, Aalto-yliopisto
Kauppakorkeakoulu

Pohjoismaisten sahkomarkkinoiden integraatio -
Suunnitellut siirtoverkkoinvestoinnit

Kansantaloustiede

Maisterin tutkinnon tutkielma
Sami Rinne

2012

Taloustieteen laitos
Aalto-yliopisto
Kauppakorkeakoulu


http://lib.aalto.fi
http://www.tcpdf.org

AALTO-YLIOPISTON KAUPPAKORKEAKOULU THVISTELMA
Taloustieteen pro gradu -tutkielma 17.12.2012

Sami Rinne

Pohjoismaisten sdhkdmarkkinoiden integraatio — Suunnitellut siirtoverkkoin-
vestoinnit

Pohjoismaat muodostavat hyvin yhtenaisen ja tehokkaan alueellisen sahkdomarkki-
nan. Lahivuosikymmenina tapahtuva Euroopan laajuinen ja laajamittainen siirtyminen
hiilidioksidineutraaliin sahkontuotantoon edellyttad kuitenkin pohjoismaisten sahkon-
siirtoyhteyksien merkittavaa lisavahvistamista.

Tassa tyossa kartoitetaan investointisuunnitelmat uusista sahkonsiirtoyhteyksista
Pohjoismaissa seka Pohjoismaiden ja niiden naapurimaiden valilla. Lisaksi selvite-
taan, milla perusteilla kyseiset suunnitelmat on valittu toteutettaviksi ja miten suunni-
telmissa on huomioitu investoijan kannalta optimaalisten verkkoinvestointien talous-
teoria. Lisaksi selvitddn julkaistujen investointisuunnitelmien perusteella seka omin
laskelmin, minkalaisia ovat suunniteltujen verkkoinvestointien vaikutukset sahkon
hintaan seka tuottajien ja kuluttajien ylijadmiin Pohjoismaissa.

Sahkaonsiirtokapasiteettia suunnitellaan lisattavan Pohjoismaista erityisesti Saksaan,
mutta myds Hollantiin, Baltian maihin ja Yhdistyneeseen kuningaskuntaan. Investoin-
tien paavaikuttimia ovat markkinaintegraatio, uusien energiantuotantoyksikoiden (eri-
tyisesti tuulivoima) yhdistaminen séhkdverkkoon seka sahkon toimitusvarmuuden
parantaminen. Kantaverkkoyhtiot eivat investointeja suunnitellessaan pyri voittojensa
maksimointiin, kuten tapahtuisi yksityisesti toteutettavissa verkkoinvestoinneissa.

Suunniteltujen verkkoinvestointien toteutuessa pohjoismainen sahkdn hinta nousee
lAhemmas Saksan hintaa. Siirtoyhteyksien lisd&dmisen on arvioitu pienentavan merkit-
tavasti sahkon tuotantokustannuksia seka kasvattavan kokonaismarkkinahyotya. Ko-
konaismarkkinahytdyn kasvu johtuu tuottajien ylijgdméan huomattavasta kasvusta,
silla samaan aikaan kuluttajien ylijaama ja kantaverkkoyhtididen keraamat pullon-
kaulatulot vahenevat. Alueellisten sdhkdnhintaerojen tasaantuessa yksityisesti toteu-
tettavat verkkoinvestoinnit muuttuvat vahemman houkutteleviksi.

Avainsanat: Pohjoismaat, sdhkdmarkkinat, siirtoverkko, investoinnit, pullonkaulat
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The integration of the Nordic electricity market — Planned transmission invest-
ments

The Nordic electricity market is already well integrated and effective. However, in the
coming decades the European-wide and large-scale transition to carbon neutral
power generation will require further and significant strengthening of the Nordic elec-
tricity transmission capacities.

This thesis identifies the investment plans for the new electricity transmission lines in
the Nordic area. The arguments for the planned investments are explained and com-
pared with the economic theory for optimal network investments from the investor’s
point of view. In addition, based on the published investment plans and own calcula-
tions, the effects of the investments on the Nordic electricity prices are estimated, as
well as the changes on the surpluses of the electricity producers and consumers.

Electricity transmission capacities are planned to be strengthened from the Nordic
countries in particular to Germany, but also to the Netherlands, the Baltic States and
the United Kingdom. The main motives for the Nordic grid investments are market
integration, integration of the new power generation (especially wind power) and the
security of supply. National transmission system operators are not planning invest-
ments in order to maximize their profits, which would happen with the private network
investments.

The planned electricity network investments will lead the Nordic electricity prices to
rise closer to the German price level. The new transmission capacity is estimated to
lower the generation costs significantly and to improve the total market benefit. The
increase in the total market benefit is due to substantially higher producer surplus, as
the consumer surplus and the congestion revenues collected by the transmission
system operators decrease at the same time. As the regional electricity price differ-
ences level off, the private network investments become less attractive.

Keywords: Nordic countries, electricity market, transmission, investments, congestion
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LYHENTEET

MW Megawatti, miljoona wattia. S&hkon tuotannon, kulutuksen ja siirron teho.
MWh Megawattitunti. Tuotetun, kulutetun ja siirretyn saéhkéenergian maara.

TWh Terawattitunti. Miljoona megawattituntia.



1 JOHDANTO

Euroopan energiamarkkinat muodostavat maailman suurimman alueellisen energia-
markkinan. Energiaan liittyvat myds monet Euroopan unionin tulevaisuuden suurim-
mista haasteista. Eurooppa on merkittdva energian tuoja, mik& yhdessa energian
hintojen nousun kanssa aiheuttaa uhkia EU:n huoltovarmuudelle ja kilpailukyvylle.
Liséksi ilmastonmuutoksen torjunta edellyttda lahivuosikymmenina dramaattisia muu-

toksia energian tuotanto- ja kulutustapoihin.

Euroopan unionin tavoitteena on luoda toimivat energian sisamarkkinat, jolloin sahko
voi liikkua vapaasti jasenvaltioiden valilla. Vapaista sahkomarkkinoista katsotaan ole-
van kansalaisille ja yrityksille muun muassa seuraavia hyotyja (Euroopan unioni):

- vakaammat ja kilpailukykyisemmat sahkon hinnat

- laajempi valinnanvara kuluttajille

- sahkon toimitusvarmuuden parantuminen

- parempi suoja sijoittajille seka uusiutuvan energian teknologioihin ja infrastruk-

tuuriin tehtaville investoinneille.

Yhtenaisen sahkon sisamarkkina-alueen edellytyksena on, ettéd sahkon siirtokapasi-
teettia on maiden ja alueiden valilla riittavasti. Laajamittaiset sahkoverkkoinvestoinnit
ovat kuitenkin usein hyvin kalliita, pitkaikaisia ja ne rakennetaan paaosin vastaamaan
oletettuihin tulevaisuuden sahkdnsiirtotarpeisiin. Nain ollen investointien mahdolliset
hyodyt toteutuvat vasta kaukana tulevaisuudessa. Euroopan komission (2010) arvi-
oiden mukaan Euroopan energiainfrastruktuurin yllapitoon ja parantamiseen tarvitaan

vuoteen 2020 mennessa noin 1000 miljardin euron investoinnit.

Pohjoismaat muodostavat Euroopan tasolla jo nyt hyvin yhtendisen ja tehokkaan
alueellisen sahkémarkkinan. Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan sahkonsiirron kan-
taverkot ovat vahvasti yhteen liitettyja, kuten seuraavalla sivulla esitetysta kuvasta 1—
1 voidaan todeta. Pohjoismaista on myds suoria sahkonsiirtoyhteyksia Viroon, Venéa-
jalle, Puolaan, Saksaan ja Hollantiin. Lahivuosikymmenina tapahtuva Euroopan laa-
juinen ja laajamittainen siirtyminen hiilidioksidineutraaliin s&hkoéntuotantoon edellyttaa

kuitenkin myds Pohjoismaisten sahkonsiirtoyhteyksien merkittdvaa lisdvahvistamista.
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Kuva 1-1. Pohjoismaiset s&hkonsiirron kantaverkot. Alkuperainen kartta on vuodelta

2003 (Svenska Kraftnat) ja sitd on paivitetty 10ydetyilla tiedoilla vuoden 2003 jalkeen
valmistuneista siirtolinjoista (Fingrid). Liettuan Ignalinan ydinvoimala on suljettu

vuonna 2009. Kartta ei valttamatta ole kaikilta osiltaan ajan tasalla.
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Kuvassa 1-2 on havainnollistettu Pohjoismaisten sahkomarkkinoiden toimintaan liit-
tyvid nykyisia ja tulevia haasteita. Pohjoismainen séhkodntuotantokapasiteetti jakau-
tuu karkeasti ottaen Norjan ja Pohjois-Ruotsin vesivoimalaitoksiin sekéd Suomen, Ete-
l&-Ruotsin ja Tanskan lampdévoimalaitoksiin (engl. thermal power). Myos Baltian ja
Keski-Euroopan sahkodntuotantokapasiteetti on suurelta osin lAmpo6voimalaitoksia.
Lampdvoimalaitoksia ovat muun muassa ydinvoimalaitokset sekd biopolttoaineita,
maakaasua, Kivihiilta tai turvetta polttavat voimalaitokset. Lampdvoimalaitosten tuo-
tanto on suunniteltavissa ja ennustettavissa, mutta vesivoimantuotantoon vaikuttavat
vuodenaika ja vesitilanne. Hyvan vesitilanteen (sateiset vuodet) vallitessa vesivoi-
maséahkolla on voitu korvata kallimpaa lampdvoimaa, jolloin sdhkd on Pohjoismaissa
virrannut eteldan ja itdan. Vastaavasti kuivina vuosina lampévoimalla tuotettua sah-

kda on voitu siirtda vesivoima-alueille.

Vanhat haasteet: vuodenajasta ja Uudet haasteet: paivittaisia ja
i tunneittaisia muutoksia

vesitilanteesta riippuvia muutoksie

lampévoimaa

ampQria tuulivoimaar
- X .

Kuva 1-2. Sahkonsiirtoon liittyvat haasteet Pohjoismaissa ja Itameren alueella (Jyrin-
salo 2012).

Tulevaisuudessa erityisen haasteen pohjoismaiselle sahkojarjestelmaélle aiheuttaa
tuotantokustannuksiltaan halvan tuuli- ja aurinkoséhkdkapasiteetin voimakas kasvu
sekd Pohjoismaissa etta niiden lahialueilla. Tuuli- ja aurinkosdhkodn tuotanto on vai-
keasti ennustettavaa, koska tuotanto riippuu voimakkaasti saan vaihteluista. Mita
suurempi on tamantyyppinen saariippuvainen sahkéntuotantokapasiteetti, sita voi-



makkaampia ja vaikeammin hallittavia sen tuotannon heilahtelut ovat. Koska s&hkon
tuotannon ja kulutuksen on oltava joka hetki tasapainossa, on tama heilahtelu pystyt-
tava tasapainottamaan muulla tuotannolla seka sahkon tuonnilla ja viennilla. Taman
vuoksi séhkonsiirtoyhteyksia seka Pohjoismaiden valilla etta Pohjoismaiden ja niiden
l&hialueiden valilla on vahvistettava. Omat muutoksensa sahkdjarjestelmaan aiheut-
tavat myos uudet biopolttoainevoimalaitokset seka Itameren alueen valtioissa tehta-

vat ydinvoimaratkaisut.

Pohjoismaissa siirretdan jatkuvasti suuria maaria sahkoa alueiden ja valtioiden valilla
ja siirtoon liittyvilla hairiéilla voi olla suuria taloudellisia haittavaikutuksia. Esimerkiksi
kevaalla 2012 tapahtunut Suomen ja Ruotsin valisen Fenno-Skan 2 -merikaapelin
vikaantuminen rajoitti merkittavasti halvan vesisahkoén tuontia Suomeen. Taman
vuoksi sahkon hinta nousi Suomessa normaalia korkeammaksi, mista arvioidaan ai-
heutuneen noin 80 miljoonan euron lisadlasku suomalaisille sdhkon kuluttajille. (Talo-

uselama)

Talousteoria painottaa eri alueiden valisten sahkdnhintaerojen merkitysta siirtolinjain-
vestointien kannattavuuden ja vaikutusten arvioimisessa. Lisaksi akateemisessa tut-
kimuksessa on panostettu runsaasti sen selvittdmiseen, olisiko siirtolinjainvestoinnit
tehokkaampaa toteuttaa julkisella vai yksityisella rahoituksella. Téassa tyossa verra-
taan akateemisen tutkimuksen antamia tuloksia siihen, miten ja milla kriteereilla siir-
tolinjainvestointeja kaytadnndssa suunnitellaan Pohjoismaissa. Pohjoismaat ovat
luonnollisella tavalla rajattu tarkastelukohde, koska ne muodostavat jo nyt yhteisen
sahkémarkkina-alueen. Lisdksi Pohjoismaiden erilaiset sahkodntuotantorakenteet

muodostavat edelld kuvatulla tavalla hyvin yhteen toimivan kokonaisuuden.



Tutkimuskysymykset
Tassa tyossa selvitetaan:

Minkalaiset ovat investointisuunnitelmat uusista sahkonsiirtoyhteyksista Poh-

joismaissa seka Pohjoismaiden ja niiden naapurimaiden valilla

- Milla perusteilla kyseiset suunnitelmat on valittu toteutettaviksi

- Miten suunnitelmissa on huomioitu investoijan kannalta optimaalisten verk-
koinvestointien talousteoria

- Minkalaiset ovat suunniteltujen verkkoinvestointien vaikutukset sahkon hintaan

seka sahkon tuottajien ja kuluttajien ylijadmiin Pohjoismaissa

Tassa tyossa keskitytddn eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen yhteystydjarjeston
(ENTSO-E, European Network of Transmission System Operators for Electricity) ke-
salla 2012 julkistamaan Euroopan sahkoverkkoinvestointien kymmenvuotissuunni-
telmaan ja erityisesti sen Itdmeren aluetta koskevaan osioon. ENTSO-E:n kymmen-
vuotuissuunnitelma kattaa kaikki Euroopan laajuisesti merkittaviksi arvioidut sahko-

verkkoinvestoinnit.

Pohjoismailla tarkoitetaan tdssa yhteydessd Suomea, Ruotsia, Norjaa ja Tanskaa.
Pohjoismaisilla sahkonsiirtoyhteyksilla tarkoitetaan pohjoismaisten sahkdnhinta-
alueiden valisia korkeajannitteisia siirtolinjoja. Naapurimailla tarkoitetaan niitd maita,
joihin Pohjoismaista on olemassa tai suunnitteilla suora korkeajannitteinen siirtolinja.
Nama maat ovat Viro, Liettua, Venajd, Puola, Saksa, Hollanti seka Yhdistynyt kunin-
gaskunta. Liettuan ja Yhdistyneen kuningaskunnan osalta suora siirtoyhteys on vasta

suunnitteilla.

Taman tyon rakenne on seuraava. Luvussa 2 kuvataan Pohjoismaiden ja niiden |ahi-
alueiden sahkon tuotanto- ja kulutusrakenteet seka niiden kehittyminen. Luvussa 3
kuvataan sahkon hinnan muodostumismekanismit seka hintojen kehityshistoria. Lu-
vussa 4 esitetadn siirtoverkkoinvestointien teoreettiset perusteet. Luvussa 5 esite-
taan kuinka investointeja kaytanndssa suunnitellaan, seka laaditaan yksinkertaistet-
tuja laskelmia siirtoverkkoinvestointien vaikutuksesta séahkon hintaan seka tuottajien

ja kuluttajien ylijaamiin Pohjoismaissa. Luvussa 6 esitetaan johtopaatokset.



2 SAHKON TUOTANTO JA KULUTUS

Alueiden valisten sahkonsiirtojen tarpeet ja maarat riippuvat paaosin sahkon hinta-
eroista. Hintaeroihin taas vaikuttavat alueelliset erot sdhkon tuotannossa ja kulutuk-
sessa. Tassa luvussa kaydaan lapi Pohjoismaiden ja niiden naapurimaiden sahkon-
tuotanto- ja kulutusrakenteet sekd maiden sahkon nettotuonnin ja -viennin kehittymi-
nen. Lisaksi arvioidaan lyhyesti sahkéntuotannon ja -kulutuksen muutostrendeja seka

esitellaan kantaverkkoyhtididen toimintaa.

Eri maita koskevien tietojen yhdenmukaisuuden ja vertailtavuuden vuoksi tassa lu-
vussa kaytetddn ensisijaisesti kansainvélisen energiajarjestd IEA:n (International
Energy Agency) maakohtaisia tilastotietoja. Sahkontuotannon ja -kulutuksen osalta
uusimmat IEA:n julkaistut tilastotiedot koskevat vuotta 2009. Sahkon tuonnin ja vien-
nin osalta tiedot on saatavissa vuoteen 2011 asti.

2.1 Tuotanto

Pohjoismaissa tuotettiin vuonna 2009 sahkodsta noin 55 % vesivoimalla, 20 % ydin-
voimalla, 15 % fossiilisilla polttoaineilla, 6 % biopolttoaineilla ja 3 % tuulivoimalla (IEA
Energy Statistics). Maiden tuotantorakenteissa on kuitenkin huomattavia eroja, kuten

kuvasta 2—1 on havaittavissa.

TWh Sahkdntuotanto 2009
140
B T B Muut
120
100 M Tuulivoima
80 Vesivoima
60 Ydinvoima
40 H Biopolttoaineet
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W Hiili ja turve

o
Suomi . I
Tanska F I

Ruotsi
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Kuva 2-1. Sdhkdntuotanto Pohjoismaissa energialahteittdin vuonna 2009 (lahde: IEA

Energy Statistics).



Suomen sahkodntuotantorakenne on Pohjoismaiden monipuolisin. Merkittavimpia
sahkontuotannon energialdhteitd ovat ydinvoima, vesivoima, biopolttoaineet seka
Kivihiili. Lahitulevaisuudessa suhteellista osuuttaan on kasvattamassa erityisesti
ydinvoima, silla Eurajoelle on rakenteilla nettosahkoteholtaan noin 1600 MW:n Olki-
luoto 3 -ydinvoimayksikkd. Sen kayttdonottovuosi on syksyn 2012 arvioiden mukaan
2015 ja vuosituotannoksi on arvioitu noin 13 TWh/a (TVO). Suomessa on myos kaksi
valtioneuvoston periaatepaatoksen saanutta ydinvoimahanketta, Eurojoen Olkiluoto 4

ja Pyhajoen Hanhikivi 1, jotka valmistuvat aikaisintaan 2020-luvulla.

Ruotsin sahkdntuotannosta valtaosa tapahtuu puolestaan vesi- ja ydinvoimalla. Vuo-
den 1980 kansanaanestyksessa Ruotsi paatti luopua ydinvoimasta vuoteen 2010
mennessa, mutta maan hallituksen vuonna 2009 tekeman paatéksen mukaan uusia
reaktoreja voidaan rakentaa korvaamaan vanhenevia yksikoitd. Lisaksi olemassa
olevien reaktorien tehoa voidaan kohottaa. Norjan sahkontuotanto perustuu lahes
yksinomaan vesivoimaan. Tanskan sahkontuotanto perustuu paaosin fossiilisiin polt-
toaineisiin, vaikka tuulivoiman suhteellinen osuus onkin maassa merkittdva. Tuuli-
voiman osuus koko Pohjoismaisesta tuotantokapasiteetista on ylipaatansa ripeédssa
nousussa, mikad nakyy kapasiteetin kasvussa 3 %:sta 7 %:iin vuosina 2009 — 2011

(NordREG 2012). Taman kehityksen arvioidaan jatkuvan voimakkaana.

Kuvassa 2-2 on esitetty Pohjoismaiden naapurimaiden sdhkdntuotannon jakautumi-

nen energialahteittain vuonna 2009.
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Kuva 2-2. Sahkontuotanto Pohjoismaiden naapurimaissa energialahteittdin vuonna
2009 (lahde: IEA Energy Statistics).



Pohjoismaiden naapurimaiden sadhkodntuotanto perustuu péaosin fossiilisiin polttoai-
neisiin, erityisesti hiileen ja maakaasuun. Vengjalla on my6s runsaasti vesivoimaka-
pasiteettia. Ydinvoimantuotanto on merkittavaa Vengjalla, Saksassa ja Yhdistynees-
sa kuningaskunnassa. Liettuassa sijainnut Ignalina 2 -ydinvoimala, jonka osuus
maan sdhkdntuotannosta oli noin 70 %, suljettiin vuonna 2009 (World Nuclear News
2010). Lisaksi Saksa on tehnyt paatoksen omien ydinvoimalaitostensa alasajosta
vuoteen 2022 mennessa. Osa maan ydinreaktoreista suljettiin ennenaikaisesti jo

vuonna 2011 Fukushiman ydinvoimaonnettomuuden jalkeen.

2.2 Kulutus

Pohjoismaissa sahkdn loppukulutuksesta tapahtui vuonna 2009 noin 41 % teollisuu-
dessa, 32 % asumisessa ja 23 % palvelusektorilla (IEA Energy Statistics). Sahkon
loppukulutuksen jakautumisen osalta Suomi, Ruotsi ja Norja ovat verraten saman-
tyyppisia, kuten kuvasta 2—3 voidaan havaita. Tanskassa teollisuuden osuus on pie-

nempi ja palveluiden suurempi kuin muissa Pohjoismaissa.

Sahkon loppukulutus 2009
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Kuva 2-3. Sahkon loppukulutus Pohjoismaissa vuonna 2009 (lahde: IEA Energy Sta-

tistics).



Pohjoismaissa sahkonkulutus vaihtelee voimakkaasti vuodenajan mukaan. S&hkon-
kulutuksen huippukaudet sijoittuvat talven pakkasjaksoille, mik& johtuu asuinraken-

nusten ja muiden tilojen lammitystarpeesta.

My6s Pohjoismaiden naapurimaissa paéosa sahkostd kulutetaan teollisuudessa,
asumisessa seka palvelusektorilla. Sahkon loppukulutuksen jakautuminen vaihtelee
kuitenkin maiden valilla, kuten kuvasta 2—4 voidaan havaita. Teollisuuden osuus on

suurin Vengjalla ja Saksassa, joissa palvelujen osuus on vastaavasti muita pienempi.

Sahkon loppukulutus 2009
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Kuva 2-4. Sahkon loppukulutus Pohjoismaiden naapurimaissa vuonna 2009 (lahde:

IEA Energy Statistics).

