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1. Kurssin tavoitteet

Kurssin tavoitteena on

e opettaa energiamarkkinoiden ymmartamisen kannalta tarkeaa teoriaa, joka
kuuluu valtaosin mikrotaloustieteen piiriin. Mikrotaloustiede kuvaa
taloudellisten toimijoiden kdyttaytymista ja tdman kayttaytymisen vaikutuksia
mm. markkinoiden toimintaan.

e kuvata polttoaineiden ja séhkdn kaupankdynnin ominaispiirteitd, kuten
tietdmysta energian saatavuudesta, polttoaineiden hintakehityksesta sek&
pohjoismaisen sahkojarjestelman ominaisuuksista.

o tarkastella yksityiskohtaisemmin kaupank&ynti& pohjoismaisilla
séhkdmarkkinoilla

o Kkasitella taloudellisten riskien luonnetta ja niiltd suojautumista
energiamarkkinoilla.

Taman monisteen lisaksi on kaytettavissa sdhkdisessd muodossa ja tulostettavissa
kurssiaineistoa sisaltavé julkaisu:

¢ Maailman energiavaroja ja polttoaineiden hintoja koskeva materiaali on
paé&osin raportissa: Forsstrom, Pirila ja Tamminen: Maailman Energiavarat,
KTM:n tutkimuksia ja raportteja 18/1997

Mikrotaloustiedetté ké&sitellddn monissa oppikirjoissa, mutta yksikaan tiedossani oleva
Kirja ei vastaa kovin hyvin kurssin tarpeita. Kaikissa niissé on runsaasti materiaalia,
jota talla kurssilla ei tarvita, mutta toisaalta ne eivét kuitenkaan sisélld ainakaan
helposti omaksuttavassa muodossa kurssin kannalta tarkeitd asioita. Ehka paras
yksittainen lahde on

Hal R. Varian: Microeconomic Analysis, 3rd ed., W. W. Norton & Co, 1992, joka on
amerikkalainen alan jatkokurssitasoinen ja huomattavasti taman kurssin kasittelya
laajempi mikrotaloustieteen perusteet ohittava oppikirja. Kirjassa on kuitenkin
kasitelty suurin osa kurssin kannalta tarkedsta aineistosta ja se siséltdd kohtuullisen
helposti omaksuttavassa muodossa syventavaa tietoa mm. peliteorian soveltamisesta
markkinoiden ymmartamiseen.

Toinen Kirja, jota olen kayttanyt kurssimateriaalin valmistelussa on

Schotter, Andrew: Microeconomics, A Modern Approach, 2nd ed., Addison-Wesley,
1997, joka on edellista helppolukuisempi, mutta toisaalta hajanaisempi esitys mikro-
taloustieteestd. Kirjassa on tietoisesti haettu kertomuksenomaista lahestymistapaa
helpottamaan kokonaisuuden ymmartamistd, mutta tdmén kurssin kannalta lahesty-
mistapa ei ole erityisen hyodyllinen.



2. Teoreettista pohjaa - mikrotaloustiede

2.1 Taydellinen ja epétaydellinen kilpailu

2.1.1 Kysyntafunktio

Mikrotaloustiede tarkastelee markkinoiden toimintaa lahtien kuluttajien ja tuottajien
toimintatavoista. Kuluttajan toimintaa kuvaa talldin kysyntafunktio. Yleisessa
muodossa oleva kysyntéfunktio kuvaa samanaikaisesti monien eri tuotteiden kysyntaa
kaikkien néiden tuotteiden hintojen ja kuluttajan k&ytettavissa olevan varallisuuden
(seka mahdollisesti joidenkin muidenkin tekijoiden) funktiona.

Seuraavassa tarkastellaan yhteen tuotteeseen kohdistuvaa kysyntda. Kuluttajien
kaytettavissa olevat varat maaradvat kulutuksen yleisen tason ja muut kulutus-
mahdollisuudet muodostavat kokonaisuuden, johon tit4 yhta tuotetta verrataan.

2.1.1.1 Kuluttajan preferenssi

Kun kuluttaja harkitsee, kuinka paljon kaytt4a tarkastelun kohteena olevaa tuotetta,
han vertaa siitd saatavaa hyotya tai nautintoa siihen mitd muuta han voisi resurssiensa
puitteissa tehda. Tehdaéan nyt yksinkertaistava oletus, ettd ainoa resurssi, joka rajoittaa
kuluttajan valintoja on varallisuus eli ettd kuluttaja tyydyttdd muita tarpeitaan jaljelle
jadvan varallisuuden sallimassa maéarin. Kun kuluttajan kéytettavisséa oleva kokonais-
varallisuus on kiinnitetty, vertaillaan siis tarkasteltavan tuotteen kulutusta ja muuhun
kulutukseen (ml. sadstaminen tai negatiivisena termina lainanotto) jaavaa varalli-
suutta.

Vertailun tuloksena voidaan piirtdd indifferenssikayria eli samanarvoisuuskayria, jot-

Muu kulutus
Kokonais-
kulutus
M,
M,
Tyytyvaisyystaso
taso 2 >taso 1
Taso 2
Taso 1
A A, Tuotteen A kulutus

Kuva 1. Kaksi kuluttajan indifferenssikayraa ja hinta-varallisuus-
yhdistelmat, joilla vastaavat tyytyvaisyystasot on saavutettavissa



ka ilmaisevat millaisia yhdistelmi& kyseisté tuotetta ja muuhun kayttoon jatettya
varallisuutta kuluttaja pitd4 samanarvoisina. Kun vaaka-akseli kuvaa tarkasteltavan
tuotteen kulutusta ja pystyakseli kaikkeen muuhun jaavéé varallisuutta, voidaan piir-
taa eri tyytyvaisyystasoja vastaavia indifferenssikayria siten, etta siirtyminen oikealle
ja/tai ylospain merkitsee aina siirtymista suurempaa tyytyvéisyytté vastaavalle
indifferenssikayrélle. Luonnolliselta tuntuu ajatella, ettd indifferenssikayra olisi aina
laskeva, mutta téllekin paatelmélle on I0ydettavissa poikkeuksia. Niilld ei nyt ole
kuitenkaan merkitysté.

