiaali on Suomessa
0,4-1,2 GW, Tanskassa 0,5-1,4 GW, Norjassa 0,7-4 GW ja Ruotsissa 8 GW (Flexible
demand for electricity and power 2017, 61). Potentiaalin ei oleteta muuttuvan mer-

kittavasti nykyisestd vuoteen 2023 mennessa.

6 Muutokset siirtoyhteyksissa 2019-2023

Sahkoémarkkinat ovat kehittymassa kohti yhteiseurooppalaista markkinaa, jossa osa-
markkinoiden valiset kytkennat ovat tiiviimpia (Pohjoismainen energiapoliittinen yh-
teistyoohjelma 2018-2021, 2017, 14). Pohjoismaiden kantaverkkoyhtiot arvioivat,
ettd vuoteen 2025 mennessa siirtokapasiteetti Pohjoismaista Manner-Eurooppaan,
Baltiaan ja Isoon-Britanniaan on ldhes tuplaantunut 8500 MW:sta 16500 MW:iin
(Challenges and Opportunities for the Nordic Power System n.d., 14). Siirtokapasitee-
tin kasvu luo mahdollisuuden my®os siirrettavan energian maaran kasvulle. Internati-
onal Energy Agencyn vuonna 2016 julkaiseman tutkimuksen mukaan hiilineutraalissa
skenaariossa Pohjoismaista siirrettavan energian maara kasvaa vuoteen 2050 men-

nessa radikaalisti (ks. kuvio 18).
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Kuvio 18. Pohjoismaiden ulkopuoliset siirtomaarat kasvavat hiilineutraalin skenaarion

mukaan (Nordic Energy Technology Perspectives 2016, 2016, 50).

Uusia siirtoyhteyksia Pohjoismaista Manner-Eurooppaan ja Isoon-Britanniaan on seka

rakenteilla etta suunnitteilla. Taulukkoon 3 on keratty siirtoyhteysprojektit, joiden ar-

vioitu kayttodnotto on vuosia 2019-2023.

Taulukko 3. Uudet siirtoyhteydet (COBRAcable: Elforbindelse til Holland n.d.; Inte-
grated annual report 2017, 2018, 160; Kriegers Flak — Combined grid solution n.d.;
NordLink n.d.; North Sea Link n.d.; Viking Link Interconnection n.d., 3)

Nimi Yhteys Siirtokapa- | Valmistumis-
siteetti vuosi (arvio)

COBRA Tanska (DK1) — Alankomaat 700 MW 2019

Kriegers Flak Tanska (DK2) — Saksa 400 MW 2019

NordLink Norja — Saksa 1400 MW | 2020

NSN Link Norja — Iso-Britannia 1400 MW | 2021

Viking Link Tanska (DK1) — Iso-Britannia 1400 MW | 2023

7 Suurimpien muutoksien vaikutuksien arvioiminen

Tahan lukuun on valittu esitellyista muutoksista merkittavimmat ja niiden vaikutusta

Suomen Elspot-hintaan arvioidaan. Arvioinnin perusteena kdytetdan hinnanmuodos-

tusteoriaa. Sahkomarkkinoilla tapahtuvia muita muutoksia ei olla otettu huomioon.
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Tuulivoima

Tuulivoimakapasiteetin kasvaminen Pohjoismaissa tarkoittaa entista suurempia vaih-
teluita tuotannossa lyhyen ajan sisalla. Aikoina, jolloin tuulivoimatuotanto on suurta,
Elspot-hinta laskee. Toisaalta niind aikoina, kun ei tuule, sahkdntuotanto voi olla ny-
kyista kalliimpaa, koska sahko voidaan joutua tuottamaan laitoksilla, jotka eivat nor-
maalisti tuota. Tuulivoimatukijarjestelman muutokset voivat myos vaikuttaa tuulivoi-
man tarjontahintaan ja sita kautta Suomen Elspot-hintaan. Sahkdénhinnan vaihtelu tu-

lee tuulivoimatuotannon lisdantymisen myota kasvamaan ja yleistymaan.