2.3 Sahkon tuonti ja vienti

Sahkon tuotannossa ja kulutuksessa olevia alueellisia eroja voidaan tasapainottaa
tuonnilla ja viennilla. Seuraavan sivun kuvassa 2-5 on esitetty yhteenveto Pohjois-
maiden ja niiden naapurimaiden s&hkoén nettotuonnin ja -viennin kehittymisesté vuo-
sina 2005 — 2011. Vendajan osalta on esitetty ainoastaan vienti Suomeen. Nettotuonti
on laskettu vahentamall&a vuoden aikana maan rajojen yli tuodusta sahkomaarasta
vuoden aikana maan rajojen yli viety sdhkomaara. Nettoluku antaa kuvan maan séh-

kéntuotannon omavaraisuudesta. On kuitenkin huomattava, ettd sdhkdn nettotuoja-



maallakin saattaa olla riittAva oma tuotantokapasiteetti jota ei ole kaytetty, koska

naapurimaista on saatu tuontisihkdd omaa tuotantoa halvemmalla.

Sahkon nettotuonti (+) ja -vienti (-)
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Kuva 2-5. Yhteenveto sahkon vuotuisen nettotuonnin ja -viennin kehityksesta 2005 —
2011 (lahteet: IEA Energy Statistics, Statistics Lithuania, Tilastokeskus).

Suomen sdhkdntuotannon omavaraisuus on heikentynyt vuosien mittaan ja kuvasta
2-5 voidaankin ndhda, ettd Suomi on talla hetkella Pohjoismaiden merkittavin sah-
kon nettotuoja. Suomen sahkon tuontitarve vahenee lahivuosina kun Olkiluoto 3
-ydinvoimalaitosyksikkd otetaan tuotantokayttdon. Ruotsi ja Norja ovat sateisuuden
mukaan vaihtelevasta vesivoimatilanteesta riippuen joko sahkdn nettotuojia tai
-vigjida. Tanska on tuotannon suhteen lahella omavaraisuutta. Saksa on ollut sahkon
nettovieja, mutta tilanne saattaa tulevaisuudessa muuttua, jos maa tekeméansa paa-

toksen mukaisesti luopuu ydinvoimasta.

Eraat valtiot, kuten Ruotsi, Tanska ja Saksa, ovat myos merkittavid sdhkoén kautta-
kulkumaita. Talléin maan |&pi virtaa suuret maarat sahkoa, ilman ettd maa itse valt-
tamatta olisi merkittava nettotuoja tai -vieja. Yksityiskohtaisemmat tiedot valtioiden

rajat ylittdvien sahkoévirtojen maarista on esitetty liitteessa 1.
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Vengjan sahkonvienti on maan kokoon nahden véhaista. Vuonna 2009 s&hkon net-
tovienti oli noin 14,9 TWh, josta Suomeen toimitetun sahkén osuus oli noin 11,7 TWh
(IEA Energy Statistics, Tilastokeskus). Vuonna 2012 sahkoén vienti Vengjalta Suo-
meen on laskenut huomattavasti verrattuna aiempiin vuosiin. Muutokseen ovat vai-
kuttaneet muun muassa Fenno-Skan 2 -merikaapelin valmistuminen Ruotsin ja
Suomen vdlille, halvan vesivoimasahkoén hyva saatavuus Ruotsista ja Norjasta seka

Venajalla sahkon vientihintaa nostanut suuri sahkémarkkinareformi.

Vendajalla ei arvioida olevan sahkoa laajamittaiseen vientiin, eikd sédhkdkauppa muu-
tenkaan voi ainakaan nopeasti kasvaa EU:n kanssa merkittavaksi, silla Venajan ja
EU:n sahkoverkot kytkeytyvat toisiinsa vain Suomessa ja Baltiassa. Taméan alueen
sahkomarkkinoihin Venajalla arvioidaan kuitenkin olevan jatkossakin merkittava vai-
kutus. (Abdurafikov 2009, Kekkonen ja Koreneff 2009)

2.4 Sahkon tuotannon ja kulutuksen kehittyminen tulevaisuudessa

Euroopan unioni on sitoutunut vahentamaan kasvihuonekaasupaéastdjaan vuoden
1990 tasoon verrattuna 80 — 95 % vuoteen 2050 mennessd. Mahdollisia reitteja ta-
man tavoitteen saavuttamiseksi on kartoitettu EU:n komission laatimassa energia-
alan etenemissuunnitelmassa 2050. Etenemissuunnitelman tueksi on laadittu vaha-

hiilisyysskenaarioita, joiden mukaan vuonna 2050 (Euroopan komissio 2011):

- Uusiutuvien energialdhteiden osuus EU:n sahkénkulutuksesta olisi 97 %

- Energian kokonaiskulutus (s&hkd, lampd, liikenteen polttoaineet) olisi laskenut
nykytasosta 41 %

- Sahkon osuus energian kokonaiskulutuksesta olisi kaksinkertaistunut 36 % —
39 %:iin. S&hkdn osuuden oletettuun kasvuun ovat syynd muun muassa sahko-

autojen ja muita lammitysmuotoja korvaavien [AmpOopumppujen yleistyminen.

Vaikka EU:n vahahiiliskenaariot eivat ole ennusteita tai komission asettamia tavoittei-
ta, antavat ne viitteita tulevan kehityksen suunnasta. Skenaarioiden perusteella voi-
daan arvioida, ettd vaikka energian kokonaiskulutus unionin alueella laskee kun
energiatehokkuutta lisdtdan, voivat sahkon kokonaiskulutus ja tuotantotarve kuitenkin
jonkin verran kasvaa. Esimerkiksi Kekkonen ja Koreneff (2009) ovat laatineet seu-
raavan arvion sahkon tuotantokapasiteetin kasvamisesta Pohjoismaissa.
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Kuva 2-6. Arvio sédhkontuotannon kapasiteettikehityksestd Pohjoismaissa (Kekkonen
ja Koreneff 2009). CHP, combined heat and power”, tarkoittaa sahkon ja lammodn

yhteistuotantoa.

Keski-Euroopassa on lahivuosikymmenina poistettava kaytdsta valtava maara fossii-
lisiin polttoaineisiin perustuvaa sahkoéntuotantokapasiteettia. Korvaavista tuotanto-
teknologioista tuuli- ja aurinkovoima ovat tuotantoteholtaan vaikeasti ennustettavissa
(tuotanto vaihtelee vuorokaudenajan ja séaolosuhteiden mukaan), jolloin tarvitaan
riittdvan nopeasti reagoivaa korvaavaa séhkontuotantokapasiteettia. Nopeisiin teho-
muutoksiin kykeneva vesivoima sopii tallaiseksi ns. saatdvoimaksi erittain hyvin, mut-
ta vesivoima on Euroopan tasolla keskittynyt paéosin pohjoiseen. Onkin ilmeista, etta
Pohjoismaiden vesivoimalle on tulevaisuudessa kasvavaa kysyntaa Keski-
Euroopassa.

Keski-Euroopan kasvavan saatévoiman tarpeen voidaan olettaa aiheuttavan ongel-
mia Suomessa, joka jo nyt on vahvasti rippuvainen Ruotsin ja Norjan vesisdhkon
tuonnista. Omaa vesivoimakapasiteettiaan Suomi ei ymparisténsuojelullisista ja poliit-
tisista syista pystyne endd merkittavasti kasvattamaan. Kuitenkin sd&tdévoiman tarve
kasvaa tulevaisuudessa Suomessakin, kun tuulivoimakapasiteettia lisatd&dn merkitta-
vasti. Myds Olkiluodon uuden suuren ydinvoimalaitosyksikon kayttoonotto lisdad no-
pean sdatbvoiman tarvetta, silla sdhkojarjestelman on kyettdva kestamaan suurim-

man verkkoon kytketyn voimalaitoksen yllattava verkosta irtoaminen. Tama tapahtuu
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ensisijaisesti kasvattamalla erittain nopeasti muiden voimalaitosten tuotantotehoa,
mik& onnistuu parhaiten vesivoimalla. Tulevaisuudessa Suomi lienee siis entista riip-
puvaisempi pohjoismaisesta vesivoimasta, jonka kysyntda samanaikaisesti kasvaa
muuallakin Euroopassa. Kysynnan kasvaessa pohjoismaisen vesivoiman hinta nou-
see, eivatka nykyiset siirtoyhteydet ole valttamatta ylipaatansa riittavia kattamaan

Suomen kasvavaa saatdvoiman tarvetta.

2.5 Kantaverkkoyhtiot ja ENTSO-E

Sahkdjarjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, alueverkoista, jakeluver-
koista sek& sahkon kuluttajista. Alue- ja jakeluverkoissa sahkoa siirretddn matalam-
malla jannitteella alueellisella ja paikallisella tasolla. Kantaverkko muodostaa séh-
konsiirron valtavaylaston, jossa sahkoa siirretddn suurella teholla pitkienkin matkojen
paahan. Siirtohavididen pienentamiseksi kantaverkossa kaytetaan korkeaa jannitetta.
Esimerkiksi Suomen kantaverkossa kaytetddn 110, 220 ja 400 kilovoltin jannite-

tasoja.

Kantaverkot omistavista kantaverkkoyhtidista kaytetaan myds nimityksia siirtoverkko-

yhti6 ja siirtoverkonhaltija (engl. Transmission System Operator, TSO). Kantaverkko-

yhtiét huolehtivat paavoimansiirrossa kaytettavien kantaverkkojen seka valtionrajat

ylittavien siirtolinjojen yllapidosta ja kehityksesta. Lisdksi ne varmistavat, etta verkos-

tossa virtaavan sahkon taajuus ja jannitetaso pysyvat niille maaritetyissa rajoissaan.

Direktiivin 2009/72/EY mukaan kantaverkkoyhtididen paatehtavia ovat muun muas-

sa:

- siirtoverkon kaytto, yllapito ja kehittaminen seké sen varmistaminen, etta verkko
pystyy tayttamaan kohtuulliset sahkonsiirtovaatimukset pitkalla aikavalilla

- tasapuolisen verkkoon p&aésyn varmistaminen

- verkon riittavan sahkonsiirtokyvyn varmistaminen

- osallistuminen sdhkodn toimitusvarmuuden turvaamiseen varmistamalla riittAva
siirtokapasiteetti ja verkon toimintavarmuus

- verkon sahkovirtojen ohjaaminen ottaen huomioon energianvaihto muiden yh-
teenliitettyjen verkkojen kanssa

- rnittavan informaation jakaminen sadhkoverkkoon yhdistettyjen muiden verkkojen

haltijoille seka siirtoverkon kayttajille.
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Liséksi EU:n direktiivin 2009/72/EY artiklan 12 mukaan siirtoverkonhaltijoiden on toi-

minnassaan ensisijaisesti pyrittava edistdmaan markkinoiden yhdentymista.

Seuraavassa taulukossa on esitetty pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot. Suomea lukuun
ottamatta pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot ovat taysin valtio-omisteisia. My6s Suo-
messa valtio on kantaverkkoyhtion padomistaja ja valtaosa lopusta omistusosuudes-

ta on suomalaisilla rahoitus- ja vakuutuslaitoksilla (Fingrid).

Taulukko 2-1. Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot.

Kantaverkkoyhti6 Valtion omistusosuus
Suomi Fingrid Oyj 53,1 %
Ruotsi Svenska Kraftnat 100 %
Norja Statnett 100 %
Tanska Energinet.dk 100 %
ENTSO-E

Eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen yhteistydjarjesto ENTSO-E (European Net-
work of Transmission System Operators for Electricity) on aloittanut toimintansa
vuonna 2009. Jarjestd korvasi aiemmin Euroopassa toimineet kantaverkkoyhtididen
alueelliset yhteistygjarjestot. ENTSO-E:n jasenina on 41 kantaverkkoyhtitta 34
maasta, muun muassa EU-maiden seka Norjan kantaverkkoyhtiot. Venaja ei ole jar-
jestdn jasen. ENTSO-E:n tehtavana on koordinoida ja edistaa Euroopan sahkémark-
kinoiden integraatiota seka maarittdd kantaverkkoihin liittyvid toimitusvarmuus- ja
markkinasaantdja. ENTSO-E toimii yhteistydssa EU:n komission, kansallisten viran-
omaisten ja sdhkémarkkinaosapuolten kanssa. (ENTSO-E)

ENTSO-E on sahkoéverkon kehitystehtavien osalta jakanut itsensa kuuteen eri alue-
jaostoon. Itameren aluejaostoon "Baltic Sea Regional Group” kuuluvat Pohjoismaat,
Baltian maat, Puola ja Saksa. Yksittdinen maa voi kuulua useampaankin aluejaos-
toon. Esimerkiksi Norja ja Tanska kuuluvat Itameren aluejaoston liséksi Pohjanmeren

aluejaostoon "North Sea Regional Group”.
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2.6 Yhteenveto

Pohjoismaiden sahkodntuotantorakenteet poikkeavat selvasti toisistaan. Suomen ja
Tanskan tuotantorakenteissa ns. lampévoiman (mm. ydinvoima, Kivihiili, biopolttoai-
neet) osuus on suurin. Ruotsissa séhkdsta noin puolet tuotetaan ydinvoimalla ja puo-
let vesivoimalla. Norjassa sahko tuotetaan l&ahes yksinomaan vesivoimalla. Pohjois-
maiden naapurimaissa suurin osa tuotannosta perustuu fossiilisiin polttoaineisiin ja
ydinvoimaan. Valtaosa sahkon kulutuksesta tapahtuu teollisuudessa, asumisessa ja

palveluissa.

Sahkon tuotannossa ja kulutuksessa olevia alueellisia eroja tasapainotetaan s&ahkon
tuonnilla ja viennilla. Suomi on pitkdan ollut tuotantoalijgadmainen ja suuri sdhkon tuo-
ja. Ruotsissa ja Norjassa tuonnin ja viennin maara on vaihdellut vesivoimatilanteen
mukaan. Eraat maat, kuten Ruotsi, Tanska ja Saksa ovat myds merkittavia sahkon
kauttakulkumaita. Venajan séhkonvienti on maan kokoon nahden véahaista. Tulevai-
suudessa sahkon siirtosuuntiin ja -maariin tulevat vaikuttamaan erityisesti Saksan
ydinvoimalaitosten suunniteltu alasajo seka uusiutuvien energianlahteiden (erityisesti
tuulivoima) osuuden voimakas kasvu Euroopassa. Samalla lisdantyy tarve tuotan-
nonvaihteluita tasaavalle sdatévoimalle, jollaiseksi pohjoismainen vesivoima soveltuu

erityisen hyvin.

Sahkonsiirron paajohtojen hallinnointi ja kehittdminen on kantaverkkoyhtididen vas-
tuulla. Pohjoismaissa kantaverkkoyhtiot ovat kokonaan tai p&&osin valtion omistuk-
sessa. Eurooppalaiset kantaverkkoyhtiot ovat muodostaneet yhteistyojarjeston ENT-
SO-E, jonka tehtdvana on koordinoida ja edistdd Euroopan sdhkdmarkkinoiden integ-

raatiota.
Sahkaon siirtoihin ja siirtotarpeisiin alueiden valilla vaikuttavat ennen kaikkea erot alu-

eellisissa sahkdnhinnoissa. Luvussa 3 kuvataan sahkén hinnan muodostumismeka-

nismit sekd sahkon hinnan kehitystrendit Pohjoismaissa ja niiden lahialueilla.
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3 SAHKON HINTA

Sahkon alueellisilla hintaeroilla on vaikutusta sahkon siirtoméaariin ja mahdollisten
uusien siirtoyhteyksien kannattavuuteen. Tassa luvussa esitellaan pohjoismaisen
sahkoporssin toiminta ja sahkonhinnan muodostumismekanismit. Lisdksi kuvataan
sahkonsiirron pullonkaulat ja niista aiheutuvat hintaerot eri alueiden valilla. Lopuksi

kaydaan lapi sahkon hintahistorioita Pohjoismaissa ja niiden naapurimaissa.

3.1 Pohjoismainen s&dhkdpdrssi

Pohjoismainen sahkopdrssi Nord Pool Spot muodostui vuonna 1996, kun Ruotsin ja
Norjan sahkdmarkkinat yhdistyivat. Suomi liittyi sahkoépoérssiin vuonna 1998 ja Tans-
ka vuonna 2000. Lisdksi jarjestelmaan ovat liittyneet Viro vuonna 2010 ja Liettua
vuonna 2012. Pohjoismaisen sahkoporssin tuotteita ovat seuraavaa vuorokautta
koskevat (day-ahead) sahkontoimitukset (Elspot) seka kuluvaa vuorokautta koskevat
(intraday) sahkotoimitukset (Elbas). Lisaksi porssissa kaydaan kauppaa erilaisilla
sahkojohdannaisilla. Sahkoporssin omistavat yhdessa Pohjoismaiden ja Baltian mai-
den kantaverkkoyhtiot. Porssin johdannaistuotteet sek& konsultti- ja selvitystoiminnot
ovat kuitenkin Nasdag OMX:n omistuksessa. (Nord Pool Spot)

Yli 70 % Pohjoismaissa kulutetusta sahkosta, eli noin 300 TWh/a, hankitaan nykyisin
Nord Pool Spotin Elspot-kaupankaynnissa (Nord Pool Spot). Pohjoismaisia sahko-
markkinoita pidetdédn yhtend maailman parhaimmin toimivista sahkomarkkinoista
(Kekkonen ja Koreneff 2009).

3.2 Hinnan muodostumismekanismi sahkdpdrssissa

Pohjoismaisen sahkoporssin Elspot-kaupassa sahkon ostajat ja myyjat antavat pors-
sille osto- ja myyntitarjouksia seuraavan paivan sahkontoimituksista erikseen jokai-
selle vuorokauden tunnille. Ostotarjouksia antavat sahkoén vahittaismyyjat seka ne
suuret teollisuuslaitokset, jotka hankkivat tarvitsemansa sahkon suoraan porssista.
Myyntitarjouksia antavat voimalaitoksia omistavat sahkdyhtitt. Pérssi muodostaa an-
netuista tarjouksista kysynta- ja tarjontakayrat, joiden leikkauspisteeseen muodostuu

Elspot-hinta, jota kutsutaan myos systeemihinnaksi. Systeemihinta maaritellaan erik-
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seen jokaiselle tulevan vuorokauden tunnille ja sitd pidetaan pohjoismaisten tuk-
kusahkomarkkinoiden referenssihintana. (Nord Pool Spot)

Sahkon myyntitarjoukset ja niista johdettava tarjontakéyra perustuvat sahkon tuotan-
tokustannuksiin. Perusajatuksena on, ettd tuotantokustannuksiltaan halvimmat voi-
malaitokset ovat kaynnissd mahdollisimman paljon ja kallimpia tuotantolaitoksia
kaynnistetaan vasta sahkon kysynnan noustessa. Nain tarvittava sahkoémaara saa-

daan tuotettua mahdollisimman pienilla kokonaiskustannuksilla.

Matalimmat tuotantokustannukset ovat mm. tuuli-, vesi- ja ydinvoimalla sek& s&hkodn
ja lammon yhteistuotannolla. Tamantyyppistd tuotantokapasiteettia ei kuitenkaan
yleensa ole riittavasti tarjolla, jolloin sdhkdn kysynnéan tyydyttamiseksi on kaynnistet-
tava kallimpia laitoksia, kuten hiililauhdevoimaloita. "Viimeisena kaynnistettava” ja
tuotantokustannuksiltaan kallein voimalaitos maaraé kaiken tuotetun sahkén markki-
nahinnan. Eri sahkontuotantoteknologioiden suhteelliset tuotantokustannukset on

esitetty seuraavassa kuvassa.

A
Tuotanto- Kaasuturbiinit

kustannukset

Lauhdevoima, oljy

Keskihinta

Tuulivoiman tuotantovaihtelut siirtelevat Lauhdevoima, hiili Hasbdmidinan

tarjontakayraa vaakasuunnassa xatstes Foljols-
¥ 2
i ) Limman ja sihkon maissa
yhteistuotanto
Yhteistuotanto : :
teollisuudessa Ydinvoima
Vesivoima (keskiarvo)
100 200 300 | 400 TWh

Kuva 3-1. Sahkon markkinahinnan teoreettinen muodostumismekanismi sahkopors-
sissa (muokaten: Fingrid-lehti 1/2009).

Kuvassa 3-1 ei ole esitetty tuulivoimaa, jonka osuus on kuitenkin nopeasti kasva-
massa my0s Pohjoismaissa. Tuulivoiman tuotantokustannukset ovat l&hella nollaa,
mink& vuoksi tuulisahkoa pyritdan lahes poikkeuksetta syottamaan verkkoon niin pal-

jon kuin mahdollista. Kun tuulivoiman tuotantokapasiteetti tulevaisuudessa kasvaa,
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saavat sen saaolosuhteista johtuvat tuotantovaihtelut tarjontakayran likkumaan si-
vusuuntaisesti kuvassa 3-1 esitetylla tavalla. Voimakas heilunta johtaa siihen, etta
tuulisina aikoina sahkén markkinahinta on matala ja tuulettomina aikoina korkea.
Tama aiheuttaa kannattavuusongelmia muun muassa hiililauhdevoimalaitoksille, joi-
den normaali kdyntiaika voi tuulivoiman takia ja&da hyvin lyhyeksi, mutta joita kuiten-
kin tarvittaisiin tuottamaan séhkoa tuulettomina aikoina. Ongelma saattaa johtaa sii-
hen, etta yhteiskunnan on tulevaisuudessa tavalla tai toisella tuettava tata heikosti

kannattavaa mutta ajoittain valttamatonta tuotantokapasiteettia.

Sahkon kysyntakayra on lyhyella aikavalilla lahes pystysuora. Kekkosen ja Koreneffin
(2009) mukaan tama on tyypillistd sahkdmarkkinoille ja tulkittavissa siten, etta lyhyel-
|& aikavalilla padosa kulutuksesta toteutuu, maksoi sahké mita hyvansa. Lyhyella ai-
kavalilla tarjonnan on siis joustettava kysynnan vaihtelun mukaan. Pidemmalla aika-
valilla sdhkon kulutus kuitenkin reagoi sahkoén hintaan ja tatd kysynnén joustokykya
on tulevaisuudessa kyettava lisddmaan, mikali luvussa 2.4 kuvattua saatavaa tuotan-

tokapasiteettia ei pystyta kasvattamaan riittavasti.

Esimerkki todellisista tuntikohtaisista Elspot-s&hkon kysynta- ja tarjontakayrista poh-

joismaisilla sahkdmarkkinoilla on esitetty seuraavassa kuvassa.