Toteutuva yhdistelma kyseisen tuotteen kulutusta ja muuhun varattavaa varallisuutta
madraytyy kuvan 1 mukaisessa tilanteessa kdytettavissa olevan kokonaisvarallisuuden
ja kyseisen tuotteen hinnan perusteella. Olettaen, etté tuotteen hinta ei riipu kulutus-
madrastd, kuvaa tietyn kokonaisvarallisuuden sallimia yhdistelmia laskeva suora, joka
leikkaa vaihtoehtoisia kéyttoja kuvaavan pystyakselin kéytettavissé olevaa varalli-
suutta vastaavassa pisteessd. Suoran kulmakerroin on negatiivinen ja tuotteen hinnan
suuruinen. Kuluttajan valintaa vastaa piste, jossa suurinta saavutettavissa olevaa
tyytyvéisyystasoa vastaava kdyra sivuaa tata suoraa. Kuvassa esitetaan kahta eri
hintatasoa vastaavat ratkaisut. Korkeampi hinta johtaa seka kyseisen tuotteen alhai-
sempaan kulutukseen, ettd kuluttajan alhaisempaan kokonaistyytyvéisyyteen. Esi-
merkkitapauksessa muu kulutus on korkeampi tuotteen A hinnan ollessa korkeampi,
mutta tdmékaan ei ole yleinen tulos, vaan riippuu indifferenssikdyrien muodosta.

2.1.1.2  Kysyntafunktio

Kun edellisen kohdan tarkastelu toteute-
taan kaikille kuluttajille ja tuotteen A eri
hintatasoille ja kutakin hintatasoa
vastaavat kulutusmaarat lasketaan
yhteen, saadaan kysyntéfunktio, joka
kertoo tuotteen kysynnan hinnan funk-
tiona. Useimmissa tapauksissa kysynta
on nolla hinnan ollessa hyvin korkea ja
saavuttaa jonkun kyllastymistason
hinnan laskiessa nollaan. Riippuvuus on
monotonisesti laskeva ja useimmissa
tapauksissa kuvan 2 mukaisesti loivene-
va. Kiinnostava alue rajoittuu usein
hyvin kauas rajatapauksista, joissa

Hinta

kysynta tai hinta on nolla. Kuvan Kysynta
tapauksessa kysynta haviaa, kun hinta
ylittad tietyn kynnysarvon ja saavuttaa

selvasti nollasta eroavan arvon heti Kuva 2. Yhden kuluttajan (kaanteinen)
taman kynnyksen alapuolella. Hyvin kysyntafunktio.

alhaisilla hinnoilla kysynta ei enaé kasva

nopeasti.

Kysyntéfunktio Q,(P,) ilmaisee, kuinka tuotteen A kokonaiskysynté markkinoilla
Q, riippuu tuotteen hinnasta P, . K&anteinen kysyntafunktio P,(Q,) ilmaisee vas-
taavasti hinnan toteutuneen kysynnan funktiona. Néista funktioista voidaan laskea

kysynnén hintajousto suhteellisten muutosnopeuksien suhteena (ndin maariteltyna &
on yleensa negatiivinen



_Q, /Qs _0InQ,
5= 8PA/PA ~ 8InP, ()

Esimerkkitapauksena lasketaan hintajousto lineaarisesti alenevalle kysynnélle
Q. =Q, —bP,. Koska derivaatta on vakio -b, on hintajousto & = -bP, /Q, suhteel-

lisia muutoksia kuvaavana suureena itseisarvoltaan sitd suurempi, mita alhaisempi on
kysynnan taso.

2.1.1.2.1 Kompensoitu kysyntafunktio

Edella on tarkasteltu kysynnan muutoksia, kun vain kohteena olevan tuotteen hinta
muuttuu, mutta kaikki muut hinnat ja varallisuudet séilyvat vakiona. Téassa on pieni
ristiriita, joka tulee esille, kun tarkastellaan rahan reaaliarvoa. Yhden tuotteen hinnan
nousu merkitsee yleisen hintatason nousua eli tuottaa inflaatiota. Tahan liittyy myos
se, ettd myyjan tulot nousevat, minkéa johdosta nimellista lisdvarallisuutta tulee koko-
naistalouteen. Kompensoitu kysyntéfunktio lasketaan vaatien, etta kuluttajan koko-
naishyvinvointi sdilyy hintamuutoksissa. On suhteellisen helppo nahda, ettd tdma
vahent&é normaalitapauksissa jonkin verran kysynnan hintajoustoa. Jos kyseessa on
heikkolaatuinen tuote, voi vaikutus olla painvastainen.

Kompensoimatonta kysyntafunktiota nimitetddn myods Walrasin kysyntafunktioksi ja
kompensoitua Hicksin kysyntéfunktioksi.

2.1.1.3 Kuluttajan ylijaama

Tuotteen kayttd synnyttaa kuluttajille
etua, koska kaikki hankinta tapahtuu
vakiohinnalla, mutta kuluttajan saama \
hyo6ty on rajatapausta lukuunottamatta \
tata hintaa suurempi. Esimerkiksi ohei- \
sen kuvion tapauksessa tuotteen hinta
on P” ja kysyntafunktion mukaisesti * A
kulutus Q". Kulutustason ollessa tata P !
pienempi olisivat kuluttajat valmiita
maksamaan tuotteesta enemman eli
tuotteen arvo on alhaisilla kulutustasoil-

la suurempi. Taten myyntihinnan ja ‘
kysyntékayran véliin jadva alue ilmai-
see, kuinka paljon ylimaaréista arvoa Q
kuluttavat saavat, kun tuotetta on
saatavissa kysyntaa vastaava maara
hinnalla P".