Olkiluoto 3

OL3:n tuotanto pienentda TVO:n osakkaiden sahkdntarvetta, mika pienentaa sah-
konkysyntaa Elspot-markkinoilla ja todenndkaoisesti laskee ndin Suomen Elspot-hin-
taa. Uuden ydinvoimalaitoksen myota Suomen tuontisdahkdntarve vahenee. Sen
myoOtd Suomen ei pitdisi enda niin usein eriytyd muiden tarjousalueiden hinnasta.
Saattaa jopa olla, ettd Fenno-Skan -siirtoyhteyksien paaasiallinen suunta vaihtuu Suo-

men osalta tuonnista vienniksi.

Sitd, miten usein ja kuinka paljon OL3:n tehoa tullaan lopulta rajoittamaan, ei vield
tiedetd. Silla on kuitenkin suoraan vaikutusta siihen, miten paljon OL3 laskee Suomen

Elspot-hintaa.

Datakeskukset

Datakeskukset kasvattavat Suomen sahkonkysyntad, mikali hankkeet toteutuvat
suunnitellusti. Suurempi kysynta tarkoittaa sahkon hinnalle nousua, mikali rajasiirto-
vhteyksien kautta ei saada sahkoa halvemmilta hinta-alueilta. Datakeskuksien jaah-
dytysveteen sitoutunut [ampdenergia voidaan kadyttaa hyddyksi kaukolampdna, mika
vaikuttaa lahiseudun CHP-laitoksiin tuotantomaaria laskien. Jos CHP-kapasiteetti va-
henee Suomessa, riski korkeille Elspot-hinnoille on kylmina talvipdivina kulutushuip-

pujen aikaan suuri.
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Uudet siirtoyhteydet

Vahvistetut siirtoyhteydet Pohjoismaista Manner-Eurooppaan ja Isoon-Britanniaan
tasaavat naiden alueiden vilisia hintoja. Suomen osalta hinnat todennakoéisesti siis
keskimaaraisesti nousevat |ahestyen Manner-Euroopan hintatasoa. Suuremmat siir-
tokapasiteetit Manner-Eurooppaan ja erityisesti Saksaan, jossa vaihtelevaa tuotantoa
on paljon, voivat tarkoittaa entista suurempia vaihteluja Pohjoismaiden sahkon hin-
taan. Joustavasti sddtyvan sahkon arvo voi nousta nykyisesta kasvavan kysynnan
vuoksi. Se saattaa muuttaa hinnoittelumalleja tai sitd, mille markkinoille esimerkiksi

vesivoimantuottaja ensisijaisesti osallistuu.

8 Tulokset

Edellisen luvun arvioitujen muutosten perusteella on taulukkoon 4 koottu muutok-
sien vaikutus Suomen Elspot-hintaan. Vaikutusta Suomen Elspot-hintaan arvioidaan

hintaa laskevaksi, nostavaksi tai vaihteluvalia kasvattavaksi.

Taulukko 4. Muutoksien vaikutus Suomen Elspot-hinnan kehitykseen

Muutos Vaikutus
Tuulivoima Hinnanvaihtelu kasvaa
Olkiluoto 3 Laskeva
Datakeskukset Nostava
Uudet siirtoyhteydet Hinnanvaihtelu kasvaa

Tuloksien kannalta on huomioitava, etta ne perustuvat tdysin skenaarioihin ja ennus-
teisiin. Tuulivoimantuotannon kasvu ei valttdmatta enaa jatku samalla tahdilla kuin
tdhan mennessa. Taloudellisesti kannattavan tuulivoimatuotantoa tasaavan teknolo-

gian, kuten suurten akkujen, kehitys voi vauhdittaa tuulivoimaloiden rakentamista.

Olkiluoto 3 on ollut rakenteilla jo pitkdan ja kayttéonottovuosi on vaihtunut useasti.
Tamanhetkisen tiedon mukaan kaupallinen sahkdntuotanto alkaa 2020 vuoden alku-

puolella.
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Tulevien datakeskushankkeiden toteutuminen Pohjoismaissa ja Suomessa on vield
epdvarmaa, vaikka Pohjoismailla onkin useita etuja datakeskuksien sijoituspaikkana.
Suomen Elspot-hinnan kannalta silla on myos merkitystd, milla tarjousalueilla kysynta
datakeskushankkeiden my6ta kasvaa ja mitka ovat tarjousalueiden valiset siirtokapa-

siteetit.