Elspot Purchase / Sales curves
29.08.2012 21:00:00 , , SP1, Price: 33.05 EUR/MWh
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Kuva 3-2. Elspot-systeemihinnan muodostuminen, sahkdporssin todelliset kysynté-
ja tarjontakayrat tunnille 29.8.2012 klo 21 — 22 (Nord Pool Spot).
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Seuraavan vuorokauden Elspot-hintojen muodostuttua kaynnistyy Nord Pool Spotin
jalkimarkkinana toimiva Elbas- eli tasesdhkokauppa. Siind kaupankaynti on mahdol-
lista vield tuntia ennen sédhkontoimitusta. Elbas-markkinat on Iahinna tarkoitettu en-
nakoimattomien tilanteiden hallintaan. Esimerkiksi voimalaitos, jonka seuraavan pai-
van tuotanto on myyty Elspot-markkinoilla, saattaa yllattaen vikaantua. Tall6in kor-
vaava séhkotoimitus voidaan hankkia Elbas-markkinoilta. (Nord Pool Spot) Samoin
Elbas-markkinalla on mahdollista korjata tilannetta, jos esimerkiksi sahkén kulu-

tusennusteet tai tuulivoiman tuotantoennusteet muuttuvat.

3.3 Sahkdnsiirron pullonkaulat ja hinta-alueisiin jakautuminen

Sahkomarkkinoille on tyypillista, ettd sahkon siirtokapasiteettia ei aina ole riittavasti
tasoittamaan alueiden valisia eroja sahkdn kysynnassa ja tarjonnassa. Tallaisissa
sahkonsiirron pullonkaulatilanteissa (engl. congestion) sahkdmarkkinoille muodostuu
hinta-alueita siten, ettd ylituotantoalueilla sahkon hinta on matalampi kuin alituotan-
toalueilla. Samalla alituotantoalueilla joudutaan kaynnistamaan tuotantokustannuksil-
taan kallimpia voimalaitoksia. Sahkonsiirron pullonkaulat aiheuttavat siis sen, etta
markkinoilla kokonaisuudessaan tarvittavaa sahkomaaraéa ei voida tuottaa optimaali-
sesti kokonaiskustannuksiltaan halvimmalla tavalla. Hinta-alueiden maarittelyssa

yleisimmin kaytetyt menetelmat ovat solmupiste- ja aluehintamenetelmat.

Solmupiste- eli nodaalimenetelmassa sahkémarkkina-alue jaetaan hyvin pieniin alu-
eisiin eli solmupisteisiin, joista jokainen edustaa yksittaista sahkon tuotanto- tai kulu-
tusyksikkoa, esimerkiksi kaupunkia. Jokaiselle solmupisteelle méaaritetaan oma sah-
kon paikallishintansa, johon vaikuttavat sahkon tuotantokustannukset, kyseiseen
solmupisteeseen toimitettavan sahkon siirtokustannukset seké sahkonsiirron pullon-
kauloista aiheutuvat kustannukset (Phillips 2004). Solmupistehinnoittelu sopii esi-
merkiksi sellaisille markkinoille, joissa sahkon siirtoverkko on heikko. Talléin voi olla
helpompaa laskea sdhkon hinnat erikseen jokaiselle solmupisteelle, kuin yrittaa yh-
distaa niista laajempia yhtenaisen hinnan alueita. (Oksanen 2008) Esimerkiksi Vena-

jalla on kaytéssa solmupistehinnoittelu.
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Aluehintamenetelméassa puolestaan sdhkomarkkinat on ennalta jaettu yhtendisen
sahkodnhinnan alueisiin. Koko markkina-alueelle lasketaan ensin yhteinen systeemi-
hinta ja tarvittavaan maaraan hinta-alueita jakaannutaan vain, mikéli sdhkoda ei siirto-
verkon pullonkaulojen vuoksi pystyta siirtamaan riittavasti ylituotantoalueilta alituotan-
toalueille. Pohjoismaiden lisdksi aluehintajarjestelma on kéaytdssa muuallakin Euroo-
passa.

Pohjoismaisessa sahkoporssissé Suomi muodostaa yhden hinta-alueen (FI). Sen
sijaan Ruotsi on jaettu neljgan hinta-alueeseen (SE1-4), Norja viiteen (NO1-5) ja
Tanska kahteen (DK1-2). Liséksi sahkoporssiin liittyneet Viro ja Liettua muodostavat
omat hinta-alueensa (EE ja LT). Pohjoismaiden sahkdnhinta-alueet seka niiden vali-

set sdhkdnsiirtokapasiteetit ovat nahtavissa seuraavassa kuvaparissa.

!
2SS

33,05
21-22 (CET)

-

j Producon SE DK NO Fl EE  Total
Country total 15971] 2314 15282 60568 1349, 40852
Nuclear 488 - - 1704 - e
Hydro 10 022 -
Thermal 321 1198
‘Wind 318, 1115 16
< Not specified 452 = i I
o Netexchange | -1855 1503 4222 28 572 2595
Last updated: 2012-08-29 24:55 (+02 UTC) Consumption 14315 3823 11040 8402 777 38367

Kuva 3-3. Vasemmalla: Pohjoismaisen s&hkoporssin hinta-alueet ja tilannekuva voi-
majarjestelman tilasta illalla 29.8.2012 (Fingrid). Oikealla: Alueiden valiset sahkonsiir-
tokapasiteetit lokakuussa 2011. Tuotanto- ja siirtotehot MW, sahkon aluehinta
€/MWh. (NordREG 2012).
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Vasemmanpuoleisessa kuvassa on esitetty maakohtainen sdhkodntuotanto ja hinta-
alueiden valinen sahkonsiirtoteho (MW) sek& s&hkdn spot-hinta eri hinta-alueilla
(€/MWh). Oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty alueiden valiset sédhkdnsiirtokapasi-
teetit (MW). Kuvasta on havaittavissa, etta illalla 29.8.2012 Pohjoismaissa oli pullon-
kaulojen vuoksi osittain jakaannuttu hinta-alueisiin. Etela-Norjassa spot-hinta on jaa-
nyt systeemihintaa 33,05 €/MWh alhaisemmaksi. Keski- ja Pohjois-Norjassa seka
Ruotsissa spot-hinta oli sama 35,87 €/ MWh. Sahkon alituotantoalueilla Suomessa ja

Tanskassa sahkon hinta oli selvasti korkeampi.

On huomattava, ettéd siirtokapasiteetit voivat olla mm. teknisista syista johtuen eri
suuntiin erisuuruiset. Esimerkiksi Suomen ja Venajan valilla sahkéa voidaan nykyisin
siirtdd vain Suomen suuntaan. Lisdksi yksittdisen sahkdélinjan siirtokapasiteetti ei ole
aina taysin yksiselitteisesti maaritettavissa, vaan todellinen kapasiteetti vaihtelee ti-
lanteen mukaan (Hogan 1992). Siirtokapasiteettiin vaikuttaa esimerkiksi se, ettd séh-
kovirta etenee sahkélinjoissa alhaisimman resistanssin (sahkovastuksen) reittia ja voi
siten kulkea pisteesta toiseen samanaikaisesti useita eri reitteja pitkin. Nama niin sa-

notut silmukkavirrat (loop flow) taas kuluttavat muiden siirtolinjojen kapasiteettia.

Seuraavan sivun kuvasta 3—4 on nahtéavissa, kuinka suuri sahkonsiirron pullonkaula-

tuntien osuus on ollut pohjoismaisilla sahkémarkkinoilla vuonna 2011.
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Kuva 3-4. Sahkonsiirron pullonkaulatuntien suhteellinen osuus Nord Pool Spotin hin-
ta-alueiden valilla vuonna 2011 (NordREG 2012). Nuolet osoittavat siirtosuunnan.

Kuvan 3—4 perusteella Pohjoismaiden sisaiset pullonkaulat ovat olleet pahimpia Ete-
l&-Norjan, Etela-Ruotsin ja Tanskan alueella seké siirtoyhteyksissd Ruotsista Suo-
men suuntaan. Kuvassa tosin ei vield ndy Ruotsin jakaantuminen neljdén hinta-
alueeseen marraskuussa 2011. Vuonna 2011 oli pohjoismaisilla sahkémarkkinoilla
jakaannuttu pullonkaulojen vuoksi ainakin osittain eri hinta-alueisiin 72 % ajasta
(NordREG 2012).

3.4 Kantaverkkoyhtididen pullonkaulatulot

Sahkon tuottajat saavat ja kuluttajat maksavat sahkdsta aina oman hinta-alueensa
mukaisen hinnan. Kun s&hkda siirretdén hinta-alueiden valilla, perii siirtoyhteyden
omistaja alueiden valisen hintaeron itselleen siirron pullonkaulamaksuna. Pohjois-
maisilla sdhkdmarkkinoilla pullonkaulamaksut keraa sahkopoérssi Nord Pool Spot

seuraavan kaavan mukaisesti (Fingrid):
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pullonkaulatulot [€/h] = Elspot-siirto [MW)] * aluehintaero [€/MWh]

Sahkoporssin keraamat pullonkaulatulot jaetaan edelleen niiden kantaverkkoyhtidi-
den kesken, joiden vdlisella rajajohtoyhteydelld tulot ovat muodostuneet. Kantaverk-
koyhtiot kayttdvat saamansa pullonkaulatulot padosin siirtokapasiteetin kasvattami-
seen rajajohdoilla (Fingrid). Seuraavassa kuvassa on esitetty esimerkkind Suomen

kantaverkkoyhti® Fingridin keraamien pullonkaulatulojen kayttéhistoriaa.

Suomen ja Verkon
Ruotsin kehittdmiseen
rajakapasiteettia “rahastoidut™
lisaavat pullonkaulatulot,
investoinnit*  kumulatiivisesti

Tariffin Verkon
alentamiseen kehittdmiseen
kdytetyt varatut

pullonkaulatulot pullonkaulatulot

M€ ME
1998 0 1.1 0.1 1.0
1999 0 2.3 3.3
2000 8.1 9.7 13.0
2001 0 3.7 15.3 1.4
2002 2.9 13.7 15.1
2003 0 14.6 1.5 28.2
2004 0 7.9 8.7 27.4
2005 0 15.4 42.8
2006 0 13.1 55.9
2007 0 21.3 3.3 73.9
2008 0 23.2 10.7 86.4
2009 0 4.9 37.9 53.4
2010 0 9.0 62.4
2011 15,6 132,0 -54,0
2012

Jteeias 11.0 155,5 209,5

Kuva 3-5. Fingrid Oyj:n pullonkaulatulojen kayttohistoriaa. Investointien kustannukset
on kohdistettu kokonaisuudessaan hankkeen valmistumisvuodelle. (Fingrid)

3.5 Sahkon hintakehitys

Taman luvun kuvissa 3-6... 3—10 on esitetty sahkon spot-hintojen kehittyminen Poh-
joismaissa ja niiden lahialueilla. Ensimmaisesséa kuvassa 3—6 on Suomen aluehinnan
ja pohjoismaisen systeemihinnan rinnalla esitetty myds pohjoismaisten vesivoimava-

rastojen tayttbasteen kehittyminen.
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Kuva 3-6. Nord Pool systeemihinta, Suomen aluehinta ja pohjoismaisten vesialtaiden
tayttdaste (lahde: Nord Pool Spot).

Kuvasta on nahtavissa, etta kevattalvina 2010 ja 2011 Norjan ja Ruotsin vesivoima-
loiden varastoaltaat olivat poikkeuksellisen tyhjia, mikd nosti sahkén hintaa Pohjois-
maissa. Suomen aluehinta on seurannut sahkopoérssin systeemihintaa, mutta ollut
ajoittain selvasti sitd korkeampi. Viime kadessa naiden hintaerojen syyna on rajasiir-
toyhteyksien puutteellinen kapasiteetti, mutta taustatekijoita voivat olla esimerkiksi
tekniset ongelmat tai huoltojaksot voimalaitoksissa, sahkonsiirtoverkoston hairiot se-
k& poikkeuksellisen korkea, pakkasesta johtuva s&dhkon kysyntapiikki Suomessa.

Kuvassa 3-7 esitetddn systeemihinnan seka Suomen, Ruotsin, Viron ja Liettuan
aluehintojen kehittyminen. Ruotsin (SE) aluehinta on seurannut hyvin tarkkaan Nord
Poolin systeemihintaa. Marraskuussa 2011 Ruotsi jakautui neljdén hinta-alueeseen
(SE1-4), jonka jalkeen maan etelakarjessa (SE4) sahkon hinta on ollut jonkin verran
muuta maata korkeampi. Tama on osoitus siitd, etta Ruotsin siséiset siirtoyhteydet
eivat ole olleet riittavia. Liettua liittyi pohjoismaiseen sahkoporssiin kesakuussa 2012,
ja Liettuan hintataso on ainakin toistaiseksi ollut selvasti systeemihintaa korkeampi.
Virossa sahkon hinta on vaihdellut muita kuvassa tarkasteltuja maita vahemman. Ta-
han vaikuttanee se, etta Viro on edelleen varsin rajoitetusti yhdistynyt pohjoismaisiin

sahkdmarkkinoihin, jolloin esimerkiksi Pohjoismaiden talvikulutushuiput eivat paase
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merkittavasti heijastumaan Viron sahkdnhintoihin. Viro lienee myds saanut Venajalta

tarvitsemansa tuontisdhkon verrattain tasaiseen hintaan.

€/MWh Sahkon spot-hintojen (day ahead) kuukausikeskiarvot
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Kuva 3-7. Nord Pool systeemihinta sekd Suomen, Ruotsin, Viron ja Liettuan aluehin-
nat (lahde: Nord Pool Spot).

Kuvassa 3-8 esitetdén systeemihinnan lisdksi Norjan ja Tanskan aluehintojen kehit-
tyminen. Norjan hinta-alueiden hintatasot ovat seuranneet melko tarkkaan Nord Pool
Spotin systeemihintaa lukuun ottamatta kevéttalvea 2010. Pohjois-Norjan (NO4) ja
Keski-Norjan (NO3) hintataso on kuitenkin tyypillisesti ollut muuta maata korkeampi.
Tanskan itaisella hinta-alueella (DK2) sahké on lahes poikkeuksetta ollut lantista hin-
ta-aluetta (DK1) kallimpaa. Kevattalvella 2010 ja loppuvuonna 2011 hintaero on ollut
huomattava; helmikuussa 2010 s&hkd maksoi DK2-alueella jopa kaksi kertaa niin
paljon kuin DK1-alueella. Tama viittaa siihen, ettd Tanskan hinta-alueiden valiset siir-
toyhteydet ovat tarpeeseen néhden varsin heikot. Tanskan itaisen hinta-alueen muo-
dostaa mm. Sjellannin saari, josta vahvimmat siirtoyhteydet ovat Etela-Ruotsin suun-
taan. Itdinen Tanska (DK2) onkin seurannut sahkon hintatasoissa varsin selvasti Ete-
l&-Ruotsia (SE4).

25



€/MWh Sdhkon spot-hintojen (day ahead) kuukausikeskiarvot

100

90

80

70

| == Tanska, DK1
60 - 1

== =—-Tanska, DK2
50 ‘ Norja, NO1
40 = = Norja, NO2
| ====Norja, NO3
30 Norja, NO4

| m——— Norja, NO5

heinikuu2010 +— |- B+

20 + + + + + + + d
! ! ! | | | | \ e Nor dPo0| systeemihinta

10 - - - - 0 - -

0 1 T T T T 1 T T 1
=) o o - - = - o~ o~ o~
= = = p = = b = = v
o o o o o o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ~ o~
=] 3 3 =] =] =] =] = 3 =2
3 El 5 E] El 5 El 5 E] El
= = = = = 2 = = = =
X = X = = X X< =
E = g £ £ 2 £ E = g
£ 2 2 £ 2 ‘v L2 £ 2 ]
I <= ® = < © = <
& & £

Kuva 3-8. Nord Pool systeemihinta sekd Tanskan ja Norjan aluehinnat (lahde: Nord

Pool Spot).

Nord Poolin systeemihinta on vaihdellut viime vuosina voimakkaammin kuin Poh-
joismaiden naapurimaiden sahkdnhinnat, mika on havaittavissa kuvassa 3-9. Hinta-
vaihtelussa on selvasti havaittavissa vesivoimatilanteen kehittyminen Norjassa ja
Ruotsissa. Kevaasta 2011 eteenpain vesivoimaloiden varastot ovat olleet tAydempiéa

ja halvan vesivoiman tuotanto on laskenut pohjoismaista saéhkdnhintaa.

£/MWh Sahkaon spot-hintojen (day ahead) kuukausikeskiarvot
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Kuva 3-9. Nord Pool systeemihinta sek& hinnat Pohjoismaiden naapurimaissa (lah-
teet: APX-ENDEX, EPEX Spot, Nord Pool Spot, POLPX).
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Venajan sahkodnhinnat ovat olleet pohjoismaisia hintoja alhaisemmat. Hintaeron sai-
lymiseen syyna lienee se, etta Vengjd on samanaikaisesti seka suuri sahkon tuottaja
ettd heikosti yhdistynyt naapurimaidensa sahkoéverkkoihin. N&in ollen Vengjan sah-
komarkkinat toimivat suurelta osin omana saarekkeenaan, johon naapurialueiden
hintakehitys vaikuttaa vain vahan. Venajan sdhkon hintatasoon saattavat vaikuttaa
myds maan sisaiset poliittiset tekijat.

Venajalta Suomeen siirretyn sahkon kokonaishinta muodostuu Pietarin aluehinnasta,
Venajan kapasiteettimaksuista (joilla rahoitetaan riittavan sahkodntuotantokapasiteetin
yllapitoa), Venajan siirtotariffeista seké Fingridin rajasiirtopalvelun maksuista. Vuonna
2011 kayttoon otettujen kapasiteettimaksujen takia on sahkéntuonti Venajaltd Suo-
meen pudonnut merkittavasti. Sahko voi nyt ajoittain olla jo kallimpaa Pietarissa kuin
mik& olisi sen hinta Suomeen myytéessa, jolloin siirto Suomeen ei ole kannattavaa.
Kapasiteettimaksuja peritdan vain arkipaiving, joten vuonna 2012 s&hkda on tuotu
Vendajalta Suomeen lahinna ybdaikaan ja viikonloppuisin. (Fingrid tiedote 2012, Lind-
roos 2012) Vengjan sahkodnhintaero Suomeen nahden on havaittavissa seuraavassa

kuvassa 3-10.
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Kuva 3-10. Suomen aluehinta (Elspot FIN) ja Venajan solmupistehinta maiden rajalla
30.1. - 5.2.2012 (Viljainen 2012).
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Vendajan spot-hinnan arvioidaan nousevan hillitysti ja pysyvan edelleen selvasti poh-
joismaista spot-hintaa edullisempana. (Abdurafikov 2009, Kekkonen ja Koreneff
2009) Vendajan sahkonhinnassa on kuitenkin nousupaineita, silla lahivuosina tarvitta-
vat mittavat sédhkontuotanto- ja siirtoverkkoinvestoinnit on saatava jotenkin rahoitet-
tua (Gore et al. 2012).

Viljaisen (2012) mukaan Suomen ja Vengjan valisen sahkonsiirtokapasiteetin kayttoa
haittaavat rajalinjan saavutettavuus, erot kaupankayntimekanismeissa seka erityises-
ti Suomen markkinaldhtbisen ja Vengjan saannellyn saéhkémarkkinan véliset vuoro-
vaikutusongelmat. Vuorovaikutusongelmia aiheuttanevat muun muassa Pohjoismai-
den ja Vengjan toisistaan poikkeavat sahkonhinta-aluemaarittelyt (Pohjoismaissa
aluehintajarjestelma ja Vendajalla solmupistejarjestelma), erot sdhkdporssien kaupan-
kayntiaikatauluissa (missé vaiheessa seuraavan vuorokauden sahkoén hinnat maari-
tellaén) seka se, ettd Venajalla kaytdossa on edella mainitut kapasiteettimaksut. On-
gelmia saattaa olla myds Pohjoismaiden ja Vendjan sahkodporssien valisessa ylei-
sessa kommunikaatiossa. Lindroos (2012) esimerkiksi ottaa esille sen, ettd Pietarin
alueen sadhkomarkkinatietoa ei ole helposti saatavissa. Lisaksi Kekkonen ja Koreneff
(2009) toteavat, etta toteutetun sahkomarkkinareforminkin jalkeen Venajan sahkojar-

jestelma on erittain saadelty ja monimutkainen.

3.6 Yhteenveto

Pohjoismaisen tukkusahkoén hinta muodostuu Nord Pool Spot -sdhkdporssissa osto-
ja myyntitarjousten perusteella. Ostotarjouksista muodostettava kysyntakayra on ly-
hyella aikavalilla lahes pystysuora. Myyntitarjouksista muodostettava tarjontakayra
perustuu sahkon tuotantokustannuksiin. Perusajatuksena on, ettd tuotantokustan-
nuksiltaan halvimmat voimalaitokset ovat k&ynnissd mahdollisimman paljon ja kal-

limpia tuotantolaitoksia kaynnistetaan vasta sdhkon kysynnan noustessa.

Sahkonsiirron pullonkaulatilanteissa markkinoille muodostuu erillisia hinta-alueita,
jolloin ylituotantoalueilla sahkén hinta on matalampi kuin alituotantoalueilla. Sahkon-
siirron pullonkaulat estavat taten sahkon tuottamisen kokonaiskustannuksiltaan hal-
vimmalla tavalla. Rajasiirtoyhteydet omistavat kantaverkkoyhtiot kayttavat keraa-

miansa pullonkaulatuloja siirtoyhteyksien vahvistamiseen. Hinta-alueiden maéaritte-
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lyssa yleisimmin kaytetyt menetelmét ovat solmupiste- ja aluehintamenetelmat, joista

jalkimmainen on kaytdssa Pohjoismaissa ja muualla Euroopassa.

Sahkonhinnat ovat vaihdelleet voimakkaammin Pohjoismaissa kuin niiden naapuri-
maissa. Syyna tahan ovat vuotuiset vaihtelut Norjan ja Ruotsin vesivoimatilanteessa.
Hyvana vesivuonna vesisdhkda on runsaasti tarjolla, miké& laskee sahkodn hintaa. Ve-
najan sahkonhinnat ovat olleet ja niiden arvioidaan edelleen pysyvan pohjoismaisia
sahkon hintoja matalampina. Venajalla vuonna 2011 tapahtuneen sahkdmarkkinare-

formin jalkeen sen séahkonvienti Suomeen on vahentynyt merkittavasti.