Hinta

Kysynta

Kuva 3. Kuluttajan ylijaama.

2.1.2 Tuotanto ja tarjonta

2.1.2.1  Yksittdinen tuottaja

Tuottajaa kuvataan tuotantofunktiolla, joka ilmaisee tuotannon mééran resurssien kay-
ton funktiona. Resurssit ovat esimerkiksi tuotannollista pddomaa, tyévoimaa ja raaka-
aineita. Kaytannossa niista kullekin voidaan yleensa antaa rahallinen arvo, jolloin
yhden tuotteen tapauksessa kaanteinen tuotantofunktio ilmaisee tiettyé tuotanto-
maarad vastaavaa kokonaiskustannusta.



Kun resurssit jaetaan pddomaan K, tyévoimaan L ja raaka-aineisiin R, on tuotanto-
funktio Q = Q(K, L, R). Tuotantofunktion keskeisi4 piirteita on mittakaavatuotos

(returns to scale), joka ilmaisee tuotannon suhteellisen muutoksen, kun kaikkia
tuotannontekijoitd muutetaan samalla tekijalla:

Q, =Q(K, AL, AR)

Mittakaavatuotos tuotos riippuu skaalautuvuudesta seuraavasti

Q, >1Q kasvava mittakaavatuotos
Q,=4Q vakio mittakaavatuotos
Q, <AQ laskeva mittakaavatuotos

Esimerkiksi, jos mittakaavatuotos on kasvava, on suurempi yksikko tehokkaampi kuin
pienempi, joka kayttaa resursseja samassa suhteessa.

Skaalautuvuuden ohella on tarkeaa tietad, kuinka eri resurssien kayttosuhteet vaikut-
tavat tuotantoon. Tatd voidaan kuvata, silld missé suhteessa kahta tuotannontekijéé on
muutettava, kun tuotannon maéra halutaan pitad vakiona. Kvantitatiivisesti tatd kuvaa
substituutiokorvaavuus, joka voidaan méarata tarkastelemalla tuotantofunktion
differentiaalia

d0 = QLak + Qg+ Qqr
oK oL oR
Esimerkiksi pddoman ja tydvoiman substituutiokorvaavuus ry, saadaan tastéd, kun
vaaditaan, ettd dQ =0 ja dR = 0. Néin ollen

dK oQ /6Q
e =—"— =—"/—— 2
K dL oL/ oK @)

Q.R

Laheistd sukua substituutiokorvaavuudelle ja termind vakiintuneempi on
substituutiojousto

_o(K/L) /K/L
ar-KL r-KL

KL ©)

Osa resursseista on yleensé sellaisia, joiden kayttda voidaan saataa hyvinkin lyhyella
aikavalilla, kuten voimalaitosten polttoaineen kéytto ja osa taas on pitkéksikin aikaa
sidottua, kuten itse voimalaitokset. Asiaa monimutkaistaa se, etta aikaskaaloja on
enemmaén kuin kaksi. Esimerkiksi tyypillisella lauhdevoimalaitoksella esiintyy mm.
seuraavia aikaskaaloja:



Aikaskaala | Toimenpide Resurssien kayttovaikutus

Alle 15 min | Rajoitettu tehon saato Polttoaineenkulutus

~ 2 tuntia 100 % tehons&ato Polttoaineenkulutus,
huoltotarve

1-2 vrk kylman laitoksen kaynnistys Polttoaineenkulutus,
huoltotarve

2 kk-1v "koipussi”, henkildston siirto muihin Palkkamenot, muut

tehtaviin tai lomautus yllapitomenot,

polttoainevaraston kulut

1-8v voimalaitosinvestoinnit kaikki kustannukset ml.
paddomakustannukset

Yksinkertaisuuden vuoksi tarkastellaan useimmiten kuitenkin vain kahta eri aikaskaa-
laa vastaavia tuotantofunktioita: lyhyen ajan tuotantofunktiota, jonka aikaskaala voi-
taisiin valita joko kylmékaynnistyksen vaatimaa aikaa lyhyemmaéksi tai pitemmaksi ja
pitkan aikavalin tuotantofunktiota, joka sallii toistuvat voimalaitosinvestoinnit ja ottaa
kaikkien resurssien kdyton huomioon. Lyhyen aikavélin tuotantofunktion kéayttokel-
poisuutta parantaa se, etta keskeisimmat kustannukset, kuten polttoaineenkulutus ja
vakituisen henkildston palkat eivét vaihtele eri vaihtoehtojen vélilla niin kauan, kun
lomautukset eivat tule kyseeseen.

2.1.2.1.1 Lyhyen aikavalin tuotantofunktio
Lyhyen aikavélin kustannukset koostuvat

Muuttuvista kustannuksista, joita ovat voimalaitoksen tapauksessa mm.
e polttoainekustannukset,
e kdyttdmadrésta riippuvat huolto- ja korjauskustannukset,
e kayttdmadrasta riippuvat ostetut palvelut.
ja kiinteistd kustannuksista, joita ovat mm.
e padomakustannukset,
e vakituisen henkilon palkat,
e kalenteriajasta riippuvat yllapito- ja huoltokustannukset,
e erilaiset vakuutus- yms. maksut.

Padomakustannukset on lyhyen aikavalin tuotantofunktioon laskettava vaihtoehtois-
kayton arvona. koska esimerkiksi voimalaitos ei yleensa kelpaa mihinkd&n muuhun,
on ainoa vaihtoehto yleensa sen myynti (vaihtoehtoisesti voidaan tarkastella nyt
tapahtuvan kayton vaikutusta tuotantokoneiston tulevaan kayttoon). Tiettyyn ajan-
jaksoon liittyva padomakustannus on siten summa laitoksen myyntihinnan alenemasta
kyseisend ajanjaksona ja tata myyntihintaa vastaavalta pddomalta vaaditusta tuotosta.