Suomen Elspot-hinnan vaihteluiden odotetaan kasvavan. Uuden ydinvoimalan
Elspot-hintaa laskeva vaikutus tulee luultavasti olemaan datakeskuksien nostavaa

vaikutusta suurempi, silla datakeskuksia voidaan kdyttda myos lammontuotannossa.

9 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli koota yhteenveto pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla
vuosina 2019-2023 oletettavista séhkonkulutuksen ja -tuotannon merkittavimmista
muutoksista seka arvioida ndiden muutoksien vaikutusta Suomen Elspot-hintaan.
Opinnaytetyoprosessi alkoi etsimalla merkittavimpia muutoksia ja paattyi arviointiin,
miten ndista muutoksista suurimmat vaikuttavat Suomen Elspot-hintaan viiden vuo-
den padsta. Muutoksiin liittyvia skenaarioita ja ennusteita etsittiin ja tiedostettiin,

ettd niihin liittyy suurta epavarmuutta.

Osa tarkasteltavista muutoksista vaikuttaa Suomen Elspot-hintaan nostavasti, osa
laskevasti. Vaihtelevaan uusiutuvaan sahkdontuotantoon liittyvat muutokset heilutta-
vat hintaa valilla nykyista alemmas ja valilla ylemmas aiheuttaen nykyista suurempia
hinnanvaihteluita. Tarkan hinnan arviointi olisi vaatinut yksityiskohtaista mallinnusta,

ja silloinkin saatuun lukuun olisi sisdltynyt suurta epavarmuutta.

Tassad opinndytetydssa onnistuttiin saamaan neljan sdhkontuotantoon, -kulutukseen
tai uusiin siirtoyhteyksiin liittyvien muutoksien vaikutus Suomen Elspot-hinnan kehi-
tyssuuntaan. Muiden tyossa esiteltyjen muutoksien vaikutusta ei lopulta arvioitu joko

niiden monimutkaisten kytkdsten tai pienuuden vuoksi.

Vaikka aihe rajattiin koskemaan pelkastadan Suomen Elspot-hintaa, muutoksien tar-

kastelu tuli kuitenkin tutkia yhteisten markkinoiden vuoksi Pohjoismaiden tasolla,
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mika osoittautui haastavaksi. Tyon luotettavuuden kannalta ei nahty eroa siing, tar-
kastellaanko hinnanmuutosta vain Suomessa vai Suomen lisdksi myds muilla Nord
Poolin tarjousalueilla. Koska muutoksien vaikutuksia tarkasteltiin toisistaan riippu-
mattomina, ei tassa tydssa saatuihin tuloksiin vaikuta, jos jotain tarkeda muutosta ei

ole huomattu ottaa mukaan tarkasteluun.

Tarkastelun rajaus vain Elspot-markkinoihin oli tyon kannalta erittdin tarkeaa. Sahko-
porssin eri markkinapaikkojen yksityiskohtainen esittely omine hinnanmuodostusme-
kanismineen ja muutoksien vaikutuksien arviointi Elbas- tai tasesdhkohintoihin olisi
moninkertaistanut tyon laajuuden. Elbas- ja tasesahkdhinnat vaikuttavat Elspot-hin-
nan ohella sahkomarkkinatoimijan kustannuksiin. Sen vuoksi naissa on aihetta jatko-
tutkimuksiin. My0s vaihtelevan uusiutuvan energian tuotannosta aiheutuvien Elspot-
hinnan heilahtelujen yksityiskohtaisempi tarkastelu olisi tarpeen. Suuret hinnanvaih-
telut ovat esimerkiksi ison mittaluokan akkujen yleistyvyyden kannalta tarkeitd, silla

akkua voisi ladata matalan hinnan aikaan ja purkaa varaus, kun hinta on korkea.

Sahkomarkkinat muuttuvat myos muutenkin kuin vain kulutus- ja tuotantorakentei-
den myota. Tassa opinndytetydssa muiden muutoksien vaikutus rajattiin pois, eli
Elspot-markkinoita tarkasteltiin tuomalla muutoksien vaikutus nykyhetkeen. Vaikka
muutoksia pyrittiin esittdmaan monen eri tuotantomuodon ja kulutuskohteen kautta,

merkittavia muutoksia on voinut jaada tyon ulkopuolelle.
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