Sahkon hinnoissa tapahtuvat muutokset vaikuttavat eri tavoin eri markkinaosapuoliin.
Luvussa 4 kuvataan, miten tuottajan ja kuluttajan ylijgdmat muodostuvat ja miten

sahkon alueelliset hintaerot luovat investoijalle kannusteen rakentaa uusi siirtoyhte-

ys.
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4 VERKKOINVESTOINTIEN TEORIAA

Muutokset sahkon hinnoissa ja siirtokapasiteeteissa vaikuttavat eri tavalla eri toimi-
joihin. Tassé luvussa esitellaan ensin, miten sahkon hinta ja sen muutokset vaikutta-
vat tuottajien ja kuluttajien ylijgdmaan. Seuraavaksi kaydaan lapi se, milla perusteella
investoijan on kannattavaa rakentaa siirtoyhteys kahden séahkonhinta-alueen vlille.
Taman jalkeen kaydaan lapi muita kuin puhtaasti taloudellisia investointipaatoksiin
vaikuttavia tekijoitéa. Lopuksi vertaillaan kahta investointimallia, joista ensimmaisessa
siirtolinjan rakentaa julkisen ohjauksen piirissé oleva kantaverkkoyhtié ja toisessa

yksityinen toimija.

4.1 Sahkon tuottajien ja kuluttajien hyddyt

Sahkon hinnanmuodostusta ja siitd seuraavaa tuottajan ja kuluttajan ylijaamaa on

havainnollistettu seuraavassa kuvassa.

Kuluttajan
Yksikkihinta ylijaama

Tuottajan
ylijgama

Tarjonta
Tasapainohinta-
/ \@a
Tuotannon —
valitén Yhsikkdmaara
kustannus Tasapainomaard Tuotanto

Kulutus

Kuva 4-1. Markkinahinnan muodostumismekanismi seka tuottajan ja kuluttajan yli-

jadmat (Kekkonen ja Koreneff 2009).

Sahkon markkinahinta muodostuu kysynté- ja tarjontakayrien leikkauspisteeseen.
Tarjontakayran alapuolelle jadva alue kuvaa sahkdntuotannon muuttuvia kustannuk-
sia, jotka muodostuvat polttoainekustannuksista, palkoista seka muista voimalaitos-
ten kayttokustannuksista. Sahkén markkinahinnan ja tarjontakayran valiin jaava alue

kuvaa tuottajan ylijgamaa, jolla on katettava sahkontuotannon kiinteat kustannukset
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kuten voimalaitosinvestoinnit. Kysyntakayran ja markkinahinnan valiin jadva alue ku-
vaa kuluttajan ylijagamaa, joka on sahkdmarkkinoilla huomattavasti vaikeammin tulkit-
tavissa kuin tuottajan ylijadma. Koska kysyntakayra on lyhyella aikavalilla lahes pys-
tysuora (kysynta on hyvin joustamatonta), ei voida sanoa missa kohtaa kysynta me-
nisi nollaan. Kuluttajan ylijaamafunktio leikataankin laskentateknisista syista poikki
mielivaltaisesta hintatasosta. Tuottajan ja kuluttajan ylijddmien summaa kutsutaan

hyvinvoinniksi. (Kekkonen ja Koreneff 2009)

Kuten aiemmin luvussa 3.3 esitettiin, séhkdnhinta-alueiden valisissa pullonkaulatilan-
teissa sahkon hinta nousee alituotantoalueella. Tallaisessa tilanteessa sahkon tuotta-
ja hyotyy ja kuluttaja karsii. Vastaavasti ylituotantoalueella sahkén hinta laskee, jol-
loin tuottaja karsii ja kuluttaja hyotyy. Nain ollen eri hinta-alueiden tuottajien ja kulut-
tajien intressit ovat hinta-alueiden valisia siirtolinjainvestointeja suunniteltaessa ristik-

kaisia.

4.2 Verkkoinvestoijan hyodyt

Seuraavissa kolmessa kuvassa esitetdan yksinkertaistettu malli kahden eri hinta-
alueen valisesta séhkonsiirrosta verkkoinvestoijan nakokulmasta (Joskow ja Tirole
2005).

Oletetaan kuvan 4—-2 mukainen tilanne, jossa sahkon tuotanto pohjoisessa on edulli-
sempaa kuin tuotanto séhkon kulutuskeskittymassa etelassa. Mallin voidaan ajatella
kuvaavan esimerkiksi halpaa vesivoimaa runsaasti tuottavaa Norjaa (pohjoinen) ja

sahkoa runsaasti kuluttavaa Saksaa (eteld).
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Hinta
Pullonkaula-

maksut
Pullonkaula-

Pohjoinen)  ps, 2 kustannukset Tarjonta

pohjoisessa, Sy,

Kysynta

,,\'\ C etelassa, Dg
Etela
K

Maara

Eohjoime)
w7
Ceela>

Kuva 4-2. Kahden eri hinta-alueilla sijaitsevan pisteen valinen séhkonsiirto siirtoka-

pasiteetilla K (muokaten: Joskow ja Tirole 2005).

Alueiden valinen sahkdnsiirtokapasiteetti K on rajallinen. Etela ostaa kayttamastaan
sahkosta osuuden K pohjoisesta, mutta joutuu pullonkaulan takia tuottamaan loput
sahkosta omilla kallimmilla voimalaitoksillaan. Markkinatasapainossa sahkon hinta
etelassa ps jaad korkeammaksi kuin pohjoisessa pyn. Hintaero n = ps — pn on sahkon-
siirrosta perittava yksikkohinta eli pullonkaulamaksu. Kuvan alue nK kuvaa pullon-
kaulamaksuja ja kolmio ABC pullonkaulan aiheuttamia muita kustannuksia. Nama
pullonkaulakustannukset muodostuvat séhkon tuottamisesta kalliilla eteldsséd, kun
halvempaa pohjoisen tuotantokapasiteettia ei siirtorajoitteiden takia voida taysiméaa-

raisesti hyddyntaa.

Oletetaan, ettéa pohjoisen ja etelan vélinen siirtokapasiteetti kasvaa maaralla oK ku-
vassa 4-3 esitetylla tavalla. Talloin etelan marginaalituottajan (jolla on kaikista etelan
kayvista voimalaitoksista korkein tuotantokustannus ps) tuotantoa korvautuu pohjoi-
sen marginaalituottajan (jolla on kaikista pohjoisen seisovista voimalaitoksista mata-
lin tuotantokustannus py) tuotannolla. Siirtokapasiteetin kasvaessa pohjoisen ja ete-
lan valinen hintaero pienenee arvoon n°. Muutoksen sosiaalista hyotya kuvaa pullon-

kaulakustannusten eli kolmion ABC alan pieneneminen.
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Pullonkaula-

maksut

Pullonkaula-

@ ....................... \ kustannukset Tarjonta

Ps { pohjoisessa, Sy
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Kysynta
eteldssa, Dg

PN

P oK

K Maara

Kuva 4-3. Kahden eri hinta-alueilla sijaitsevan pisteen valinen séhkonsiirto siirtoka-

pasiteetin kasvaessa maaralla 6K (muokaten: Joskow ja Tirole 2005).

Taloudellista hyttya tavoitellessaan uusi investoija tulee markkinoille ja rakentaa siir-
tolinjan vain, jos investoijan pullonkaulatuotot n"-6K ovat korkeammat kuin rakenta-
miskustannukset ja tuottovaatimus. Olemassa olevan siirtokapasiteetin K omistava
toimija rakentaa lisdd siirtokapasiteettia vain, jos pullonkaulatuottojen muutos
n (K+6K) — nK ylittaa lisdinvestoinnin rakentamiskustannukset ja tuottovaatimuksen.

Mita enemman siirtokapasiteettia kasvatetaan, sita korkeammiksi investointikustan-
nukset nousevat. Lisaksi sdhkon aluehintojen tasoittuessa saavutetaan lopulta piste,
misséa investoijan pullonkaulatulot alkavat laskea (pullonkaulamaksuja kuvaavan suo-
rakulmion pinta-ala alkaa pienentya). Pelkastdén investoijan taloudellisista lahtékoh-
dista siirtokapasiteettia ei olekaan kannattavaa kasvattaa loputtomiin, vaan optimaa-
linen investointitaso l0ytyy pisteesta, jossa verkon vahvistamisen marginaalikustan-
nukset ovat yhta suuret kuin investoinnilla saavutettava pullonkaulatulojen kasvu.
Mikali pullonkaula poistetaan kokonaan, pullonkaulatulot putoavat kuvan 4—4 esitta-

malla tavalla nollaan.
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Pohjoinen Tarjonta

pohjoisessa, Sy,

Kysynta
eteldssa, Dg

Etelad

Vi Ps,PN

Ei pullonkauloja

K K Maara

Kuva 4-4. Kahden eri hinta-alueilla sijaitsevan pisteen valinen sahkonsiirto, pullon-

kaulan poistava siirtokapasiteetti K (muokaten: Joskow ja Tirole 2005).

Aina ei ole jarkevaa ryhtya investoimaan uuteen siirtolinjaan heti, kun se on todettu
kannattavaksi. Kannattavampaa saattaa olla odottaa ja rakentaa myohemmin kerralla
korkeampikapasiteettinen siirtoyhteys. (Levéque ja Brunekreeft 2007) Toisaalta jos-
kus siirtolinjojen vahvistamisen sijaan voi olla hyédyllisempaa vahvistaa alituotanto-

alueen tuotantokapasiteettia.

4.3 Muita verkkoinvestointien hyo6tyja

Investoija saa pullonkaulatuloja kahden sahkdnhinta-alueen valille rakentamastaan
siirtolinjasta. Liséaksi siirtoyhteyden vahvistaminen alentaa sahkontuotannon koko-
naiskustannuksia, kun sahkon siirto korkeamman hinnan alueelle mahdollistaa tuo-
tantokustannuksiltaan kaikkein kalleimpien kayttssa olevien voimalaitosten tuotan-
non vahentamisen. Puhtaasti taloudellisten kannusteiden liséksi verkkoinvestoinneilla
on muitakin hyotyja, joita voi olla vaikeaa arvottaa rahallisesti. Naitd ovat muun mu-

assa toimitusvarmuuden paraneminen ja kilpailun tehostuminen.
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Sahkon toimitusvarmuuden paraneminen

Mitd vahvemmin sahkdmarkkina-alueet ovat yhteydessa toisiinsa, sita halvemmaksi
tulee yllapitaa sahkohuollon turvaamiseen tarvittavaa varatuotantokapasiteettia. Eris-
taytyneellda alueella on yllapidettava normaalitilanteeseen suhteutettuna ylisuurta
voimalaitosmaarad, jotta sdhkda saadaan joka tilanteessa tuotettua riittavasti. Sen
sijaan jos alue on yhdistynyt muihin markkina-alueisiin, voidaan omaa puuttuvaa tuo-
tantoa tarvittaessa kompensoida sahkon tuonnilla. Toisiinsa liittyneilla sdhkémarkki-
na-alueilla voidaan yllapitaa yhteista varakapasiteettia, jonka koko on pienempi kuin
jos jokainen alue vastaisi omasta varakapasiteetistaan. Talloin toimitusvarmuuden

yllapitdmisen kustannukset alenevat. (Giesbertz ja Mulder 2008)

Joskow’n (2005) mukaan sahkon toimitusvarmuuden paraneminen on kaytanndssa
kaikkein tarkein (ja huomattavasti taloudellisia perusteita tarkedmpi) kriteeri toteutet-
taville siirtoverkkoinvestoinneille. Joskow toteaa kuitenkin, ettéd useimmilla toimitus-
varmuuden parantamiseksi toteutetuilla verkkoinvestoinneilla on ollut myés sahkon

hintatasoa laskeva vaikutus.

Kilpailun tehostuminen

Heikosti kilpailluilla sahkémarkkinoilla sdhkdn hinta nousee selvasti tuotantokustan-
nuksia korkeammaksi. Markkina-alueiden valisen siirtokapasiteetin kasvattaminen
lisdd s&hkon tarjontaa, mika alentaa kallimman alueen sdhkdnhintoja erityisesti sah-
kon kulutushuippujen aikana. Kilpailun lisdantymisesta aiheutuva hintojen lasku siir-
tyy suurelta osin kuluttajien hyodyksi. Kuluttajat voivat hyotya alentuneesta sahkon-
hinnasta myds epasuorasti, jos heidan ostamiensa tuotteiden valmistuskustannukset
laskevat. (Giesbertz ja Mulder 2008)
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4.4 Verkkomonopolien ja yksityisten toimijoiden investointimallit

Perinteisesti sahkoverkkoinvestointeja ovat toteuttaneet julkisessa ohjauksessa ole-
vat, monopoliasemassa toimivat kantaverkkoyhtiét (engl. Regulated transmission
company, Transco). Yhtididen viranomaisohjauksessa suunnittelemat ja toteuttamat
verkkoinvestoinnit on rahoitettu esimerkiksi nostamalla s&hkon siirrosta perittavia
kantaverkkotariffeja. Saanneltyjen verkkomonopolien suorittamissa investoinneissa
on usein havaittu merkittavia julkiseen ohjaukseen liittyvid ongelmia, kuten raskaat
hallinnolliset prosessit, viranomaisten vahaiset resurssit, intressiryhmien vaikutus
paatoksentekoon seka poliittiset vaikuttimet. Esimerkiksi yhteiskunnallisesti kannat-
tava verkkoinvestointi ei valttamatta saa poliittista tukea, mikéli se edellyttaa kanta-
verkkotariffien nostamista. Investointimallin haasteena on saada verkkomonopolit
mahdollisimman hyvin huomioimaan sahkdnsiirron pullonkaulat ja niista aiheutuvat
sahkon alueelliset hintaerot verkkoinvestointeja suunnitellessaan. Lisdksi on pystyt-
tava loytamaan tasapaino verkkomonopolien toiminnan kannattavuuden ja monopo-
leista yhteiskunnalle aiheutuvien haitallisten vaikutusten valilla. (Vogelsang 2001,
Joskow ja Tirole 2005, Littlechild 2012)

Runsaasti tutkittu yksityisten verkkoinvestointien malli (engl. Merchant transmission
investment) perustuu vapaaseen kilpailuun ja markkinaehtoisiin investointikannusti-
miin. Mallin mukaan yksityinen toimija suunnittelee ja toteuttaa verkkoinvestoinnin ja
rahoittaa sen keraamilladn pullonkaulatuloilla. N&in ollen yksityinen toimija rakentaa
uuden siirtoyhteyden vain, jos hinta-alueiden valinen hintaero on riittdvan suuri.
Markkinaehtoisten mekanismien eduiksi on nahty innovatiivisuus, uusien investointi-
vaihtoehtojen l6ytdminen, kustannusten minimointi sekd voimalaitos- ja siirtoverk-
koinvestointien parempi yhteensovittaminen. Yksityisten investointien mallin houkut-
televuus perustuu myds siihen, ettd se sallii vapaan kilpailun ratkaista toteutuvat in-
vestoinnit mahdollisten riskien jdddessa kuluttajien sijaan investoijille. Samalla pysty-
taan valttaméaan monia hallinnollisia ongelmia. (Hogan 1992, Chao ja Peck 1996,
Joskow ja Tirole 2005)

Markkinaehtoisten verkkoinvestointien useista eduista huolimatta niitd on toteutunut
maailmalla vain vahan. Léautier ja Thelen (2009) esittavat kaytannon tapauksia tut-

kittuaan markkinaehtoisten verkkoinvestointien roolin olevan pieni, koska:
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- Olemassa olevan siirtolinjan kapasiteettia voi kaytdnndssa kasvattaa vain sen
omistaja, ja kokonaan uusille alueille tehtavéat verkkoinvestoinnit kohtaavat
lainsdadanndollisia ja ymparistonsuojelullisia esteita.

- Markkinaehtoinen investointi ei tuottovaatimustensa vuoksi ole useinkaan ta-
loudellisesti toteuttamiskelpoinen. Liséksi siirtolinjan rakentaminen laskee alu-
eiden valista hintaeroa, jonka perusteella investointi on tarkoitus rahoittaa.

Giesbertz ja Mulder (2008) pitavat markkinaehtoisissa investoinneissa yhtend on-
gelmana sitd, etta yksityisten investoijien kannattaa pullonkaulatulojensa maksimoi-
miseksi rakentaa yhteiskunnan kokonaishyddyn kannalta liian heikko siirtoyhteys.
Giesbertz ja Mulder huomauttavat myos, etteivat yksityiset toimijat valttamatta huo-
mioi rakentamiensa siirtolinjojen haittoja muille siirtolinjoille. Téallaisia haittoja ovat

esimerkiksi muiden siirtolinjojen kapasiteettia kuluttavat silmukkavirrat.

Seka julkisesti ohjattujen verkkomonopolien etta yksityisten toimijoiden investointi-
mallissa erityisia ongelmia aiheuttavat informaation kulun ja koordinaation riittdmét-
tomyys eri sidosryhmien valilla. Verkkoinvestointeja esittavien ja niitd hyvaksyvien
tahojen on oltava yhtd mieltd siita, ettd sahkon tuottajien ja kuluttajien tarve uudelle
siirtolinjalle on tulevaisuudessa riittavan suuri. Sama koskee muitakin verkkoinves-
toinnin osa-alueita, kuten uuden siirtolinjan sijaintia, siirtokapasiteettia ja rakentami-
sen ajoitusta. Verkkoinvestoijan olisi oltava tietoinen tulevista voimalaitosinvestoin-
neista samoin kuin voimalaitosinvestoijan olisi oltava tietoinen tulevista siirtoyhteyk-
sista. Kilpailluilla séahkémarkkinoilla riittdvan koordinaation aikaansaaminen on Kui-
tenkin haastavaa mika johtaa suurella todennakoisyydella siihen, etta siirtoverkkoin-
vestoinnit toteutuvat vaaraan paikkaan, vaaran kokoisina ja vaaraan aikaan, eivatka

siten ole taloudellisesti optimaalisia. (Levéque ja Brunekreeft 2007, Littlechild 2012)

Littlechild (2012) toteaa, ettéa koska markkinaehtoiset toimijat ovat monella tapaa mo-
nopoleja tehokkaampia, on tarkedad poistaa ylimaaraisia kilpailun esteitd ja kehittda
saantelya sellaiseksi, ettd myos markkinaehtoisilla toimijoilla on mahdollisimman hy-
vat toimintamahdollisuudet. Tahan voidaan tarvita hallinnollisia toimenpiteita, kuten
siirtoverkkomonopolien valvontaa ja niiden hallussa olevan julkisen tiedon tehokasta
jakamista seké yleista koordinaation edistamistd. On myds tarpeen kehittdd viran-

omaisten asiantuntemusta ja hallinnollisten organisaatioiden itsendisyytta. Talla ei
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tarkoiteta kuitenkaan hallinnollisten maaraysten lisdamistd, vaan pikemminkin niiden
vahentamistad, selkeyttamista ja keskittamista kaikkein oleellisimpiin asioihin. Myds

hallinnon riittavat resurssit olisi turvattava. (Littlechild 2012)

Muun muassa Joskow ja Tirole (2005), Hogan et al. (2010) seka Littlechild (2012)
nakevat, ettd kantaverkkoyhtiot ja yksityiset toimijat voivat tuottaa siirtoverkkoinves-
tointeja toisiaan taydentaen. Kaytannossa jotkut sahkoverkkoinvestoinnit ovatkin jo
siséltaneet "yksityisia elementteja” (Littlechild 2012). Tallaisia ainakin osittain kaupal-
lisia investointeja ovat Pohjoismaissa olleet esimerkiksi Ruotsin ja Saksan valille
vuonna 1994 valmistunut Baltic Cable -yhteys, Ruotsin ja Puolan valille vuonna 2000
valmistunut SwePol-yhteys sekda Suomen ja Viron valille vuonna 2007 valmistunut
Estlink 1 (Coxe ja Meeus 2010). Joskow (2005) arvioi kuitenkin, etta valtaosa siirto-
verkkoinvestoinneista jd4 my0s tulevaisuudessa kantaverkkoyhtiiden vastuulle,
koska useimmat verkkoinvestoinnit eivat liene taloudellisesti riittdvan houkuttelevia

yksityisille toimijoille.

Yksityiset investoinnit soveltunevat paremmin alueille, joissa sahkdn hinnoittelussa
kaytetdaan luvussa 3.3 kuvattua solmupistemenetelméaa. Solmupistejarjestelméassa
investoijalla on kaytettavissa suuri maara erilaisia sahkon hintatasoja, joiden valiin
uutta siirtoyhteytta voi suunnitella. Euroopassa ja Pohjoismaissa kaytdssa on alue-
hintamenetelmé, jossa sahkon hinta on yhtenainen huomattavasti yhta solmupistetta
laajemmalla alueella. Hinta-alueen sisainen yksityinen verkkoinvestointi ei voi olla
kannattava, koska hintaeroa ei ole. Nain ollen yksityiset siirtolinjainvestoinnit voivat
olla kannattavia ainoastaan hinta-alueiden vélille tehtynad. Hinta-alueiden sisaiset in-

vestoinnit jadvat silloin vaistamatta kantaverkkoyhtididen vastuulle.

4.5 Yksityisten verkkoinvestointien edellytykset Euroopassa

Euroopan unionin lainsaddanndn mukaan kantaverkkoyhtididen on kaytettava omis-
tamistaan siirtolinjoista keratyt pullonkaulatulot siirtokapasiteetin yllapitoon ja/tai ka-
pasiteettia lisaaviin verkkoinvestointeihin, erityisesti uusiin rajayhdysjohtoihin. Poik-
keustapauksissa pullonkaulatuloja voidaan kayttda myds kantaverkkotariffien alen-
tamiseen. (Asetus 714/2009)
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Yksityiset siirtolinjainvestoinnit voidaan rajoitetuksi ajaksi vapauttaa edell&a mainitusta
pullonkaulatulojen kayttovaatimuksesta, mikali (Asetus 714/2009):
- yksityinen investointi lisda kilpailua sdhkdntoimituksissa
- investointiin liittyva riski on niin suuri, ettei investointi toteutuisi ilman vapau-
tuksen myontamista
- rakennetun siirtolinjan omistaja on juridisesti erillaan kantaverkkoyhtidista joi-
den verkkoihin siirtolinja rakennetaan
- siirtolinjan kustannukset peritddn sen kayttajilta
- siirtolinjainvestointia tai siirtolinjan kayttokustannuksia ei ole rahoitettu sahko-
verkkotariffeilla
- vapautuksen myontaminen ei haittaa kilpailua eikd sahkon sisamarkkinoiden

tai siirtoverkkojen tehokasta toimintaa.