Lyhyen aikavélin kokonaiskustannuksista voidaan laskea tuoteyksikén keskimaarai-
nen kustannus ja marginaalikustannus. Lyhyen aikavalin kustannuksille tyypillinen
tilanne on ilmaistuna kuvassa 4. Tuotantomaarén ollessa olemassa olevaan kapasiteet-




Kokonaiskustannukset .:.

....... Marginaalikustannukset {
Keskikustannukset

\\ Series4
c /

1,2

Kuva 4. Lyhyen aikavalin kustannukset. Suora on origosta kokonaiskustannusfunktiolle
piirretty tangentti. Kokonaiskustannukset ovat tietyn aikavalin kustannukset (esim. €/h)

tehon ollessa vaaka-akselin mukainen. Marganaalikustannukset ja keskikustannukset

ovat energiayksikon kustannukset (esim. €/ MWh).

tiin verrattuna pieni, ovat kiintedt kustannukset tarkeimmat, mutta myds marginaali-
kustannus on suurempi kuin optimitilanteessa. Tuotannon kasvaessa marginaalikus-
tannukset laskevat kunnes kapasiteetin rajoituksia joudutaan kompensoimaan kaytta-
malla enemman muita resursseja suhteessa tuotannon lisdykseen. Vielé tdman jalkeen
keskimaardaiset kustannukset alenevat, kunnes tuotantomaarén ollessa 0,84

e marginaalikustannukset ovat keskimaaréisten kustannusten suuruiset
e keskikustannuksilla on minimi
e origosta piirretty suora sivuaa kokonaiskustannuksia kuvaavaa kéayraa.

On helppo nahda, ettd naiden kolmen piirteen on toteuduttava juuri keskiméaraisten
tuotantokustannusten minimipisteessé. Télla tuotannon tasolla on kyseisen olemassa
olevan tuotantokapasiteetin Kilpailukyky parhaimmillaan.

Sahkontuotannossa edelld kuvattu optimipiste saavutetaan yleensa l&helld voima-
laitosten maksimikapasiteettia, jota voidaan kuvata siten, ettd kustannukset nousevat
siind pisteessa aarettdmiin. Tata ennen on suppea alue, jossa marginaalikustannukset
nousevat, koska kdyttéasteen nostaminen lahes maksimiinsa johtaa ylimaaréisiin
kustannuksiin.



10

21.2.1.2 Pitkan aikavalin tuotantofunktio

Pitk&n aikavalin tuotantofunktiossa otetaan huomioon korvaus- ja uusinvestoinnit.
Koska néihin investointeihin ei laskentahetkell& ole sitouduttu, voidaan niihin liittyvat
padomakustannukset laskea arvioitujen investointikustannusten perusteella. Pitkan
aikavalin tarkastelussa myds nykyisen kapasiteetin arvoa on luonnollista tarkastella
siltd kannalta, kuinka se vaikuttaa tulevaan investointitarpeeseen.

Hinta

Maara

Kuva 5. Pitkan aikavéalin kustannusfunktioiden muodostuminen, kun

tuotannolle on optimaalinen skaala. Kustannukset on laskettu

energiayksikkda kohti.
Pitkan aikavalin tarkasteluissa ei ole odotettavissa samankaltaista voimakasta minimia
marginaalikustannuksissa ja keskimadaraisissa tuotantokustannuksissa kuin lyhyen
aikavalin tarkasteluissa, koska tarkastelun kohteena olevalla tuottajalla on mahdolli-
suus lisdta kapasiteettiaan lisadinvestoinneilla (joiden yhtend vaihtoehtona on myos
kapasiteetin ostaminen toisilta tuottajilta).

Kilpailua koskevien tarkastelujen kannalta on olennaista se, noudattaako kustannusten
kayttaytyminen kuitenkin samaa peruslinjaa ja erityisesti se, onko tuottajalla margi-
naalikustannusten ja keskimadréisten kustannusten kannalta jotkut optimisuuruudet,
joiden ylé&puolella yksikkdkustannukset nousevat. Tallainen nousu voi aiheutua esi-
merkiksi suuren yrityskoon hallitsemiseen liittyvista tekijoistd. Sahkon tuotannossa on
vaikea nahda tekijoitd, jotka johtaisivat siihen, ettd suuri yksikkokoko johtaisi kustan-
nusten nousuun suhteessa muihin toimijoihin, kun kokonaiskapasiteetti samalla toimi-
alueella on sama. Kustannukset voivat kylla nousta johtuen edullisimpien tuotanto-
resurssien, kuten vesivoiman, rajallisuudesta, mutta taméa koskee samoilla markkinoil-
la myds pienempid toimijoita.

Pitk&n aikavalin tuotantofunktio saadaan etsimalla kaikki erilaisia kapasiteettivaihto-
ehtoja vastaavat lyhyen aikavalin tuotantofunktiot (joissa padomakustannukset on
laskettu tulevia investointeja koskevien periaatteiden mukaisesti). Kutakin tuotanto-
mé&éaraa vastaava pitkan aikavéalin tuotantokustannus on sitten edullisin vaihtoehto
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mahdollisista lyhyen aikavalin tuotantofunktioiden tarjoamista mahdollisuuksista.
Toisin sanoen pitkan aikavélin kustannusfunktio saadaan alapuolisena verhokayréana
lyhyen aikavélin kustannusfunktioista. Kuvassa 5 on esitetty ohuemmilla viivoilla

Hinta

Maara

Kuva 6. Pitkan aikavalin tuotantofunktio, kun keskimaaraiset
kustannukset laskevat kaikissa kokoluokissa.

neljaa eri kapasiteettitasoa vastaavat lyhyen aikavélin marginaali- (SRMC) ja keski-
maaréiset (SRAC) kustannukset seka naita vastaavat pitkan aikavalin marginaali-
(LRMC) ja keskimaaraiset kustannukset. On huomattava, ettd kuva 5 edustaa
tapausta, jossa myos pitkén aikavélin kustannukset nousevat, kun tuotantomaara
kasvaa optimitasonsa ylapuolelle.