Paatoksen vapautuksen myontamisesta tekee tapauskohtaisesti asianomaisen valti-
on saantelyviranomainen. Vapautus voi koskea uuden rajayhdysjohdon tai olemassa
olevan ja merkittavasti vahvistetun rajayhdysjohdon koko kapasiteettia tai osaa siita.
(Asetus 714/2009)

4.6 Yhteenveto

Sahkon markkinahinta muodostuu kysynta- ja tarjontakayrien leikkauspisteeseen.
Markkinahinnan ja tarjontakayran valiin jaava alue kuvaa tuottajan ylijadmaa ja ky-
syntakayran ja markkinahinnan valiin jaava alue kuluttajan ylijagdmaa. Sahkon hinnan
noustessa tuottajan ylijgdma kasvaa ja kuluttajan laskee. Taman vuoksi eri hinta-
alueiden tuottajien ja kuluttajien intressit ovat hinta-alueiden valisia siirtolinjainves-

tointeja suunniteltaessa ristikkaisia.

Sahkodnhinta-alueiden valisen siirtoyhteyden omistaja kerdd sédhkonsiirrosta alueiden
hintaeron suuruisen pullonkaulamaksun. Siirtokapasiteettia lisadvan investoinnin
tuottoihin vaikuttavat investointikustannukset seké lisakapasiteetin vaikutukset pul-
lonkaulatuloihin. Siirtokapasiteettia kasvatettaessa siirtomaarat kasvavat, mutta sa-
manaikaisesti alueiden vélinen hintaero kapenee. Lopulta saavutetaan piste, missa
siirtoyhteyden lisavahvistaminen alentaa pullonkaulatuloja. Taloudellista voittoa mak-

simoivan investoijan kannalta optimaalinen investointitaso 16ytyykin pisteesta, jossa
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verkon vahvistamisen marginaalikustannukset ovat yhta suuret kuin investoinnilla
saavutettava pullonkaulatulojen kasvu. Suorien taloudellisten hyotyjen lisaksi séah-
konsiirtokapasiteetteja vahvistamalla voidaan parantaa toimitusvarmuutta ja tehostaa

sahkoémarkkinoiden kilpailua.

Sahkdverkkoinvestointeja toteuttavat yleisimmin julkisessa ohjauksessa olevat, mo-
nopoliasemassa toimivat kantaverkkoyhtiot. Harvemmin toteutettuja ovat olleet yksi-
tyiset verkkoinvestoinnit, jotka perustuvat kilpailuun ja markkinaehtoisiin kannusti-
miin. Molemmissa investointimallissa erityisia ongelmia aiheuttavat informaation ku-

lun ja koordinaation riittamattomyys eri sidosryhmien valilla.
Luvussa 5 esitetdan miten siirtolinjainvestointeja kaytanndéssa suunnitellaan Poh-

joismaissa ja minkalaisia ovat uusimmat suunnitelmat. Liséksi arvioidaan suunniteltu-

jen investointien vaikutuksia erityisesti sahkon tuottajille ja kuluttajille.
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5 VERKKOINVESTOINTISUUNNITELMAT

Tassa luvussa esitelladn sahkéverkkoinvestointien yhteiseurooppalainen kymmen-
vuotissuunnitelma ja kuvataan sen laadintaprosessia. Lopuksi kaydaan lapi kym-
menvuotissuunnitelma Pohjoismaiden osalta seka arvioidaan suunniteltujen verk-

koinvestointien vaikutuksia.

5.1 ENTSO-E:n kymmenvuotissuunnitelmat

Eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen yhteistydjarjestd ENTSO-E paivittaa kahden
vuoden vélein eurooppalaisten sahkdverkkojen kehittamisen kymmenvuotissuunni-
telman, joka kokoaa yhteen Euroopan laajuisesti tarkeat verkkoinvestoinnit (projects
of Pan-European significance) sekd osan alueellisesti téarkeista verkkoinvestoinneista
(projects on regional significance). Ensimmaéinen yhteiseurooppalainen verkkoinves-
tointien hankelista on julkaistu vuonna 2010 ja ensimmainen varsinainen kymmen-
vuotissuunnitelma kesalla 2012. Kymmenvuotissuunnitelmat eivat sido kantaverkko-
yhti6ita, mutta niilla pyritaan liséamaan tiedon avoimuutta sekd tukemaan investoin-
teihin liittyvaa paatoksentekoa (ENTSO-E).

Vuoden 2012 kymmenvuotissuunnitelma kattaa vuodet 2012 — 2022 ja siind on esi-
tetty Euroopan laajuisesti noin 100 investointiprojektia sahkonsiirron pullonkaulojen
poistamiseksi. Projektit edellyttaisivat korkeajannitelinjojen uusimista tai uusien linjo-
jen rakentamista noin 52 000 kilometrin matkalta. Investointikustannuksiksi on arvioi-
tu 104 miljardia euroa. Ehdotetuista projekteista 80 % liittyy suoraan tai epasuoraan
uusiutuvien energianlahteiden, kuten bioenergia sekéa tuuli- ja aurinkosahkd, kayt-
téonottoon. Uusiutuvan energian laajamittaisen kayttbonoton lisaksi Euroopan laajui-
sen kymmenvuotissuunnitelman paavaikuttimiin kuuluu sahkon toimitusvarmuuden
parantaminen. (ENTSO-E)

ENTSO-E:n Kymmenvuotissuunnitelma koostuu kuudesta alueellisesta investointipa-
ketista, joista Pohjoismaita k&sittelee Itdmeren alueen paketti Baltic Sea Regional
Investment Plan. Alueelliset investointipaketit koostuvat useista investointiprojekteis-

ta ja yksittaiseen projektiin saattaa kuulua useita erillisia investointeja. Kymmenvuo-
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tissuunnitelmaa tarkastellaan tassa tydssa Itameren alueen investointipaketin ja sen

siséltdmien projektien tarkkuudella.

5.1.1 Kymmenvuotissuunnitelman laadintaprosessi

ENTSO-E:n kymmenvuotissuunnitelma pohjautuu kansallisiin investointisuunnitel-
miin, joita on sovitettu yhteen hyddyntden koko Euroopan kattavia markkina- ja séh-
koverkkoanalyyseja. Analyyseisséa on tutkittu vain vuoden 2014 jalkeen valmistuvien
investointiprojektien vaikutuksia, koska sita varhaisemmat projektit ovat jo nyt toteu-
tusvaiheessa. Analyysit pohjautuvat yhteiseurooppalaisiin skenaarioihin, herkkyys-
tarkasteluihin, simulaatioihin, hy6tylaskelmiin seka poikkeustilannetarkasteluihin. Nii-
ta kutakin on kuvattu lyhyesti seuraavaksi tassa luvussa (ENTSO-E 2012, ENTSO-E
2012b).

I. Skenaarioiden laadinta
Potentiaalisten verkkoinvestointien tutkimisessa ja kartoituksessa on luotu

kaksi vaihtoehtoista skenaariota vuodelle 2020:

Skenaario EU2020

Tassa skenaariossa EU:n jasenmaat saavuttavat vuodelle 2020 asettamansa
energia- ja ilmastotavoitteet (kasvihuonekaasup&éstot vahenevét 20 %, uusiu-
tuvan energian osuus energian loppukulutuksesta nousee 20 %:iin, energiate-
hokkuus paranee 20 %). Kuvassa 5-1 on esitetty Itdameren alueen sahkén
vuotuiset nettovirtaukset ja maakohtaiset tuotantotaseet (vuosittainen vienti —
vuosittainen tuonti) vuonna 2020 skenaariossa EU2020. Kuvan vasen puolis-
ko kuvaa minkalainen olisi tilanne, jos kymmenvuotissuunnitelman mukaisia

investointeja ei olisikaan toteutettu.
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Kuva 5-1. Itameren alueen sahkodn vuotuiset nettovirtaukset ja maakohtaiset
tuotantotaseet vuonna 2020 EU2020-skenaariossa ilman uusia verkkoinves-
tointeja (vasen kuva) ja uusien verkkoinvestointien kanssa (oikea kuva),
TWh/a (ENTSO-E 2012).

Kuvasta 5-1 voidaan havaita, ettd skenaariossa EU2020 Norjaan ja Ruotsiin
muodostuisi valtava sahkontuotannon ylijadméaalue johtuen uusiutuvan ener-
gian tuotannosta ja ydinvoimasta. Suomi, Tanska, Baltian maat, Puola ja Sak-
sa olisivat sahkon nettotuojia. Nettotuonti ei kuitenkaan valttamatta tarkoita si-
t4, ettd kyseisessa valtiossa olisi lian vahan tuotantokapasiteettia, silla omaa
tuotantoa saatetaan myods korvata halvemmalla tuontisahkélla. llman suunni-
teltuja uusia siirtoyhteyksia paéosa sahkon virtauksesta Pohjoismaista Keski-
Eurooppaan kulkisi Eteld-Ruotsin kautta. Lisdksi Suomeen tuotaisiin sdhkoa
runsaasti merikaapeleilla Keski-Ruotsista. Suunniteltujen siirtoyhteyksien to-
teutumisen jalkeen sahké virtaisi Pohjoismaista Keski-Eurooppaan paaosin
Norjan kautta, ja tuonti Ruotsista Suomeen olisi vahdisempaa. Tuonti Venajal-

td Suomeen sen sijaan kasvaisi.

Skenaario B/Paras arvio

Skenaario B kuvaa eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen arvioita tulevaisuu-
den kehityksesta. Arvioissa on huomioitu esimerkiksi kaytannon kokemukset
energiainfrastruktuuriprojektien toteutusajoista. Kuvassa 5-2 on esitetty sah-

kon vuotuiset nettovirtaukset ja maakohtaiset tuotantotaseet (vuosittainen
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vienti — vuosittainen tuonti) vuonna 2020 skenaariossa B/Paras arvio. Kuvan

vasen puolisko kuvaa minkalainen olisi tilanne, jos kymmenvuotissuunnitel-

man mukaisia investointeja ei olisikaan toteutettu.

Kuva 5-2. ItdAmeren alueen sdhkdn vuotuiset nettovirtaukset ja maakohtaiset
tuotantotaseet vuonna 2020 B/Paras arvio -skenaariossa ilman uusia verk-
koinvestointeja (vasen kuva) ja uusien verkkoinvestointien kanssa (oikea ku-
va), TWh/a (ENTSO-E 2012).

Kuvasta 5-2 voidaan havaita, ettd skenaariossa B Ruotsin tuotantoylijadma
olisi huomattavasti pienempi kuin EU2020-skenaariossa. Suomi olisi sahkon-
tuotannossaan netto-omavarainen, Puolan sdhkdntuonti olisi vahaisempaa ja
Saksa olisi muuttunut sahkén nettoviejaksi. Naihin muutoksiin vaikuttavat va-
haisempi uusiutuvan energian tuotanto Pohjoismaissa seka matalampi hiilidi-
oksidin paastooikeuksien hinta, joka tekee hiilivoimasta kilpailukykyisempéaa
(ENTSO-E 2012). Sahkon paavirtausreitit Pohjoismaista Keski-Eurooppaan
muuttuisivat Ruotsin ja Norjan kesken samaan tapaan kuin skenaariossa
EU2020 riippuen siitd, toteutettaisiinko suunnitellut siirtolinjainvestoinnit vai ei.
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Herkkyystarkastelut

Molemmista edella mainituista skenaarioista on laadittu herkkyystarkastelu
Saksan ydinvoimapaatoksen toteutumisen suhteen. Kuvassa 5-3 on esitetty
kuinka paljon skenaarioiden vuotta 2020 koskevat tulokset muuttuvat, mikali

Saksa luopuu ydinvoimasta ilmoituksensa mukaisesti.

Kuva 5-3. Muutokset skenaarioiden tuloksiin uusien verkkoinvestointien kans-
sa, jos Saksa luopuu ydinvoimasta. Muutokset EU2020-skenaarion (vasen ku-
va) ja B/Paras arvio -skenaarion tuloksiin (oikea kuva), TWh/a. (ENTSO-E
2012)

Kuvasta 5-3 voidaan nahda, ettd molemmissa skenaarioissa sahkon tuonti
Saksaan kasvaisi erityisesti muualta Keski- ja Etela-Euroopasta. Paasyyna
kasvuun lienee se, ettéd luopumalla ydinvoimasta Saksa joutuu ainakin tilapai-
sesti turvautumaan entista enemman sahkon tuontiin, eivatka Pohjoismaat ja
Puola pysty tayttdmaan tata tuontitarvetta. Ylipaatansa tuloksissa on huo-
mionarvoista se, ettd Saksan ydinvoiman alasajolla ei nayttaisi olevan merkit-

tavaa vaikutusta Suomen, Ruotsin ja Norjan tuotantomaariin.
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Markkinasimulaatiot

Ennen kymmenvuotissuunnitelman investointiportfolion lukkoon lyémista eu-
rooppalaisten sahkémarkkinoiden ja sahkodverkkojen toimintaa on simuloitu
erilaisilla siirtoyhteysvaihtoehdoilla. ItAmeren alueen simulaatioissa Suomi ja
Tanska on jaettu kahdeksi alueeksi, Ruotsi neljaksi ja Norja seitsemaksi. Bal-
tian maat, Puola, Saksa, Hollanti ja Yhdistynyt kuningaskunta on kukin simu-
loitu yhten& alueena. Simulointien avulla on valittu potentiaalisista verkkoin-

vestoinneista mahdollisimman hyva kokonaisuus.

Investointipaketin hydtyjen arviointi

Investointipaketin taloudellisia vaikutuksia on arvioitu laskemalla paketin tuo-
mia saastoja sahkon tuotantokustannuksiin seka paketilla saavutettavia mark-
kinahyotyja. Laskelmat on tehty vertaamalla keskenaan vuotta 2020 tilanteis-
sa, jossa investointipaketti on toteutettu ja jossa investointipakettia ei ole to-
teutettu. Tama vertailu on tehty erikseen seka skenaariolle EU2020 etta

B/paras arvio.

a) Saastot sahkon tuotantokustannuksissa

Investointipaketilla saavutettavia saastdja sahkon tuotantokustannuksissa on
arvioitu kuvassa 5—4 esitetylla tavalla. Tuotantokustannukset on ensin laskettu
alueittain kertomalla s&hkon keskimaarainen hinta tuotantomaaralla ja vahen-
tamalla tuloksesta tuottajien ylijaama. Kokonaissaastét on saatu laskemalla

yhteen alueelliset saastot.

kysynta
tarjonta

keskimaaridinen
hinta

tuotantokustannukset
= keskimaarainen hinta * tuotanto
— tuottajan ylijagama

w

tuotanto

Kuva 5-4. Tuotantokustannusten laskentaperiaate (ENTSO-E 2012).
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b) Markkinahyoty

Investointipaketilla saavutettavat markkinahyédyt koostuvat sahkon tuottajan
ja kuluttajan ylijgamista seké kantaverkkoyhtididen keradmista pullonkaulatu-
loista. Tuottajan ja kuluttajan ylijaama on laskettu kuvassa 5-5 esitetyn peri-
aatteen mukaisesti. Tuottajan ylijadmaa kuvaa tasapainohinnan P ja tarjonta-
kayran valinen alue ja kuluttajan ylijaamaa kysyntakayran ja tasapainohinnan
valinen alue. Kysyntékayra on laskentateknisista syistd katkaistu mielivaltai-
sesta kohdasta, eikd kuluttajan ylijadmaa kaytannossa tiedeta. Tuottajan ja
kuluttajan ylijadmaa on selostettu tarkemmin luvussa 4.1 ja pullonkaulatuloja
luvussa 4.2.

HINTA

maakaasu

ydinvoima

| Kysynta
— vesivoima . L
. » MAARA

Kuva 5-5. Tuottajan ja kuluttajan ylijaaman laskentaperiaate (ENTSO-E 2012).

Markkinahyodyn laskennassa saastot sdhkon tuotantokustannuksissa on jatet-
ty huomioimatta. Nain on toimittu, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia aiem-
pien Pohjoismaissa tehtyjen markkinahyo6tylaskelmien kanssa.

Investointiprojektien vaikutusten arviointi

Alueellinen investointipaketti koostuu erillisistd projekteista ja projektit voivat
koostua useista yksittaisista investoinneista. ENTSO-E on arvioinut jokaisen
projektin vaikutuksia erikseen seuraavilla kriteereilla:
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e Sahkonsiirtokapasiteetin lisays, MW

e Sosioekonomiset hyddyt, joita on kuvattu pullonkaulamaksujen vahene-
misella, M€/a

e Uusiutuvan energiantuotannon edistdminen, eli kuinka suuren uusiutu-
van energian tuotantokapasiteetin sahkoverkkoon yhdistamisen projekti
mahdollistaa, MW

e Vaikutus s&hkon toimitusvarmuuteen

e Vaikutus s&hkonsiirtohavioihin

¢ Vaikutus hiilidioksidipaastojen vahenemiseen, kilotonnia CO,

e Vaikutus sdhkoverkon tekniseen kestokykyyn

e Projektin kyky joustaa tulevaisuuden markkinatilanteisiin

e Sosiaaliset ja ymparistohaitat

Tarkemmin edella mainittuja projektien vaikutusarviokriteereitd on kuvattu liit-

teessa 2.

VI. Poikkeustilannetarkastelut
Sahkodverkkoanalysoinnissa on mm. erikseen maaritettyja erikoistilanteita tar-
kastelemalla (esimerkiksi tiettyjen siirtoyhteyksien tayskuormitustilanteet) pyrit-
ty lI6ytdamaan mahdollisia uusia siirtoinvestointitarpeita. Lisaksi on tutkittu, mi-
ten hyvin investointipaketin mukainen séahkoverkko kestaisi erilaisia poikkeusti-
lanteita (esimerkiksi alueellisen sahkén maksimikulutuksen aikana tapahtuva

siirtolinjan vikaantuminen).

5.1.2 Kymmenvuotissuunnitelmaan liittyvat epavarmuudet

ENTSO-E on arvioinut joka kolmannen suunnitellun verkkoinvestoinnin kokevan vii-
vytyksia pitkien lupaprosessien vuoksi (ENTSO-E). Tama voi aiheuttaa ongelmia Eu-
roopassa suunnitellulle uusiutuvan energiantuotannon nopealle lisdédmiselle, silla uu-
det tuotantolaitokset tarvitsevat toimiakseen riittavan vahvan siirtoyhteyden muuhun

sahkdverkostoon.
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Kymmenvuotissuunnitelman tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd suunnitel-
massa arvioidut sdhkonsiirtomaarat Pohjoismaiden ja Saksan valilla saattavat olla
yliarvioituja. Tama johtuu siitd, ettei markkinasimulaatioissa pystytty huomioimaan

Saksan sisaisia sahkonsiirron pullonkauloja ja niiden vaikutuksia. (ENTSO-E 2012)

Rajasiirtoyhteyksien vahvistaminen ole pelkka tekninen haaste, vaan se vaatii myos
Euroopan erilaisten sahkémarkkinamallien huomioimista ja yhteensovittamista (Ok-
sanen 2008). Epavarmuuksia aiheuttavat myds Vengjan sadhkomarkkinoiden seka

EU:n ja Vengjan valisen sahkdnsiirron vaikeasti ennustettavat kehitykset.

5.2 Pohjoismaiset investointisuunnitelmat

Pohjoismaista on vuoteen 2020 mennessa kehittymassa suuri sdhkdntuotannon yli-
jddmaalue, josta sahkoda on pystyttava siirtamaan nykyistd tehokkaammin muualle
Eurooppaan. Taméa edellyttaa seké valtioiden siséisten etta valtioiden valisten siirto-
yhteyksien vahvistamista. (ENTSO-E 2012) Pohjoismaisia verkkoinvestointeja kasit-
telee ENTSO-E:n Itdmeren alueen investointipaketti, Baltic Sea Regional Investment
Plan. ItAmeren alueen muodostavat tassa yhteydessad Suomi, Ruotsi, Norja, Tanska,
Viro, Latvia, Liettua, Puola ja Saksa.

Itameren alueen investointipaketti koostuu 46 projektista. Seuraavassa kahdessa
kuvassa 5-6 ja 5—7 on esitetty Pohjoismaihin liittyvat investointisuunnitelmat keski-
pitkéalle (2012 — 2016) ja pitkéalle (2017 — 2022) aikavalille. Kuviin on ympyrdity keltai-
sella ne suunnitellut pohjoismaiset siirtolinjat, jotka ylittavat kahden eri hinta-alueen
valisen rajan (Norjan sisdaisten investointien osalta kyseessa on arvio, koska tietoa
Norjan sahkonhinta-alueiden tarkoista rajoista ei ollut 16ydettéavissa). Investointikoh-

teiden yhteydessa olevat numerot osoittavat mihin projektiin investoinnit kuuluvat.
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Kuva 5-6. ENTSO-E:n Itameren alueen keskipitkdn aikavélin (2012 — 2016) inves-
tointipaketti (ENTSO-E 2012). S&ahkon hinta-alueiden rajoja ylittavat yksittaiset inves-

toinnit on ympyroity keltaisella ja viereen on merkitty kyseisen projektin numero.
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Kuva 5-7. ENTSO-E:n Itameren alueen pitkén aikavalin (2017 — 2022) investointipa-

—— 45.204/205

ketti (ENTSO-E 2012). Sahkon hinta-alueiden rajoja ylittavat yksittaiset investoinnit
on ympyroity keltaisella ja viereen on merkitty kyseisen projektin numero.
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Seuraavaan taulukkoon on koottu yhteenveto Pohjoismaita koskevista investointipro-
jekteista, joiden yhteydessa ylitetddn kahden hinta-alueen vélinen raja. Projektien

yksityiskohtaisemmat tiedot ja taulukon selitykset on esitetty liitteessa 2.

Taulukko 5-1. Yhteenveto hinta-alueet ylittavista verkkoinvestointiprojekteista Poh-
joismaissa (lahteet: ENTSO-E 2012, APX-ENDEX, EPEX Spot, Nord Pool Spot, Nord

Pool Spot c). Yksityiskohtaisemmat tiedot ja selitykset ovat liitteessa 2.
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36 DK2 7.3 ei tiedossa <300 2022 600 30- + + + |uusiutuva energia
Saksa jalkeen siitoyhteydet
37 NO2 NO2/NO5: 0.9 NO2/NO5: 2.9 (>1000 2012- <1400 £ Gl ar markkinaintegraatio
NO5 NO2/Saksa: 12.0 2021 uusiutuva energia
Saksa NO5/Saksa: 11.4 toimitusvarmuus

38 NO2 111 eitiedossa  |300-1000 [2022 700 + + | £+ | + [siitoyhteydet
Hollanti jalkeen

39 DK1 40 eitiedossa  |300-1000 [2012-  [1000- + + | + | # [siitoyhteydet
Saksa 2017 1550

60 SE3 SE3/SE4: 3.2 SE3/SE4: 110 [300-1000 |2015- 700 S <y + |markkinaintegraatio
SE4 SE3/Liettua: 25.2 2019 toimitusvarmuus
Liettua SE4/Liettua: 18.2 uusiutuva energia

63 Suomi 7.2 21 300-1000 |2014 650 + | + + + + |markkinaintegraatio
Viro uusiutuva energia

toimitusvarmuus
67 SE3 SE3/SE4: 3.2 SE3/SE4: 110 (>1000 2014- 1200- + [+ + siirtotehon nosto

SE4 SE3/NO1: 2.0 SE3/NO1: 25 2020 1400 markkinaintegraatio
NO1 SE3/NO2: 2.5 NO1/NO2: 33

NO2 SE4/NO1: 4.9

SE4/NO2: 5.3
NO1/NO2: 1.6
70 NO2 6.9 55 300-1000 |2014 700 + o o + |markkinaintegraatio
DK1 energia
71 DK1 46 300-1000 |2016 700 + ar 2
Hollanti
93 NO1 NO1/NO3: 2.8 NO1/NO3: 0.0 (>1000 2015- 2250 + + toimitusvarmuus
NO3 NO1/NO5: 1.4 NO1/NO5: 2.0 2020 uusiutuva energia
NO5 NO3/NO5: 4.2
104 NO3 0.5 26 300-1000 (2015- 1200 + [ + uusiutuva energia
NO4 2020
110 NO2 13.2 >1000 2021 1000- - ar 4 + |markkinaintegraatio
UK 1400 uusiutuva energia
imif rmuus
11 Suomi 28 29 <300 2021 700 + | + + + |uusiutuva energia
SE1 uusi ydinvoimakapasiteetti

nykyisen siirtolinjan purku

+ projektilla positiivinen vaikutus
* projektilla ei merkittavaa vaikutusta

projektilla negatiivinen vaikutus

Taulukon 5-1 tiedot perustuvat ENTSO-E:n investointipaketista keréttyihin tietoihin
seuraavin poikkeuksin: projektin yhdistamat séahkonhinta-alueet on arvioitu karttaku-
vien perusteella, alueiden véliset keskimaaraiset sahkonhintaerot on laskettu séahko-
porssien markkinatiedoista (APX-ENDEX, EPEX Spot, Nord Pool Spot) ja nykyisten
yhteyksien pullonkaulamaksut on laskettu pohjoismaisen sahkodpdorssin julkaisemista
kuukausikohtaisista tiedoista (Nord Pool Spot c).
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Taulukon tiedoista on laskettavissa, etta Pohjoismaista naapurimaihin suunnitellaan
lisattdvan uutta siirtokapasiteettia noin 6750 — 7700 MW (kapasiteetti nyt noin 4300
MW). Saksan suuntaan kapasiteetti kasvaisi 3000 — 3550 MW (nyt noin 2700 MW),
Hollantiin 1400 MW (nyt 700 MW), Baltian maihin 1350 MW (nyt 350 MW) ja Yhdisty-
neeseen kuningaskuntaan 1000 — 1400 MW. Suomen rajasiirtoyhteydet kasvaisivat
yhteensal350 MW.

Useimpien taulukossa 5-1 esitettyjen investointiprojektien arvioidaan vaikuttavan
erittain positiivisesti uusiutuvan energiantuotannon kayttoonottoon ja hiilidioksidi-
paastdjen vahentamiseen. Muita useimmille projekteille arvioituja hyotyja ovat sosio-
ekonomiset vaikutukset (jota kuvaa pullonkaulamaksujen vaheneminen), sahkéver-
kon teknisen kestokyvyn parantuminen seka projektin joustavuus vastata tulevaisuu-
den markkinatilanteisiin. Vahaisempi vaikutus projekteilla on toimitusvarmuuden pa-
ranemiseen tai sahkonsiirtohavididen vahenemiseen. Sosiaalisia ja ymparistdhaittoja

projekteilla on vahan tai jonkin verran.

Joskow’n ja Tirolen (2005) esittaman ja kappaleessa 4.2 kuvatun teorian mukaan
taloudellista voittoa tavoitteleva verkkoinvestoija pyrkii maksimoimaan investoinnista
saamansa tuoton, johon vaikuttavat investointikustannukset seka siirtoyhteydestéa
saatavat pullonkaulatulot. Talldin investoijan kannalta ei olisi optimaalista kasvattaa
siirtokapasiteettia niin paljon, ettd keratyt pullonkaulatulot alkaisivat vahetda. ENTSO-
E:n julkaisemia investointisuunnitelmia tarkastellessa voidaan kuitenkin havaita, etta
pullonkaulamaksujen vaheneminen (taulukossa 5-1: sosioekonomiset hytdyt) on yksi
investointiprojektin hyotyjen arviointikriteeri. Lisaksi varsinkin Norjan sisaisten inves-
tointien osalta (esim. projektit 37, 93 ja 104) jo nykyiset pullonkalamaksut ovat hyvin
vahaisia verrattuna arvioituihin investointikustannuksiin. Investoinnit tehdaan kuiten-
kin erityisesti tulevaisuuden tarpeisiin, jolloin aluehintaerot voivat olla nykyista suu-
rempia. Tastakin huolimatta voidaan todeta, ettei pohjoismaisia siirtoverkkoinvestoin-
teja suunniteltaessa ole pyritty kantaverkkoyhtididen tuottojen tai pullonkaulatulojen
maksimointiin, vaan laajempiin markkinahyotyihin. Kantaverkkoyhtididen ensisijaise-
na tavoitteena ei yleisestikédan ottaen ole omien taloudellisten hy6tyjensé maksimoin-
ti, kuten olisi kyse yksityisissa verkkoinvestoinneissa. ENTSO-E:n verkkoinvestointi-

paketin toteuttamisen todellisia vaikuttimia onkin esitetty seuraavassa kappaleessa.
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5.2.1 Verkkoinvestointien paaperustelut

Kolme tarkeinta perustetta Itameren alueen investointipaketille ovat markkinainte-
graatio, uusien energiantuotantoyksikéiden (erityisesti tuulivoimapuistot) yhdistami-
nen sahkoéverkkoon seka sahkon toimitusvarmuuden parantaminen (ENTSO-E
2012).

Keskipitkalla aikavalilla (2012 — 2016) markkinaintegraatio on kaikkein tarkein Iltame-
ren alueen verkkoinvestointien peruste. Lisda siirtokapasiteettia tarvitaan muun mu-
assa, jotta Baltian maat saadaan vahvemmin yhdistettya Pohjoismaiden ja Keski-
Euroopan sahkomarkkinoihin. Vaikka Pohjoismaiden vélilla on jo nyt vahvat siirtoyh-
teydet, lisda yhteyksia edelleen tarvitaan, jotta maiden erityyppisia sahkdntuotantora-
kenteita pystytdan tehokkaammin hyddyntamaan (vesivoima Norjassa ja Pohjois-
Ruotsissa, lAmpbvoima Suomessa, Eteld-Ruotsissa ja Tanskassa). Samoin tuulivoi-
matuotannon kasvu Keski-Euroopassa ja Saksan mahdollinen luopuminen ydinvoi-
masta edellyttdvat vahvempia siirtoyhteyksia Pohjoismaihin, jotta sahkdn kysynta ja
tuotanto saadaan joka tilanteessa tasapainotettua. (ENTSO-E 2012) Edella mainittu-

ja sahkémarkkinoiden tasapainotusongelmia on kuvattu tarkemmin luvuissa 1 ja 2.4.

Pitkalla aikavalilla (2017 — 2022) Itameren alueen verkkoinvestointien paaperusteita
ovat uusiutuvan energiantuotannon ja uusien ydinvoimaloiden (tai vanhojen ydinvoi-
maloiden tehonkorotusten) yhdistdminen sahkoverkkoon. Uutta tuulivoimakapasiteet-
tia suunnitellaan rakennettavan ympari Itameren aluetta, p&aasiallisesti kuitenkin
rannikoille ja pohjoisen ylankoalueille. Uutta pienen mittakaavan vesivoimaa suunni-
tellaan erityisesti Norjaan. Uusi tuuli- ja vesivoimakapasiteetti Pohjois-Euroopassa,
joka jo valmiiksi on sahkon ylituotantoaluetta, edellyttaa pohjois-etelasuuntaisten siir-
toyhteyksien vahvistamista erityisesti Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. (ENTSO-E
2012)

Sahkon toimitusvarmuuden parantaminen on investointien paaperusteita erityisesti
arktisilla alueilla (erityisesti Pohjois-Norjassa) seka Baltiassa ja eréilla muilla yksittai-
silla alueilla (ENTSO-E 2012). Joka tapauksessa uudet siirtoyhteydet vahvistavat

toimitusvarmuutta jossain maarin myds muilla alueilla.
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Nykyisen sahkonsiirtoverkoston vanheneminen edellyttaa korvausinvestointeja kaik-
kialla Itdmeren alueella. Kun siirtokapasiteetteja on samanaikaisesti kasvatettava, on
vanha infrastruktuuri usein jarkevaa purkaa ja vaihtaa uuteen ja tehokkaampaan.
Nain siirtokapasiteetteja voidaan kasvattaa ilman uusia johtoreitteja, jolloin investoin-

nin ymparistovaikutukset pysyvat mahdollisimman pienind. (ENTSO-E 2012)

5.2.2 Vaikutukset sahkdn tuontiin ja vientiin

Suunniteltujen investointien toteuduttua sadhkdnsiirron padsuunnat tulisivat Itdmeren
alueella olemaan Pohjoismaista etelaan kuvan 5-8 mukaisesti. Suomen ja Tanskan
arvioidaan olevan sahkoén tuotannon ja kulutuksen suhteen lahella netto-
omavaraisuutta. Ruotsin ja Norjan arvioidaan olevan sahkon nettoviejia. (ENTSO-E
2012)

—

Country balances: | Importer [ Rather balanced [ Exporter
Exchanges: ) <1Twh m <5 Twh e <10 Twh m) > 10Twh

Kuva 5-8. Arvioidut sahkon siirtomaarat ja sdhkdntuotannon netto-omavaraisuudet
ENTSO-E -maissa vuonna 2020 (ENTSO-E 2012b).
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5.2.3 Vaikutukset sahkdn tuottajille ja kuluttajille

Sahkon hinta

Kuvassa 5-9 on esitetty, kuinka ItdAmeren alueen investointipaketin toteutuminen vai-
kuttaisi sahkon keskimaaraisiin hintoihin alueen maissa. Maakohtaisia hintoja on ver-
rattu ItdAmeren alueen kulutuspainotettuun sahkén hintakeskiarvoon, jota esittéa ku-
vissa taso nolla. (ENTSO-E 2012)

% %
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10 3
0 6
-10 9
'20 r T T T T T T T T 1 '12 T T T T T T T T T 1
Norway Sweden Finland Den- Germany Poland Estonia Latvia Lithu- Norway Sweden Finland Den- Germany Poland Estonia Latvia Lithu-
mark ania mark ania
B £U 2020 with 2015 grid EU 2020 with 2020 grid B B 2020 with 2015 grid B 2020 with 2020 grid

Kuva 5-9. S&hkon keskihinnat vuonna 2020 verrattuna Itdmeren alueen kulutuspai-
notettuun hintakeskiarvoon ilman investointipakettia (siniset palkit) ja investointipake-
tin kanssa (keltaiset palkit). Vasen kuva skenaario EU2020, oikea kuva skenaario
B/paras arvio. (ENTSO-E 2012)

Kuten ylla olevasta kuvaparista on nahtavissda, ENTSO-E:n investointipaketin toteu-
tuminen lahentéisi toisiinsa maakohtaisia sahkonhintoja, mika on viite sdhkémarkki-
noiden toiminnan tehostumisesta. Skenaariossa EU2020 Saksan keskihinta olisi ma-
talampi kuin Pohjoismaissa siitdkin huolimatta, ettd Pohjoismaat olisivat Saksan
suuntaan sahkon nettoviejia. Tama on selitettavissa silla, ettd vaikka sdhko olisikin
normaalisti Saksassa Pohjoismaita kallimpaa, olisi se ajoittain erittéin halpaa. Nama
ajoittaiset erittéain halvat sdhkdn hinnat Saksassa selittdd tuotantokustannuksiltaan
l&hes ilmaisen uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin (tuuli, aurinko) suuri maara.
(ENTSO-E 2012)
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Kuvassa 5-9 esitetyt sahkon hinnat perustuvat muuttuviin tuotantokustannuksiin.
Kiinteitd kustannuksia taikka mahdollisia tuotantotukia (kuten syéttotariffeja) ei ole
huomioitu. Kuvien tarkoituksena onkin havainnollistaa ainoastaan sitd, mika olisi

suunnitellun investointipaketin vaikutus sahkon hintatasoon. (ENTSO-E 2012)

Pohjoismaisen sdhkdomarkkina-alueen hintatasoon vaikuttaa erityisesti sitd huomat-
tavasti suurempi Saksan sahkomarkkina-alue ja se, mitd markkinaehtoisemmin ja
suuremmalla siirtokapasiteetilla siihen on Pohjoismaissa kytkeydytty. Markkinoiden
kokoerosta johtuen pohjoismaiset sahkomarkkinat eivat juurikaan pysty muuttamaan
hintatasoa Saksassa. Sen sijaan Saksan korkeampi hintataso aiheuttaa markkinoi-

den yhteen kytkeytyesséa hinnannousua Pohjoismaissa. (Kekkonen ja Koreneff 2009)

Hyo6tyarviot
Seuraavassa taulukossa on esitetty arviot investointipaketin taloudellisista hyddyista.
On huomioitava, etta arviot koskevat Itameren alueen investointipaketin kokonaisvai-

kutuksia, ei pelkastaan Pohjoismaissa koettuja vaikutuksia.

Taulukko 5-2. Itameren alueen investointipaketin arvioidut hyddyt skenaarioittain,
Mé€/a (ENTSO-E 2012).
EU 2020  Skenaario B EU 2020  Skenaario B

+ Saksa luopuu ydinvoimasta

Saasto sahkon tuotan- 1960 -210 1870 -150
tokustannuksissa
Markkinahyoty 750 265 530 350

Tuotantokustannussaastot koskettavat ensisijaisesti sdhkon tuottajia. Yleisesti ottaen
alhaisemmat tuotantokustannukset johtavat kuitenkin myds matalampiin kuluttajahin-
toihin. Markkinahyoty ottaa huomioon investointien vaikutukset tuottajan ja kuluttajan
ylijadmaan seka kantaverkkoyhtididen pullonkaulatuloihin. S&astot sahkon tuotanto-
kustannuksissa ja saavutettavat markkinahyddyt eivat ole taysin vertailukelpoisia,
vaan ne edustavat kahta erilaista tapaa arvioida investointien hyotyja yhteiskunnalle.
(ENTSO-E 2012)
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EU2020-skenaariossa saastot tuotantokustannuksissa ovat merkittavia riippumatta
Saksan ydinvoimapaatoksestd, mutta skenaariossa B tuotantokustannusten arvioi-
daan kasvavan. Perusskenaariossa B tdma tapahtuisi siksi, etta Itameren alueelta
vietaisiin sahkda muille alueille. Skenaariossa "B + Saksa luopuu ydinvoimasta” tuo-
tantokustannusten kasvu taas johtuisi siitd, etta sahkon tuonti ItAmeren alueelle va-
henee. Molemmissa B-skenaarioissa tuotantokustannukset koko Euroopan tasolla
kuitenkin laskisivat, kun Itdmeren alueen halvemmalla tuotannolla korvattaisiin mui-
den alueiden kallimpaa tuotantokapasiteettia. (ENTSO-E 2012)

Itameren alueen siirtoyhteyksien lisd&misen on arvioitu kasvattavan kokonaismarkki-
nahyttya. Kasvu johtuu tuottajien ylijadman suuresta kasvusta, silla kuluttajien yli-
jadman seka kantaverkkoyhtididen kerddmien pullonkaulatulojen arvioidaan samaan
aikaan véhenevan. Markkinahyodyt ovat sahkdverkon korkeamman kayttbasteen
vuoksi merkittavasti suurempia EU2020-skenaarioissa kuin B-skenaarioissa. (ENT-
SO-E 2012)

Sahkdnhinnan nousu hyddyttaa kappaleessa 4.1 esitetyn mukaisesti tuottajaa ja hait-
taa kuluttajaa. Koska nyt suunnitellut verkkoinvestoinnit nostaisivat sahkén hintaa
Pohjoismaissa, hyoddyttaisivat ne erityisesti pohjoismaisia sahkon tuottajia seka kor-
keamman hintatason naapurimaiden sahkoén kuluttajia. Tasta on saatu viitteita esi-
merkiksi vuonna 2008, kun Eteld-Norjan s&hkon ylituotantoalueelta rakennettiin Nor-
Ned-kaapeli Hollantiin. Investoinnin seurauksena sahkon hinnan on arvioitu nous-
seen Eteld-Norjassa ja hieman myds muissa Pohjoismaissa (Kekkonen ja Koreneff
2009).
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5.2.4 Vaikutukset verkkoinvestoijille

Taulukossa 5-3 on esitetty arvio ENTSO-E:n kymmenvuotissuunnitelman Pohjois-

maisille kantaverkkoyhtidille aiheuttamista investointikustannuksista.

Taulukko 5-3. Arvio ENTSO-E:n kymmenvuotissuunnitelman toteutuskustannuksista
Pohjoismaiden osalta (ENTSO-E 2012b).

Suomi 800

Ruotsi 2000
Norja 6500
Tanska 1400

Paaosa investoinneista kohdistuu kustannusarvioiden perusteella Norjaan ja Ruot-
siin. Kun otetaan huomioon ettd kantaverkkoyhtididen pullonkaulatulojen arvioidaan
vahenevan investointien jalkeen, on investointeja luultavasti rahoitettava muilla kei-
noilla, kuten kantaverkkotariffeja nostamalla tai joukkovelkakirjalainoilla. Samaan joh-
topaatokseen voidaan paatyd vertaamalla Fingrid Oyj:n arvioituja investointikustan-
nuksia seuraavalle kymmenelle vuodelle (800 miljoonaa euroa) ja yhtion vuosina
1998 — 2011 kayttamien ja rahastoimien pullonkaulatulojen huomattavasti pienempaa

maaraa (kts. luvun 3.4 kuva 3-5).

Siirtoyhteyksien kehittyessa alueelliset sdhkodnhintaerot pienenevéat, minka voi olettaa
vahentavan yksityisten siirtolinjainvestointien kannattavuutta ja houkuttelevuutta tule-
vaisuudessa. Talldin valtaosa verkkoinvestoinneista jaisi jatkossakin kantaverkkoyh-

tididen toteutettaviksi.

5.3 Mahdolliset uudet siirtoyhteydet Venajalle

ENTSO-E:n kymmenvuotissuunnitelmassa ei ole kasitelty mahdollisia investointeja
Vengjan ja ENTSO-E -maiden valisiin sahkdnsiirtoyhteyksiin. Tassa luvussa kaydaan
kuitenkin lyhyesti [&pi Suomen ja Venajan valisten siirtoyhteyksien kehittamiseen liit-

tyvia seikkoja.
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Vendajan 2000-luvun sahkomarkkinareformin oli tarkoitus lopettaa sdhkdmarkkinoiden
saantely vuoteen 2011 mennessa. Silloin kuitenkin vasta noin 65 % seuraavan péai-
van (day-ahead) spot-sahkésta kaupattiin kilpailtuun markkinahintaan. Samaten kay-
tossa olevista kapasiteettimarkkinoista — eli markkinoista joilla varmistetaan, etta
voimalaitoksia on riittavasti kattamaan sahkon kysyntad — oli markkinaehtoisella huu-
tokauppamenettelylla toimivaa vasta noin 25 %. Sahkémarkkinoiden saantelyn arvi-
oidaan johtuvan paljolti siita, etta Venajan valtio haluaa estaa suurten lahes monopo-
liasemassa olevien sahkoyhtididen ylikorkean hinnoittelun. Vengjan sahkdntuotan-
tosektori on liséksi yha suuremmassa maarin valtion hallinnassa ja vuonna 2015 val-
tion omistusosuus saattaa nousta jo 60 %:iin. (Gore et al. 2012) Ven&jan sahkomark-
kinoihin liittyvien poliittisten ja hallinnollisten epavarmuuksien voi olettaa pitdvan ma-

talana houkutuksen rakentaa uusia siirtoyhteyksia Suomen ja Venajan valille.

Talla hetkella sahkdéa voi Suomen ja Vendjan valilla siirtdd vain Suomen suuntaan.
Molempiin suuntiin toimivan sahkdkaupan periaatteet ovat kuitenkin valmisteilla.
Valmistelun yhteydessd on mm. sovittava kaupan osapuolet, volyymit, tasevastuu
seka kapasiteettikorvaukset vientitilanteessa. Suomen ja Venajan erilaisten s&hko-
markkina- ja hinta-aluemallien yhteensovittaminen lisaa valmistelun haasteita. Kay-
tanndssa Suomen ja Viron valille vuonna 2014 valmistuva EstLink2 (projekti numero
63 luvussa 5.2) tulee jo lisaamaan kaupankayntimahdollisuuksia Suomen ja Vengjan
valilla, silla venalaista sdhkda voidaan tuoda Suomeen myods Viron kautta. (Lindroos
2012)

5.4 Laskelmia verkkoinvestointien vaikutuksista Pohjoismaissa

Pohjoismaiden ja Keski-Euroopan valisten sahkdnsiirtoyhteyksien vahvistaminen
pienentaa niiden valisia sdhkonhintaeroja. Ottaen huomioon Saksan sahkdmarkki-
noiden suuri koko Pohjoismaihin verrattuna voidaan olettaa, etta hintaerojen pienen-
tyminen tapahtuisi pddasiassa siten, etta pohjoismainen sahkoén hintataso nousee
lahemmaé&s Saksan hintatasoa. Tassa kappaleessa esitetaan arvioita siita, kuinka pal-
jon sahkonsiirtoyhteyksien kasvattaminen Keski-Eurooppaan vaikuttaisi sahkén hin-

taan seka tuottajien ja kuluttajien ylijagdmiin Pohjoismaissa.
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Hinnan nousun seka tuottajan ja kuluttajien ylijgdmien muutosten arvioimiseksi on
ensin laadittava arviot sahkon kysynta- ja tarjontakdyrien muodoista. Koska pohjois-
maisilla séahkdmarkkinoilla kayrat ja sahkén hinta maaritelladn erikseen jokaiselle
tunnille, on Nord Pool Spotin julkaisemista markkinatiedoista pyritty 16ytdmaan yksit-
tainen tunti, joka vastaisi mahdollisimman hyvin keskimaaraista tilannetta. Vuonna
2011 pohjoismaisen tukkusadhkon systeemihinnan keskiarvo oli 47 €/ MWh ja Elspot-
markkinoiden kaupankayntiméara noin 300 TWh/a (Nord Pool Spot), mika on tunti-
keskiarvoksi laskettuna noin 34 000 MWh/h.