Sahkon tuotannossa tilanne voi olla pikemminkin kuvan 6 mukainen. Téssa tapauk-
sessa marginaalikustannus on suurilla tuotantomaarill& olennaisesti vakio ja keski-
madréinen kustannus l&hestyy tat4 tasoa asymptoottisesti.

2.1.2.2  Tuotantokustannukset rajallisten resurssien tapauksessa

Esimerkiksi pohjoismaiselle séhkdntuotantojarjestelmalle on ominaista, etta kaytetta-
vissé on kustannuksiltaan edullisia rajallisia resursseja. Suurimittainen vesivoima on
valtaosin kustannuksiltaan edullista, mutta sit4 ei voida ottaa kayttoon koko sahkon-
kulutusta vastaavaa maarad. Tdma rajoitus on riippumatonta yritysten omistuskustan-
nuksista.

Mahdollisuudet edulliseen yhteistuotantoon teollisuuden lAmmoéntuotannon tai kauko-
lammaontuotannon kanssa muodostavat my0ds vastaavan rajallisen resurssin, vaikka
sen kasittely onkin monimutkaisempaa.

Edullisten rajallisten resurssien kyseessa ollen on tyypillistd, ettd marginaali- ja keski-
maéardisten kustannusten minimitaso saavutetaan jo alhaisella tuotantotasolla, mink&
ylapuolella kustannukset ovat nousevia.
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2.1.2.3  Tuottajan ylijaama

Tuottajille syntyy ylijddmad, kun myyntihinta ylittd4 tuotantokustannukset. Jos kaikki
tuotanto perustuu samaan teknologiaan, on tuotantokustannus vakio ja ylijadma suo-
raan verrannollinen tuotantoon. Ylijaama voi télldin olla olennaisesti nolla, koska tuo-
tanto voi toteutua laajana, vaikka myyntihinta ei merkittavasti ylita tuotantokustan-
nuksia.

Rajallisten resurssien tapauksessa myyntihinnan on katettava kalleimman toteutuvan
tuotannon kustannukset, joten talldin syntyy edullisten resurssien haltijoille aina
ylijadmaa.

2.1.2.4  Hyvin lyhyen aikavalin muuttuvat kustannukset

Esimerkiksi sahkontuotannossa tehdaan paatoksia hyvin usein tilanteessa, jossa osa
toimintamahdollisuuksista on suljettu pois. T&mé& voi aiheutua tehonmuutoksiin ja
kaynnistyksiin liittyvista viiveistd, jotka rajoittavat tarjottavissa olevaa maaréa, mutta
joiden synnyttamié rajoituksia voidaan toisinaan lieventaa lisakustannuksia aiheutta-
vien toimenpiteiden avulla. Erityisesti kdynnistyskustannusten osalta on ratkaisevaa
se, kuinka pitkaan laitosta arvioidaan voitavan kéyttada kannattavasti k&ynnistyksen
jalkeen.

Yleisemmin esille tuleva poikkeama edelld kohdassa 2.1.2.1.1 esitetysté teoriasta kos-
kee kiinteiden kustannusten huomioon ottamista. Kun péatos koskee kerrallaan esi-
merkiksi yhden tunnin tuotantoa, méaraavat talla aikavalilla muuttuvat kustannukset
sen kannattaako tuotantoa pitaa ylla vai ei.

2.1.25  Kokonaistarjonta

Useiden tuottajien kokonaistarjontaa kuvaava lyhyen aikavalin tarjontafunktio voi-
daan laskea laskemalla yhteen kutakin hintatasoa vastaavat eri tuottajien tarjonnat
tuottajakohtaisten lyhyen aikavalin tuotantofunktioiden mukaisesti. Nain saadun
funktion kdanteisfunktio ilmaisee minimihinnan, jolla tietty tuotemaéara voi tulla
saataville.

Pitk&n aikavalin tarjontaa voidaan tarkastella samalla tavoin vain, jos tuottajien méaéra
on rajoitettu ja jos kunkin tuottajan tarjontaa rajoittaa kustannusten nousu kohdan
2.1.2.1.2 kuvan 5 mukaisesti (tai tuottajakohtaiset resurssirajoitukset). Jos eri
tuotantoteknologioiden kokonaisresurssit ovat rajoitettuja kohdan 2.1.2.2 mukaisesti,
voi tdmé séadell4 tarjontaa eri hintatasoilla.

Pitkalla aikavélilla kaytettdessa teknologioita, joihin ei liity kokonaisresurssien
rajoituksia, voi kukin tuottaja lisat4 kapasiteettiaan ja myds uusia tuottajia voi tulla
markkinoille. Jos paras yleisesti kdytettavissa oleva teknologia johtaa optimaaliseen
tuottajakohtaiseen skaalaan, jossa kuvan 5 mukaisesti pitk&n ja lyhyen aikavélin
marginaaliset ja keskimé&araiset kustannukset ovat kaikki yhta suuret, on laajojen
markkinoiden optimitilanne se, jossa sopiva maara tuottajia tuottaa juuri talla
kapasiteettitasolla. Talldin tuotantokustannus on riippumaton kokonaisvolyymista.