Keskim&araisten kysynté- ja tarjontakayrien pohjana on tassa tydssa kaytetty tuntia
25.8.2011 klo 9-10, jolloin sahkélle muodostunut systeemihinta oli Nord Pool Spotin
mukaan noin 47 €/ MWh ja kaupankayntimaara noin 34 000 MWh. Kyseiselle tunnille
on laadittu Nord Pool Spotin julkaisemaa osto- ja myyntitarjousdataa kayttaden kysyn-
ta- ja tarjontakayrat, jotka eivat kuitenkaan leikkaa sahkoporssin ilmoittamassa tasa-
painopisteessa (47 €/ MWh, 34 000 MWh). Tama osoittaa, ettd Nord Pool Spotin suo-
rittama kayrien laskenta ja markkinatasapainon maarittely on todellisuudessa moni-
mutkaisempi prosessi. Tassa tyossa keskimaaraiset kysyntd- ja tarjontakdyrat on
muodostettu siirtdmalla osto- ja myyntitarjousdatasta laskettuja kayria sivusuuntai-
sesti niin, ettéd ne on saatu leikkaamaan toisensa ylla mainitussa tasapainopisteessa.

Kayrien muotoa ei ole siirtdmisen yhteydessa muutettu.

Edella kuvatulla menetelmélld laaditut arviot keskimaaraisista kysynta- ja tarjonta-
kayrista on esitetty kuvassa 5-10. Lisaksi kuvassa on esitetty miten tarjontakayra ja
tasapainopiste siirtyisivat, mikali sahkon tuntikohtainen tarjonta olisi 1000 MWh tai
2000 MWh normaalia pienempi. Esimerkiksi 2000 MWh:n pudotus tarjonnassa nos-
taisi tasapainohinnan noin 50 €/ MWhtiin, olettaen etta kysynta ei joustaisi ollenkaan.
Vertailun vuoksi, Eurajoelle valmistumassa olevan Olkiluoto 3 -ydinvoimalan tuntituo-
tanto tulee olemaan noin 1600 MWh. Tarjonnan vahenemisella voidaan kuvata séh-
konsiirtoyhteyksien paranemisen vuoksi lisdantyvdd séahkon vientia Pohjoismaista

Keski-Eurooppaan.
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Arvioidut keskimaaraiset kysynta- ja tarjontakayrat seka
tarjonnan muutoksen vaikutus markkinatasapainoon
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Kuva 5-10. Tassa tydssa laaditut arviot sahkén keskimaaraisista tuntikohtaisista ky-
synta- ja tarjontakayrista pohjoismaisessa sahkoporssissa seka siité, miten tarjonnan

vaheneminen 1000 MWh tai 2000 MWh vaikuttaisi markkinatasapainoon.

Vuonna 2011 Saksan tukkusahkoén hintakeskiarvo oli 51 € MWh (EPEX Spot), kun
pohjoismainen systeemihinta oli jo aiemmin mainittu 47 €/ MWh. Mikali kaytetaan
edella kuvattuja arvioita sahkon keskimaaraisista pohjoismaisista kysynta- ja tarjon-
takayrista, olisi sdhkodn tarjonnan Pohjoismaissa oltava noin 2300 MWh normaalia
alhaisempi, jotta pohjoismainen systeemihinta nousisi 4 €/ MWh ja saavuttaisi Saksan

vuoden 2011 keskimaéaraisen hintatason. Asiaa on havainnollistettu seuraavassa ku-

vassa.
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Tarjonnan muutos, jotta tasapainohinta nousisi
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Kuva 5-11. Oletetuilla kysynta- ja tarjontakéayrien muodoilla sdhkén systeemihinta
Pohjoismaissa nousisi 47 €/ MWh:sta Saksan 51 €/ MWh:iin (vuoden 2011 hintakes-

kiarvot), mikali sahkon tarjonta vahenisi Pohjoismaissa noin 2300 MWh/h.

Kuvassa 5-12 on esitetty miten sdhkon tuottajien ylijddma kasvaisi ja kuluttajan yli-

jadma vahenisi Pohjoismaissa, mikali sahkon systeemihinta nousisi edella kuvatusti.
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Kuva 5-12. Sa&hkon tarjonnan vahenemisesta aiheutuva muutos markkinahintaan
seka tuottajan ja kuluttajan ylijadmaan, muutos kuvattu varitetylla alueella.
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Ylijgamamuutoksia tarkasteltaessa on huomattava, etta tarjonnan vaheneminen Poh-
joismaissa tarkoittaisi tarjonnan vastaavaa kasvua Pohjoismaiden ulkopuolella. Nain

ollen tuottajan myyman sahkon kokonaismaara ei muuttuisi.

Oletetun mukainen keskimaarainen sahkon kysyntakayra nousee lahes pystysuorak-
si noin 34 000 MWh/h kulutuksen kohdalla. Nain ollen jokainen yhden euron nousu
pohjoismaisessa systeemihinnassa lisaisi tuottajien ja vahentaisi kuluttajien ylijaa-
maa 34 000 eurolla tuntia kohden, mika tarkoittaisi vuositasolla noin 300 miljoonaa

euroa.

milj. €

€ €
1M—Wh-34 000MWh/h = 34 OOOE ~ 300

Mikali oletettaisiin, ettéd sahkon hinta Pohjoismaissa nousisi pysyvasti Saksan tasolle
(tdssa hinnan nousuksi arvioidaan 4 €/ MWh), tuottajien ylijadma nousisi ja kuluttajien

ylijddma laskisi Pohjoismaissa vuositasolla noin 1,2 miljardia euroa.

Edella esitetyt arviot hintojen ja ylijgdmien muutoksista on laadittu Pohjoismaiden ja
pohjoismaisen systeemihinnan tasolla. Liséksi laskelmissa on oletettu, ettd pohjois-
mainen systeemihinta olisi keskimaarin 47 €/ MWh, kuten se oli vuonna 2011. Vas-
taavasti Saksan sdhkon keskihinnaksi on oletettu vuoden 2011 keskiarvo 51 €/ MWh.
Kaytannossa sahkon hinnat kuitenkin vaihtelevat vuosittain voimakkaasti sek& Poh-
joismaissa eri hinta-alueilla ettéd Saksassa, kuten voidaan havaita luvussa 3.5 esite-
tyista kuvaajista. Esimerkiksi ajalla 1.1.2010 — 31.7.2012 pohjoismainen systeemihin-
ta oli keskimaarin 45,6 €/ MWh ja Saksan aluehinta 46,5 €/ MWh.

Myds sahkon keskimaaraisten kysynta- ja tarjontakayrien arvioidun muodon oikeelli-
suuteen liittyy epavarmuuksia. Kéayrien oikea muoto voitaisiin arvioida tarkemmin,
mikali kaytettaisiin kysynta- ja tarjontadataa pitkalta aikavaliltd. Nord Pool Spotin in-
ternet-sivuilla julkaistava kysyntéa- ja tarjontadata on kuitenkin tuntikohtaista ja omien
kayrien laatiminen datasta edellyttdd runsaasti manuaalista muokkausta. Taman
vuoksi keskimaaraiset kysynta- ja tarjontakayrat on muodostettu vain yhden (keski-

maaraista vuoden 2011 tuntia edustavan) tunnin kysyntéa- ja tarjontadatan avulla. Li-
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saksi Nord Pool Spotin suorittama kysynta- ja tarjontakayrien laskenta on todellisuu-
dessa tassa tyossa kaytettyd menetelmééd monimutkaisempi prosessi.

Edella esitettyja laskelmia arvioitaessa on myds muistettava, ettda sahkon tarjonta-
kayrat perustuvat sahkon tuottajien myyntitarjouksiin, eivat tuottajien todellisiin sah-
kon tuotantomahdollisuuksiin. Nain ollen tuotantoa Pohjoismaissa pystyttéisiin to-
dennékdisesti tarvittaessa lisddmaan enemman kuin tarjontakayrista voi péaatella.
Pidemmalla aikavalilla myods sahkon kysyntéa joustaisi, milla olisi sahkon hintaa alen-

tava vaikutus.

5.5 Yhteenveto

Eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen yhteistydjarjestd ENTSO-E paivittda kahden
vuoden vélein eurooppalaisten séhkoverkkojen kehittamisen kymmenvuotissuunni-
telman. Nykyinen suunnitelma kattaa vuodet 2012 — 2022 ja sen Pohjoismaita kos-
keva Itameren alueen paketti koostuu 46 erillisesta investointiprojektista. Itdmeren
alueen investointien paasyita ovat markkinaintegraatio, uusien energiantuotantoyksi-
koiden (erityisesti tuulivoima) yhdistaminen sahkoverkkoon sekd s&hkon toimitus-
varmuuden parantaminen. Investointeja suunniteltaessa ei ole pyritty siirtoverkkoyh-

tididen voittojen tai pullonkaulatulojen maksimointiin.

Suunniteltujen verkkoinvestointien toteutuessa sahkon hintatasot Itameren alueen
maissa lahenevat toisiaan. Pohjoismaissa tama tarkoittaa sahkon hinnan nousua la-
hemmas Saksan aluehintaa. Siirtoyhteyksien lisddmisen on arvioitu kasvattavan ko-
konaismarkkinahyotya. Kasvu johtuu tuottajien ylijgdman merkittavasta kasvusta,
silla samaan aikaan kuluttajien ylijadméan seka kantaverkkoyhtididen kerdamien pul-
lonkaulatulojen arvioidaan vahenevéan. Sahkon alueellisten hintaerojen tasaantuessa
yksityisesti toteutettavat siirtoverkkoinvestoinnit muuttunevat tulevaisuudessa va-

hemman houkutteleviksi.
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6 JOHTOPAATOKSET

Euroopan unionin tavoitteena on luoda toimivat energian sisamarkkinat, jolloin sahko
voi liikkua vapaasti jasenvaltioiden valilla. Yhteisten markkinoiden hyodyiksi arvioi-
daan muun muassa kilpailun tehostuminen, vakaampi ja kilpailukykyisempi s&ahkon
hinta seka sahkoén toimitusvarmuuden parantuminen. Yhtendisen sahkon sisamark-
kina-alueen edellytyksena on, etta sahkon siirtokapasiteettia on maiden ja alueiden

valilla riittavasti.

Pohjoismainen sahkontuotantokapasiteetti jakautuu karkeasti ottaen Norjan ja Poh-
jois-Ruotsin vesivoimalaitoksiin sekd Suomen, Etela-Ruotsin ja Tanskan lampdévoi-
malaitoksiin. Hyvan vesitilanteen (sateiset vuodet) vallitessa vesivoimasahkolla on
voitu korvata kallimpaa lampdvoimaa, jolloin sahkd on Pohjoismaissa virrannut ete-
laan ja itaan. Vastaavasti kuivina vuosina lampovoimalla tuotettua séahkda on voitu

siirtdd vesivoima-alueille.

Euroopan unioni on sitoutunut vdhentamaan kasvihuonekaasupdastdjdan vuoden
1990 tasoon verrattuna 80 — 95 % vuoteen 2050 mennessa, mika edellyttdd sahkon-
tuotantorakenteen muuttamista lahes hiilidioksidivapaaksi. Hiilidioksidivapaita tuotan-
tomuotoja ovat muun muassa ydin-, vesi-, tuuli- ja aurinkovoima seké bioenergia.
Erityisesti tuulivoiman tuotantokapasiteetti on kasvamassa Euroopassa voimakkaasti
ja tulevaisuudessa nain kdynee myods aurinkoséahkdlle. Tuuli- ja aurinkosahkélle omi-
naisia piirteitd ovat erittain matalat tuotantokustannukset seka tuotannon vaihtelut
saaolosuhteiden mukaan. Mita suurempi tamantyyppinen tuotantokapasiteetti on, sita
voimakkaampia ja vaikeammin hallittavia sen tuotantoheilahtelut ovat. Koska sahkon
tuotannon ja kulutuksen on oltava joka hetki tasapainossa, on tdma heilahtelu pystyt-
tava tasapainottamaan muulla tuotannolla seka sahkén tuonnilla ja viennilla. Tasa-
painottavaksi tuotannoksi, eli niin sanotuksi saatévoimaksi, soveltuu erittdin hyvin
pohjoismainen vesivoima, jonka kysyntd tulee kasvamaan tulevaisuudessa seka

Pohjoismaissa etta erityisesti Keski-Euroopassa.

Pohjoismaisen tukkusdhkon hinta muodostuu Nord Pool Spot -sahkdpdorssissa. Kun
alueellisia eroja sahkon kysynnassa ja tarjonnassa ei sahkoénsiirron pullonkaulojen

vuoksi pystytd tasoittamaan, muodostuu markkinoille erillisia séhkonhinta-alueita.
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Talloin sahkoén hinta on ylituotantoalueilla matalampi kuin alituotantoalueilla, eika
sahkoad pystyta tuottamaan kokonaiskustannuksiltaan halvimmalla tavalla. S&hkon-
hinnat ovat vaihdelleet voimakkaammin Pohjoismaissa kuin niiden naapurimaissa,
mika johtuu vuotuisista vaihteluista Norjan ja Ruotsin vesivoimatilanteessa. Hyvana
vesivuonna vesisahkon runsas tarjonta laskee pohjoismaisen séahkdnhinnan Keski-
Euroopan hintoja alemmas. Venajan sdhkdnhinnat ovat olleet ja niiden arvioidaan
edelleen pysyvéan pohjoismaisia sahkon hintoja matalampina. Vengjalla vuonna 2011
tapahtuneen sahkémarkkinareformin jalkeen sen séhkdnvienti Suomeen on kuitenkin

vahentynyt merkittavasti.

Sahkon hinnan noustessa tuottajan ylijgama kasvaa ja kuluttajan ylijadma laskee.
Taman vuoksi eri hinta-alueiden tuottajien ja kuluttajien intressit ovat hinta-alueiden
valisia siirtolinjainvestointeja suunniteltaessa ristikkaisia. Sahkoverkkoinvestointeja
toteuttavat yleisimmin julkisessa ohjauksessa olevat, monopoliasemassa toimivat
kantaverkkoyhtitt. Naissa investoinneissa on usein havaittu merkittavia julkiseen oh-
jaukseen liittyvia ongelmia, joita ovat esimerkiksi raskaat hallinnolliset prosessit, va-
haiset viranomaisresurssit, seka poliittiset intressit. Vaihtoehtona kantaverkkoyhtioi-
den investoinneille ovat yksityisesti toteutettavat investoinnit, jotka perustuvat kilpai-
luun ja markkinaehtoisiin kannustimiin. Markkinaehtoisten mekanismien eduiksi on
nahty innovatiivisuus, uusien investointivaihtoehtojen Iéytaminen, kustannusten mi-
nimointi seka voimalaitos- ja siirtoverkkoinvestointien parempi yhteensovittaminen.
Markkinaehtoisesti toteutetut sédhkdverkkoinvestoinnit ovat kuitenkin olleet verrattain
harvinaisia, mihin ovat vaikuttaneet esimerkiksi kokonaan uusien siirtoyhteyksien ra-
kentamiseen liittyvat lainsaadannolliset ja ymparistonsuojelulliset esteet sekd yksi-
tyisten investointien korkeat tuottovaatimukset. Seké julkisissa etta yksityisissa inves-
tointimallissa erityisia ongelmia aiheuttavat informaation kulun ja koordinaation riitta-

mattomyys eri sidosryhmien valilla.

Eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen yhteistyojarjestd ENTSO-E paéivittdd kahden
vuoden vélein eurooppalaisten séhkoverkkojen kehittamisen kymmenvuotissuunni-
telman. Nykyinen suunnitelma kattaa vuodet 2012 — 2022, ja sen Pohjoismaita kos-
keva Itameren alueen paketti koostuu 46 erillisestd investointiprojektista. Siirtokapa-
siteettia suunnitellaan lisattdvan Pohjoismaista niiden naapurimaihin noin 6750 —
7700 MW. Saksan suuntaan kapasiteetti kasvaisi 3000 — 3550 MW, Hollantiin
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1400 MW, Baltian maihin 1350 MW ja Yhdistyneeseen kuningaskuntaan 1000 —
1400 MW. Suomen rajasiirtoyhteydet kasvaisivat yhteensad 1350 MW. Kymmenvuo-
tissuunnitelmassa ei ole kasitelty mahdollisia lisasiirtoyhteyksia Vendajalle ja niiden
houkuttelevuutta vahentavat Vengjan sahkomarkkinoiden kehityksen liittyvat suuret

epavarmuudet.

Itdameren alueen investointien paavaikuttimia ovat markkinaintegraatio, uusien ener-
giantuotantoyksikoiden (erityisesti tuulivoima) yhdistaminen séhkdverkkoon seka
sahkon toimitusvarmuuden parantaminen. Pohjoismaisten investointiprojektien arvi-
oidaan vaikuttavan erittain positiivisesti uusiutuvan energiantuotannon kayttéénot-
toon ja hiilidioksidipaastojen vahentamiseen. Muita useimmille projekteille arvioituja
hyotyja ovat sosioekonomiset vaikutukset (jota kuvaa pullonkaulamaksujen vahene-
minen), sahkoverkon teknisen kestokyvyn parantuminen sekad projektin joustavuus
vastata tulevaisuuden markkinatilanteisiin. Vahaisempi vaikutus projekteilla on toimi-
tusvarmuuden paranemiseen tai sahkonsiirtohavididen vahenemiseen. Sosiaalisia ja

ymparistdhaittoja projekteilla on vahan tai jonkin verran.

Teorian mukaan taloudellista voittoa tavoitteleva verkkoinvestoija pyrkii maksimoi-
maan investoinnista saamansa tuoton, johon vaikuttavat investointikustannukset se-
k& investoinnista saatavat pullonkaulatulot. Talléin investoijan kannalta ei olisi opti-
maalista kasvattaa siirtokapasiteettia niin paljon, etta keratyt pullonkaulatulot alkaisi-
vat vaheta. ENTSO-E:n julkaisemia investointisuunnitelmia tarkastellessa voidaan
kuitenkin havaita, ettd pullonkaulamaksujen vdheneminen on yksi investointiprojektin
hyotyjen arviointikriteeri. Lisdksi varsinkin Norjan siséisten investointien osalta jo ny-
kyiset pullonkalamaksut ovat hyvin vahaisia verrattuna arvioituihin investointikustan-
nuksiin. Investoinnit tehddan kuitenkin erityisesti tulevaisuuden tarpeisiin, jolloin
aluehintaerot voivat olla nykyistéa suurempia. Tastakin huolimatta voidaan todeta, ett-
ei pohjoismaisia siirtoverkkoinvestointeja suunniteltaessa ole pyritty kantaverkkoyhti-
Oiden tuottojen tai pullonkaulatulojen maksimointiin, vaan laajempiin markkinahyotyi-
hin. Kantaverkkoyhtididen ensisijaisena tavoitteena ei yleisestikdan ottaen ole omien
taloudellisten hyodtyjensd maksimointi, kuten olisi kyse yksityisissa verkkoinvestoin-

neissa.
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Suunniteltujen verkkoinvestointien toteutuessa sahkon hintatasot Itdmeren alueen
maissa lahenevét toisiaan. Pohjoismaissa tama tarkoittaa sahkon hinnan nousua la-
hemmas Saksan aluehintaa. Siirtoyhteyksien lisddmisen on arvioitu pienentavan
merkittavasti sahkon tuotantokustannuksia seka kasvattavan kokonaismarkkinahy-
tya. Kokonaismarkkinahyddyn kasvu johtuu tuottajien ylijgdman merkittavasta kas-
vusta, silla samaan aikaan kuluttajien ylijadman seka kantaverkkoyhtitiden kerdami-
en pullonkaulatulojen arvioidaan vahenevan. Tassa tydssa laadittujen laskelmien
mukaan pohjoismainen systeemihinta nousisi vuoden 2011 keskiarvostaan
47 €/MWh Saksan vuoden 2011 keskiarvoon 51 €/ MWh, mikali pohjoismaisilta sah-
komarkkinoilta poistuisi sahkon tarjontaa Keski-Euroopan vientiin noin 2300 MW:n
suuruinen teho. Jokainen yhden euron nousu pohjoismaisessa systeemihinnassa
lisdisi tuottajien ja vahentaisi kuluttajien ylijgdmaa Pohjoismaissa vuositasolla noin
300 miljoonaa euroa, jolloin neljan euron hinnannousu siirtaisi kuluttajien ylijgadmaa
tuottajille noin 1,2 miljardin euron verran. Edella esitettyihin laskelmiin sisaltyy kuiten-
kin runsaasti oletuksia ja yksinkertaistuksia, joten niitd voidaan pitdd vain suuntaa

antavina.

Kun keskimé&araiset alueelliset sdhkonhintaerot tulevat kantaverkkoyhtididen laaja-
mittaisten verkkoinvestointien vuoksi tasaantumaan, muuttuvat yksityisesti toteutetta-
vat verkkoinvestoinnit tulevaisuudessa vahemman houkutteleviksi. Yksityisille inves-
toinneille voi kuitenkin I6ytya uusia mahdollisuuksia siitd, ettéa aluehintojen lyhytaikai-
set heilahtelut voimistuvat tulevaisuudessa, kun s&&oloista riippuvan tuuli- ja aurinko-
voiman tuotantokapasiteetti kasvaa. Tallin suuria maaria sahkdéa on pystyttava no-
peasti siirtAmaan eri alueiden valilla. Liséksi Suomeen suunnitellut aikaisintaan 2020-
luvulla rakennettavat uudet ydinvoimalaitokset tulisivat laskemaan Suomen aluehin-
taa, jolloin hintaero esimerkiksi ydinvoimastaan luopuvaan Saksaan kasvaisi voimak-
kaasti. Tamé& kehitys voisi luoda uusia kannusteita myds yksityisesti rahoitettaville

siirtoverkkoinvestoinneille.
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LITE 1. SAHKON TUONNIN JA VIENNIN KEHITYS

Taman liitteen kuvissa on esitetty Pohjoismaiden ja niiden naapurimaiden (pois luki-
en Venaja) sahkon tuonnin ja viennin kehittyminen vuosina 2005 — 2011. Nettotuonti
on laskettu vahentamalla maan vuotuisesta sahkon tuonnista vuotuinen sahkoén vien-
ti.

Kuvien tietolahteet:
- Liettua: Statistics Lithuania

- Muut maat: IEA Energy Statistics
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TWh Norja, sahkon tuonti (+) ja vienti (-)
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Twh Hollanti, sahkon tuonti (+) ja vienti (-)
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LITE 2. INVESTOINTIPROJEKTIT POHJOISMAISSA

Seuraavissa taulukoissa on kuvattu ne ENTSO-E:n julkaisemat ja Pohjoismaihin liit-
tyvat investointiprojektit, joissa rakennetaan siirtoyhteys vahintdan kahden sahkon-
hinta-alueen valille, taikka vahvistetaan jo olemassa olevaa yhteytta vahintdéan kah-
den séhkonhinta-alueen valilla (ENTSO-E 2012). Norjan sisaisten investointien osal-
ta kyseessa on arvio, koska tarkkaa tietoa Norjan sahkodnhinta-alueiden rajoista ei

ollut I6ydettavissa. Projektit on esitetty karttakuvissa luvussa 5.2.

Liitteen lopussa on tarkemmat selitykset taulukoihin syotetyista tiedoista.

Taulukoiden tietolahteet:
- Keskimaarainen hintaero 2010-2012: APX-ENDEX (Hollanti ja Yhdistynyt kuningas-
kunta), EPEX Spot (Saksa), Nord Pool Spot (Pohjoismaat, Viro, Liettua)
- Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut 2010-2012: Nord Pool Spot b,c
- Muut tiedot: ENTSO-E 2012, ENTSO-E 2012b

Projektinumero 36
Yhdistettavat hinta-alueet Tanska (DK?2), Saksa
Alueiden valinen keskimaarainen hin- 7.3 €/ MWh
taero 2010-2012
Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut ei tiedossa
2010-2012
Projektin kustannusarvio < 300 M€
Kayttéonottovuosi 2022 jalkeen
Arvioidut vaikutukset
Siirtokapasiteetin lisays 600 MW
Sosioekonomiset hyddyt 30 — 100 M€/a
Uusiutuvan energiantuotannon erittain suuri vaikutus
edistdminen
Toimitusvarmuus vahéinen vaikutus
Siirtohaviot ei vaikutusta
CO,-péastot vahenevét paljon
Verkon tekninen kestokyky paranee
Projektin joustavuus keskimaarainen
Sosiaaliset ja ymparistdhaitat vahéinen haitta
Projektin perusteluja Merituulivoiman kayttéonotto ja siirtoyhteyksien parantami-
nen Tanskan ja Saksan valilla




Projektinumero 37

Yhdistettéavat hinta-alueet Norja (NO2), Norja (NO5), Saksa
Alueiden valinen keskimaarainen hin-  NO2/NO5 0.9 €/ MWh
taero 2010-2012 NO2/Saksa 12.0 €/ MWh
NO5/Saksa 11.4 €/ MWh
Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut NO2/NOS5 2.9 M€/a
2010-2012
Projektin kustannusarvio >1 000 M€
Kayttdonottovuosi 2012 — 2021 (useita investointeja)
Arvioidut vaikutukset
Siirtokapasiteetin lisays < 1400 MW
Sosioekonomiset hyodyt > 100 M€/a
Uusiutuvan energiantuotannon keskimaarainen vaikutus
edistdminen
Toimitusvarmuus vahainen vaikutus
Siirtohaviot ei vaikutusta
CO,-paastot vahenevat paljon
Verkon tekninen kestokyky paranee
Projektin joustavuus hyva
Sosiaaliset ja ymparistdhaitat keskimaardinen haitta
Projektin perusteluja Markkinaintegraatio Manner-Eurooppaan, uusiutuvan ener-
gian kayttéonotto Etela- ja Lansi-Norjassa, Etela-Norjan
toimitusvarmuuden parantaminen

Projektinumero 38 (NorNed2)

Yhdistettavat hinta-alueet Norja (NO2), Hollanti
Alueiden véalinen keskimaarainen hin- 11.1 €/ MWh
taero 2010-2012
Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut ei tiedossa
2010-2012
Projektin kustannusarvio 300 — 1000 M€
Kayttéonottovuosi 2022 jalkeen
Arvioidut vaikutukset
Siirtokapasiteetin lisays 700 MW
Sosioekonomiset hyddyt 30 — 100 M€/a
Uusiutuvan energiantuotannon erittain suuri vaikutus
edistdminen
Toimitusvarmuus vahéinen vaikutus
Siirtohaviot ei vaikutusta
CO,-paastot vahenevat paljon
Verkon tekninen kestokyky paranee
Projektin joustavuus keskimaarainen
Sosiaaliset ja ymparistdhaitat vahainen haitta
Projektin perusteluja Norjan ja Hollannin vélisten siirtoyhteyksien parantaminen
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Projektinumero 39

Yhdistettéavat hinta-alueet Tanska (DK1), Saksa
Alueiden valinen keskimaarainen hin- 4.0 €/ MWh
taero 2010-2012
Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut ei tiedossa
2010-2012
Projektin kustannusarvio 300 — 1000 M€
Kayttdonottovuosi 2012 — 2017 (useita investointeja)
Arvioidut vaikutukset
Siirtokapasiteetin lisays 1000 — 1550 MW
Sosioekonomiset hyodyt > 100 M€/a
Uusiutuvan energiantuotannon erittain suuri vaikutus
edistdminen
Toimitusvarmuus vahainen vaikutus
Siirtohaviot ei vaikutusta
CO,-paéastot véhenevét paljon
Verkon tekninen kestokyky paranee
Projektin joustavuus keskimaarainen
Sosiaaliset ja ymparistdhaitat vahdinen haitta
Projektin perusteluja Tanskan ja Saksan vdlisten siirtoyhteyksien parantaminen

Projektinumero 60 (NordBalt)

Yhdistettavat hinta-alueet Ruotsi (SE3), Ruotsi (SE4), Liettua
Alueiden valinen keskimaarainen hin-  SE3/SE4 3.2 €/ MWh (laskenta 1.11.2011 eteenpéin)
taero 2010-2012 SE3/Liettua 25.2 €/ MWh (laskenta 1.6.2012 eteenpéin)
SE4/Liettua 18.2 €/ MWh (laskenta 1.6.2012 eteenpéin)
Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut SE3/SE4 110 M€/a
2010-2012
Projektin kustannusarvio 300 — 1000 M€
Kayttddnottovuosi 2015 — 2019 (useita investointeja)
Arvioidut vaikutukset
Siirtokapasiteetin lisdys 700 MW
Sosioekonomiset hyodyt 30— 100 M€/a
Uusiutuvan energiantuotannon erittain suuri vaikutus
edistdminen
Toimitusvarmuus paranee (Latvia)
Siirtohaviot vahenevét
CO,-paastot vahenevat
Verkon tekninen kestokyky paranee paljon
Projektin joustavuus hyva
Sosiaaliset ja ymparistdhaitat vahéinen haitta
Projektin perusteluja Baltian markkinaintegrointi Pohjoismaihin, toimitusvarmuu-
den parantaminen, mahdollisesti merituulivoiman kayttdon-
otto
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Projektinumero 63 (EstLink2)

Yhdistettéavat hinta-alueet Suomi, Viro
Alueiden valinen keskimaarainen hin- 7.2 €/ MWh (laskenta 1.4.2010 eteenpain)
taero 2010-2012
Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut 21 M€/a
2010-2012
Projektin kustannusarvio 300 — 1000 M€
Kayttdonottovuosi 2014
Arvioidut vaikutukset
Siirtokapasiteetin lisays 650 MW
Sosioekonomiset hyodyt 30 — 100 M€/a
Uusiutuvan energiantuotannon erittain suuri vaikutus
edistdminen
Toimitusvarmuus paranee (Viro)
Siirtohaviot ei vaikutusta
CO,-paastot vahenevat
Verkon tekninen kestokyky paranee
Projektin joustavuus hyva
Sosiaaliset ja ymparistdhaitat vahdinen haitta
Projektin perusteluja Sahkdmarkkinoiden integraatio, uusiutuvan energian kayt-
toéonotto Virossa, toimitusvarmuuden parantaminen Baltias-
sa
Projektinumero 67 (South West Link)
Yhdistettavat hinta-alueet Ruotsi (SE3), Ruotsi (SE4), Norja (NO1), Norja (NO2)
Alueiden valinen keskimaarainen hin-  SE3/SE4 3.2 €/ MWh (laskenta 1.11.2011 eteenpéin)
taero 2010-2012 SE3/NO1 2.0 €/ MWh (laskenta 1.11.2011 eteenpéin)
SE3/NO2 2.5 €/ MWh (laskenta 1.11.2011 eteenpéin)
SE4/NO1 4.9 €/ MWh (laskenta 1.11.2011 eteenpéin)
SE4/NO2 5.3 €/ MWh (laskenta 1.11.2011 eteenpéin)
NO1/NO2 1.6 €/ MWh
Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut SE3/SE4 110 M€/a
2010-2012 SE3/NO1 25 M€/a
NO1/NO2 33 M€/a
Projektin kustannusarvio > 1000 M€
Kayttéonottovuosi 2014 — 2020 (useita investointeja)
Arvioidut vaikutukset
Siirtokapasiteetin lisays 1200 MW (pohjois-eteldsuunta), 1400 MW (ita-lansisuunta)
Sosioekonomiset hyddyt 30 — 100 M€/a
Uusiutuvan energiantuotannon erittéin suuri vaikutus
edistdminen
Toimitusvarmuus vahéinen vaikutus
Siirtohaviot ei vaikutusta
CO,-paastot vahenevat
Verkon tekninen kestokyky paranee paljon
Projektin joustavuus hyva
Sosiaaliset ja ymparistdhaitat keskim&ardinen haitta
Projektin perusteluja Siirtotehon kasvattaminen ja markkinaintegraatio
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Projektinumero 70 (Skagerrak 1V)

Yhdistettavat hinta-alueet

Norja (NO2), Tanska (DK1)

Alueiden valinen keskimaarainen hin- 6.9 €/ MWh
taero 2010-2012
Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut 55 M€/a
2010-2012
Projektin kustannusarvio 300 — 1000 M€
Kayttdonottovuosi 2014
Arvioidut vaikutukset
Siirtokapasiteetin lisays 700 MW
Sosioekonomiset hyodyt 30 — 100 M€/a

Uusiutuvan energiantuotannon

erittain suuri vaikutus

edistaminen
Toimitusvarmuus vahainen vaikutus
Siirtohaviot ei vaikutusta

CO,-paastot

véhenevét paljon

Verkon tekninen kestokyky

paranee

Projektin joustavuus

hyva

Sosiaaliset ja ymparistdhaitat

vahainen haitta

Projektin perusteluja

Markkinaintegraatio ja uusiutuvan energian k&yttddnotto

Projektinumero 71 (COBRA)

Yhdistettavat hinta-alueet

Tanska (DK1), Hollanti

Alueiden valinen keskimaarainen hin-
taero 2010-2012

4.6 €/ MWh

Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut
2010-2012

Projektin kustannusarvio

300 — 1000 M€/a

Kayttéonottovuosi 2016
Arvioidut vaikutukset
Siirtokapasiteetin lisdys 700 MW
Sosioekonomiset hyddyt 30 — 100 M€/a

Uusiutuvan energiantuotannon

erittain suuri vaikutus

edistaminen
Toimitusvarmuus vahainen vaikutus
Siirtohaviot kasvavat

CO,-paastot

vahenevat paljon

Verkon tekninen kestokyky

ei vaikutusta

Projektin joustavuus

hyva

Sosiaaliset ja ymparistdhaitat

vahainen haitta

Projektin perusteluja




Projektinumero
Yhdistettavat hinta-alueet

93
Norja (NO1), Norja (NO3), Norja (NO5)

Alueiden valinen keskimaarainen hin-
taero 2010-2012

NO1/NO3 2.8 €/ MWh
NO1/NO5 1.4 €/ MWh
NO3/NO5 4.2 €/ MWh

Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut
2010-2012

NO1/NO3 0 M€/a
NO1/NO5 2.0 M€/a

Projektin kustannusarvio

> 1000 M€/a

Kayttdonottovuosi

2015 — 2020 (useita investointeja)

Arvioidut vaikutukset

Siirtokapasiteetin lisays

2250 MW

Sosioekonomiset hyodyt

30 — 100 M€/a

Uusiutuvan energiantuotannon

erittain suuri vaikutus

edistdminen
Toimitusvarmuus paranee (Keski-Norja)
Siirtohaviot ei vaikutusta

CO,-paastot

vahenevat paljon

Verkon tekninen kestokyky

paranee paljon

Projektin joustavuus

keskimaarainen

Sosiaaliset ja ymparistdhaitat

keskim&aarainen haitta

Projektin perusteluja

Toimitusvarmuuden parantaminen Keski-Norjassa, uusiutu-
van energian kayttdonotto Lansi-Norjassa

Projektinumero 104

Yhdistettavat hinta-alueet Norja (NO3), Norja (NO4)
Alueiden valinen keskimaarainen hin- 0.5 €/MWh

taero 2010-2012

Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut 2.6 M€/a

2010-2012

Projektin kustannusarvio 300 — 1000 M€

Kayttddnottovuosi

2015 — 2020 (useita investointeja)

Arvioidut vaikutukset

Siirtokapasiteetin lisys

1200 MW

Sosioekonomiset hyodyt

< 30 M€/a

Uusiutuvan energiantuotannon

suuri vaikutus

edistaminen
Toimitusvarmuus vahainen vaikutus
Siirtohaviot ei vaikutusta

CO,-paastot

vahenevat

Verkon tekninen kestokyky

paranee paljon

Projektin joustavuus

keskimaarainen

Sosiaaliset ja ymparistdhaitat

keskim&arainen haitta

Projektin perusteluja

Uusiutuvan energian kayttoonotto Keski-Norjassa




Projektinumero 110

Yhdistettéavat hinta-alueet Norja (NO2), Yhdistynyt kuningaskunta
Alueiden valinen keskimaérainen hin-  13.2 €/ MWh
taero 2010-2012
Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut
2010-2012
Projektin kustannusarvio > 1000 M€
Kayttdonottovuosi 2021
Arvioidut vaikutukset
Siirtokapasiteetin lisays 1000 — 1400 MW
Sosioekonomiset hyodyt > 100 M€/a
Uusiutuvan energiantuotannon erittain suuri vaikutus
edistdminen
Toimitusvarmuus vahainen vaikutus
Siirtohaviot kasvavat
CO,-paéastot véhenevét paljon
Verkon tekninen kestokyky paranee
Projektin joustavuus hyva
Sosiaaliset ja ymparistdhaitat vahdinen haitta
Projektin perusteluja Markkinaintegraatio, uusiutuvan energian kayttdonotto Ete-
I&- ja Lansi-Norjassa, toimitusvarmuuden paraneminen

Projektinumero 111

Yhdistettéavat hinta-alueet Suomi, Ruotsi (SE1)
Alueiden valinen keskimaarainen hin- 2.8 €/ MWh (laskenta 1.11.2011 eteenpéin)
taero 2010-2012
Nykyisen yhteyden pullonkaulamaksut 29 M€/a
2010-2012
Projektin kustannusarvio < 300 M€
Kayttddnottovuosi 2021
Arvioidut vaikutukset
Siirtokapasiteetin lisdys 700 MW
Sosioekonomiset hyodyt 30— 100 M€/a
Uusiutuvan energiantuotannon erittain suuri vaikutus
edistdminen
Toimitusvarmuus vahéinen vaikutus
Siirtohaviot ei vaikutusta
CO,-paastot vahenevat
Verkon tekninen kestokyky paranee paljon
Projektin joustavuus hyva
Sosiaaliset ja ymparistdhaitat vahéinen haitta
Projektin perusteluja Tuulivoiman kayttéonotto, uusien suurten konventionaalis-
ten voimalaitosten kayttéonotto, nykyisen siirtolinjan purku
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Taulukoihin syotettyjen tietojen selitykset

Projektinumero

Investointiprojektin numero ENTSO-E:n kymmenvuotissuunnitelmassa 2012
seka siirtoyhteydelle mahdollisesti annettu nimi. Projekti voi koostua useas-
ta erillisesta investoinnista.

Yhdistettavat hinta-alueet

Sahkonhinta-alueet, joiden vélille projektissa rakennetaan uusi siirtoyhteys
tai vahvistetaan olemassa olevaa yhteytta. Norjan siséisten investointien
osalta kyseessa on arvio, koska tarkkoja tietoja hinta-alueiden rajoista ei
ollut saatavissa.

Alueiden valinen keskimaa-
rainen hintaero 2010-2012

Yhdistettavien alueiden vélinen keskimaérainen séhkonhintaero 1.1.2010 —
31.7.2012. Kuukausihintaerojen itseisarvoista laskettu keskiarvo. Itseisarvo-
ja on kaytetty, koska pullonkaulamaksujen kannalta sahkdnsiirron suunnalla
ei ole merkitysta.

Hintaerojen laskennassa on huomioitu seuraavaa: Ruotsin hinta-alueet
SE1-4 kaytdssa 1.11.2011 lahtien, Viron hinta-alue kaytdssa 1.4.2010 lahti-
en, Liettuan hinta-alue kayt6ssa 1.6.2012 lahtien.

Nykyisen yhteyden pullon-
kaulamaksut 2010-2012

Jo olemassa olevan siirtoyhteyden pullonkaulamaksut, jotka pohjoismainen
sahkoporssi Nord Pool Spot on kerannyt ajalla 1.1.2010 — 31.7.2012. Kuu-
kausittaisista pullonkaulamaksuista on laskettu vuosikeskiarvo. Ruotsin
hinta-alueet SE1-4 ovat tarkasteluajalla olleet kaytossa vasta 9 kuukautta,
jolloin niiden osalta vuosikeskiarvo on arvioitu kertomalla kuukausittaisten
pullonkaulamaksujen summa luvulla 12/9.

Projektin kustannusarvio

Kantaverkkoyhtididen karkeita arvioita, joiden tulisi ottaa huomioon projektin
elinkaaren aikaiset kustannukset. Kustannukset on jaettu kolmeen koko-
luokkaan: yli 1 000 M€, 300 — 1 000 M£, alle 300 M€

Kayttédnottovuosi

Arvio projektin kayttdonottovuodesta. Aikatauluun voi kuitenkin vaikuttaa
viel& mm. lupaprosessien kesto.

Arvioidut vaikutukset

Siirtokapasiteetin lisdys

Séahkonsiirtokapasiteetin lisdys megawatteina

Sosioekonomiset hyddyt

Sosioekonomisia hydtyja arvioidaan tassa yhteydessa pullonkaulamaksujen
vahenemisen suuruudella. Sosioekonomiset hy6dyt on jaettu kolmeen ko-
koluokkaan: yli 100 M€/a, 30 — 100 M€/a, alle 30 M€/a

Uusiutuvan energiantuo-
tannon edistdminen

Kuvaa kuinka suuren uusiutuvan energiantuotannon kapasiteettilisdyksen
tai siirtoliséyksen projekti mahdollistaa.

Kriteeri on jaettu neljaan kokoluokkaan: ei vaikutusta, keskimaérainen vai-
kutus (mahdollistaa alle 500 MW tuotantokapasiteetin liittdmisen verkkoon),
suuri vaikutus (mahdollistaa yli 500 MW tuotantokapasiteetin liittdmisen
verkkoon), erittdin suuri vaikutus (lisd&a uusiutuvan energian siirtokapasiteet-
tia ylituotantoalueelta muille alueille yli 500 MW).

Toimitusvarmuus

Kuvaa projektin vaikutusta sdhkdn toimitusvarmuuteen. Kriteeri on jaettu
kolmeen luokkaan: vahainen vaikutus, paranee (toimitusvarmuus varmistet-
tu alle 10 vuodeksi), paranee paljon (toimitusvarmuus varmistettu yli 10
vuodeksi).

Siirtohaviot

Kuvaa projektin vaikutusta sahkonsiirron havidihin. Kriteeri on jaettu kol-
meen luokkaan: kasvavat (siirtoh&viot kasvavat), ei vaikutusta, vahenevét
(siirtoh&viot véahenevat).

CO,-paastot

Kuvaa projektin vaikutusta sdhkdjarjestelmén hiilidioksidipaéstoihin. Paas-
téjen vahenemiseen vaikuttavat investoinnin my6ta kannattavaksi muuttu-
van vahahiilisemman tuotantokapasiteetin kayttddnotto seka siirtohavididen
pieneneminen.

Kriteeri on jaettu kolmeen luokkaan: neutraali, véhenevéat (paastot vahene-
vat alle 500 kt hiilidioksidia vuodessa), vAhenevét paljon (paastot vahenevat
yli 500 kt hiilidioksidia vuodessa).

Verkon tekninen kestokyky

Kuvaa projektin vaikutusta sdhkdverkon kykyyn kestda aarimmaisia tilantei-
ta (poikkeustilanteita). Kriteeri on jaettu kolmeen luokkaan: ei vaikutusta,
paranee, paranee paljon

Projektin joustavuus

Kuvaa suunnitellun projektin kykya soveltua erilaisiin viela maarittelematto-
miin tulevaisuuden tilanteisiin. Kriteeri on jaettu kolmeen luokkaan: heikko,
keskimé&érainen, hyva

Sosiaaliset ja ympéristéhai-
tat

Arvio siitd mink& suuruiset ovat projektin haitat ihmisille ja ympéristélle. Mita
suuremmiksi haitat arvioidaan, sitd suurempaa on projektin vastustus ja sita
todennékdisemmin projekti mydhéstyy tai peruuntuu.

Projektin perusteluja

Mahdolliset tarkemmat perustelut ja kommentit projektin toteuttamiselle
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