Ellei tuotantokustannuksissa esiinny minimia eli, jos ne ovat kohdan 2.1.2.1.2 kuvan
6 mukaiset, saavutetaan pitkalla aikavalilla alhaisimmat kustannukset, kun tuottajia on
vain yksi, joka tuottaa koko kysynt&a vastaavan tuotannon.
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2.1.3 Taydellinen kilpailu

Ideaalisessa kilpailutilanteessa toimii markkinoilla suuri mééra tuottajia ja suuri
madré kuluttajia. Jokaisen tuottajan ja kuluttajan markkinaosuus on pieni, joten
kukaan ei voi vaikuttaa merkityksellisessd méarin hintatasoon, ts. kaikki ovat
hinnanottajia.

Lyhyell& aikavalilla kunkin tuottajan kustannukset maaraytyvét todellisia toiminta-
vaihtoehtoja vastaavien lyhyen aikavélin kustannusten mukaisesti. Tallaisessa tilan-
teessa eri toimijoiden mahdollisuudet vastata kysynnan tai muun tarjonnan
muutoksiin ovat erilaiset. Edelld kohdassa 2.1.2.5 kuvattiin kokonaistarjontaa tassa
tilanteessa. Taydellisen kilpailun vallitessa ja lyhyen aikavalin tekijoiden saadellessa
markkinoita riippuu kysynté yleensé hinnasta monotonisesti laskevana funktiona ja
tarjonta on monotonisesti kasvava funktio (lukuunottamatta hyvin pienen kysynnén
tilannetta, jossa hinta voi laskea tarjonnan noustessa, mutta tdma on alueella, jossa
oletus monista tuottajista ei toteudu). N&iden kahden monotonisen funktion
leikkauspiste maaraa hintatason ja volyymin yksikasitteisesti. (Periaatteessa on
mahdollista, ettd joko hintataso tai volyymi ei maardydy tarkoin, jos kumpikin kayra
on leikkauskohdassa pystysuora tai kumpikin vaakasuora, mutta timékin on
merkittavaa vain, kun osapuolia on hyvin véhan.) Téssa tapauksessa syntyy yleensa
ylijadmaa seka kuluttajille, etta tuottajille.

Idealisoidussa tilanteessa, jossa kaikki tuotantoyksikot ovat identtisia ja niiden
kustannusfunktiot kuva 4 mukaiset, on hinnan aina oltava vahintd&n keskimaaréisten
kustannusten minimin tasolla, koska muuten ei yksik&én tuottaja kéynnista
tuotantoaan. Kun tdma taso ylittyy, kannattaa tuottajan tuottaa tasolla, jolla
marginaalikustannukset ovat markkinahinnan suuruiset. Jos tuotantolaitoksia on
riittavasti, kdynnistetddn niitd se maara, jolla keskikustannukset jadvat alhaisimmiksi
jokaisen yksikon tuottaessa yhta paljon. T&mé méérd on likimadrin kokonaiskysynta
jaettuna laitoskohtaisten keskikustannusten minimia vastaavalla tuotannolla.

Tarkasteltaessa Kilpailua pitkalla aikavalilla, on kilpailun tasapaino mahdollinen vain,
jos tuottajakohtaisissa kustannuksissa on minimi (Kuva 5). Tall6in on tuotantokustan-
nus edellisen kohdan mukaisesti vakio ja tasapainotilanteessa kaikki tuottajat myyvét
tuotantonsa hinnalla, joka on tasmélleen tuotantokustannusten mukainen. Tasapaino-
tilanteessa eivat tuottajat siis tuottajat saa lainkaan ylijadméaéa, mutta kuluttajat saavat.
(Tuottajat saavat kylla korvauksen kaikista kuluistaan ml. padomalta vaadittu vahim-
maéistuotto.) Tuottajien lukumaaréd hakeutuu tasolle, jolla jokainen tuottaja tuottaa
lahelld keskikustannusten minimié olevalla teholla.

Jos mittakaavatuotos on kasvava kaikissa kokoluokissa (Kuva 6), johtaa vapaa
Kilpailu monopoliin silld suurimman tuottajan kustannukset ovat aina alhaisimmat,
jolloin pienempien tuottajien on pakko vetaytyd markkinoilta toiminnan tappiolli-
suuden takia..

Kun vapaa kilpailu johtaa monen tuottajan ja kuluttajan tasapainoon, se turvaa myos
suurimman mahdollisen kokonaishyvinvoinnin eli kuluttajien ja tuottajien yhteen-
laskettujen ylijgdmien maksimiin. Tapauksessa, jossa kilpailu johtaa monopoliin
séilytetddn kokonaishyvinvoinnin optimaalisuus vain, jos monopolituottaja
hinnoittelee kustannuspohjaisesti samalla perusteella kuin vapaan kilpailun vallitessa.



14

2.1.4 Monopoli

Monopoli maksimoi voittonsa ottaen huomioon kokonaiskysyntéé vastaavan kysynta-
funktion. Monopolin voitto on

IT= p(q)g-c(q) =q(p) p-c(a(p)) (4)

missé p on hinta, q volyymi ja c(q) t4t4 tuotantomé&aréé vastaava tuotantokustannus.
Maarén g ja hinnan p vélinen yhteys saadaan kysyntafunktiosta q(p) tai kdanteisesté
kysyntafunktiosta p(q). Kaavan ensimmaisessd muodossa on vapaana muuttujana
tuotantomé&éra ja toisessa hinta, joka on luonnollisempi ohjausmuuttuja.

Kaavassa voitto lasketaan myyntitulon ja kustannusten erotuksena. Maksimi saavu-
tetaan pisteessd, jossa ndiden termien derivaatat ovat yhté suuret (voiton derivaatta on
silloin 0). Tuloksen kannalta on yhdentekevaa, lasketaanko derivaatta maaran vai
hinnan suhteen. Tulkinta on talt4 osin luonnollisempi laskettaessa derivaatta maaran
suhteen, sill& tulon derivaatta on marginaalitulo ja kustannusten derivaatta margi-
naalikustannus. Ndin saadaan monopolin voitonmaksimoinnille luonnollinen ehto

marginaalikustannukset = marginaalitulo
eli

p(@)+a'p'(a)=c(@’) (5)
missé g on maksimin antava tuotantoméara ja p' jac' vastaavien funktioiden
derivaatat.

Tarkastellaan esimerkkin& yksinkertaisinta tapausta, jossa kysyntafunktio on
lineaarinen:

a=(p, - p)/b
p=p,—ha
Tallgin myyntitulo on

R = p,q-bq’
ja marginaalitulo

drR
—=p,—2b
dq Po q

Po

Monopolin
optimihinta

Tama merkitsee, ettd mar-
ginaalitulo leikkaa hinta-
akselin kohdalla po, kuten
kysyntafunktiokin, mutta Marainaali p—
laskee kaksinkertaisella u|og ‘ yeyna
kulmakertoimella. Jos liséksi ‘

tuotteen tuotantokustannus on \

Tuotanto-
kustannus (a)

vakio eli Monopolin p,/2b Kilpailun Po/b
tuotanto antama
c(q) =aq tuotanto
on marginaalikustannus a ja o o
monopolin voitto Kuva 7. Monopolin voiton maksimoivan
maksimoituu pisteessa hinnan maaraytyminen lineaarisessa

esimerkkitapauksessa
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q" =(p, —a)/(2b)
p* = (po + a)/2

Taydellisen kilpailun tapauksessa samaa tilannetta vastaava tuotanto on tasmélleen
kaksinkertainen.

(6)

Kun kulutus puolittuu tassé lineaarisessa tapauksessa, supistuu kuluttajien ylijgama
neljannekseen. Monopolituottajan ylijadma on puolestaan puolet tdydellista kilpailua
vastaavasta kuluttajan ylijadmastg, joten yhteenlaskettu ylijadma supistuu neljannek-
sella.

Tarkasteltu esimerkkitapaus on voimakkaasti yksinkertaistettu, mutta useimmissa
tapauksissa pitéé paikkansa, etta voittoaan maksimoiva monopoli johtaa kokonais-
hyvinvoinnin alenemiseen. Jos skaalaedut ovat hyvin suuret, voivat monopolituottajan
kustannukset olla niin paljon pienempien kilpailevien tuottajien kustannuksia alhai-
semmat, ettd monopoli lisad kokonaishyvinvointia. Tata ilmiéta voimistaa saman-
aikainen suuri kysynnan hintajousto, sill& se pienentaa osaltaan mééraa, jolla mono-
polituottaja nostaa hintaa. Vaikka tuotannon supistuminen voi olla talléinkin
merkittdva, on menetetty kuluttajan ylijA&&ma pienten hintaerojen takia pienempi.

214.1 Hintadiskriminointi

Edella on tarkasteltu, kuinka monopolin kannattaa valita tuotteen myyntihinta tapauk-
sessa, jossa kaikki kuluttajat maksavat saman hinnan. Kasitellyssa lineaarisiin funk-
tioihin perustuvassa esimerkissd monopolin ylijddma oli puolet siitd, mita kuluttajat
olisivat saaneet taydellisen kilpailun tilanteessa. Kuluttajien ylijadméksi jai neljannes
alkuperdisesté ja neljannes jai kokonaan syntymaéttéd johtuen pienentyneesta volyy-
mista.

Monopoli voi kuitenkin kasvattaa ylijadmaansa kahdella tavalla:

1. perimélld korkeampaa hintaa niilta kuluttajilta, joille tuotteen arvo on
korkeampi kuin edullisin vakiohintaisen myynnin hintataso

2. myymalld tuotetta alennuksella niille kuluttajille, joille tuotteen arvo on
alhaisempi kuin edullisin vakiohintaisen myynnin hintataso

Jotta monopoli voisi toteuttaa toista tai mieluummin molempia edella esitetyistéd
menettelyistd menettdmatta ylijadmaa muiden kuluttajien kanssa kdyméassaan
kaupassa on monopolin kaytettava ns. hintadiskriminointia eli myytdva tuotetta eri
hintaan eri kuluttajille ja samallekin kuluttajalle siten, ettd hinta riippuu
myyntivolyymista.

Jos kaikki kuluttajat ovat identtisia niin volyymitarpeittensa kuin preferenssien
suhteen, saavuttaa monopoli tavoitteensa antamalla sellaisen maardalennuksen, etta
tuotteen marginaalihinta kuluttajalle vastaa kaikilla volyymeilla tuotteen
marginaalista arvoa samalla volyymilla.

Kun kaikki kuluttajat ovat identtisid, voidaan tarkastella suoraan kuluttajien summaa.
Jos kuluttajia on n kappaletta, on kunkin kuluttajan volyymi aina 1/n kertaa
kokonaisvolyymi. Kuvan 7 esimerkissa monopolin kannattaa asettaa lahtohinnaksi
pienille volyymeille p, ja marginaalihinnan py on oltava

Pm = Po —bnVv
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kun yhden kuluttajan volyymi on V eli kokonaisvolyymi nV. Kun marginaalihinta on
tdmén kaavan mukainen on myyntivolyymin V keskihinnan oltava

P =p, —%bnV

Kun kuluttajien preferenssit vaihtelevat, on monopolituottajan pyrittava I6ytdmaan
monimutkaisempia menettelyja saadakseen jokainen kuluttaja maksamaan tuotteesta
mahdollisimman tarkoin se hinta, minka hénen preferenssiensa puitteissa on
mahdollista.

Hintadiskriminointi on ollut yleista energia-alalla eika se aina ole kuluttajien etujen
vastaista. Esimerkiksi maakaasuputken rakentaminen Suomeen ei todenndkdisesti
olisi aikanaan toteutunut, ellei Neste Oy:l1a olisi ollut mahdollisuuksia soveltaa
hintadiskriminointia tuotteensa myynnissa. Monopolin tai maaraavéassa markkina-
asemassa olevan yrityksen harjoittama hintadiskriminointi on kuitenkin padsaantoi-
sesti kilpailulainsd&ddannon mukaan kiellettyd markkina-aseman véarinkayttoa.

2.1.5 Markkinavoima kilpailuilla markkinoilla

Tarkastellaan markkinoita, joilla vallitsee monien tuottajien kilpailu, mutta joilla
joidenkin tuottajien markkinaosuus on suhteellisen suuri. Eri tuottajien kustannus-
tasojen kesken voi esiintya eroavaisuuksia, joten seka kysynta etté tarjonta riippuvat
hintatasosta.

Kokonaiskysyntd q méaaraytyy kulutuksen kysyntafunktiosta q(p). Tarkasteltavan
tuottajan myyntid merkitédan ga ja kaikkien muiden tuottajien tarjonta on hinnan
funktio gqu(p). Nyt siis

q=q(p)

dm = dwm (p) (7)

Ja = q(p)_qM (p)

Tuottajan A tuotantokustannus on c,(q,) . Matemaattisesti tilanne on hyvin samanlai-

nen kuin edella kasitellyssda monopolin tapauksessa. Erona on vain, etta kysynnan
sijalla on kysynnén ja muiden tuottajien tuotannon erotus. Jos Kilpailulle on hyvat
edellytykset, on odotettavissa, ettd tarjonnan gm hintajousto on suuri (taydellisen
kilpailun tapauksessa, jossa kaikilla on k&ytdssé sama laajennettavissa oleva tekno-
logia se on &areton).

Jos tuottajalla on markkinavoimaa, sen kannattaa tarjota tuotantoaan tuotantokustan-
nuksia korkeammalla hinnalla. Lasketaan nyt, kuinka tdma tuottajalle optimaalinen
lisdhinta maaraytyy.

Lahtokohtana on tilanne, joka syntyy, kun tuottaja tarjoaa tuotantonsa myytavaksi
siten, ettd hinta on tuotantoméaarad vastaavien marginaalikustannusten suuruinen. Nyt
siis

Iy = PoUag = Callno)

Po =Ca'(Uao) (8)

Qpo = Q(po) —um (po)

Maksimaalinen tuotto maaraytyy ehdoista:
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dr1 dg, dq :
0= — = HA _THA
dp qA + p dp dp A (qA)
dg,
A _ 1 _ 1 9
i a'(p)—ay'(p) (9)

da =a(p)—ay (P)
Oletetaan nyt, ettd kaavoissa esiintyvét funktiot voidaan lineaarisoida seuraavasti

a(p) =a(po)—b-(p-po)
qM(p)qu(p0)+bM '(p_po) (10)
Calda) =Ca(0ag) + Py - (Aa — Upo)
Edellisisté kaavoista viimeisessa on otettu huomioon se, ettd po on marginaalikustan-

nuksen suuruinen ja on siksi jalkimmaisen termin kertoimena. Sijoittamalla yhtaloryh-
maan (9) saadaan lineaarisoidun tapauksen ratkaisu:

qAO
2(b +b,, ) (11)
Up =0no/2
Edellisessé luvussa kasitelty lineaarinen monopoliesimerkki on erikoistapaus nyt kési-
tellysta esimerkistd. Erona on vain, ettd monopolin tapauksessa by = 0. On helppo

todeta, ettd kaava (11) antaa saman tuloksen, johon myos edellisessa luvussa paadyt-
tiin kaavassa (6).

Po—P=

Kaavan (10) oletuksista ehka rajoittavin on tuotantokustannuksia koskeva oletus, joka
merkitsee, ettd kaikki tuotanto tapahtuu samalla kustannustasolla. Toisena esimerk-
kind tarkastellaan lineaarisesti kertoimella a nousevia marginaalikustannuksia, joita
kuvaa kustannusfunktiossa nelidllinen termi:

Ca =Callno) + po'(q_QAo)"‘a'(q_QAO)2 (12)
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jolloin ratkaisemalla sijoitusten jalkeen toisen asteen yhtalé saadaan

P.+0./2(b+b,) kysynta - muu tarjonta
D, marginaalikust.
qA0/2 qAO
popt
Po
marginaalikust.
qupl qu

Kuva 8. Markkinavoimaa kayttavan tuottajan optimiratkaisu linearisoiduissa
esimerkeissa, joissa (a) marginaalikustannus vakio ja (b) marginaalikustannukset
nousevat.

o p, = U ao
° 2(b+b, J1+a-(b+b,,))
_ __ Qo
Aa = Ao 2(L+a-(b+b,))

Siirtyma marginaalikustannuksen mukaisesta ratkaisusta pienenee siis tekijalla
/@ +a-(b+b,, )). Tama tekija kuvaa sita kuinka paljon nopeammin hinta eroaa

marginaalikustannuksesta, kun tuotanto pienenee arvosta q,, verrattuna tapaukseen,
jossa vain hinta muuttuu.

(13)

Kolmas tarkastelutapa koskee tilannetta, jossa markkinavoimaa kayttava tuottaja ei
ole marginaalituottaja, mutta vaikuttaa silti markkinatasapainoon rajoittamalla myyn-
tidén. Tilanne poikkeaa aiemmin esitetysta siten, ettd nyt ga ei maaraydy kaavan (9)
mukaisesti, vaan on tuottajan itse valitsema ja hinta maaraytyy kolmannesta yhtalosta
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(9). Muuten voidaan kayttaa yhtéaldiden (10) mukaista lineaarisointia. Nyt markkinoi-
den tasapainohinta po ei ole sama kuin tuottajan A marginaalikustannus, jota merki-
tdén ca. Tuottajan A kustannusfunktiossa voidaan olettaa olevan portaan kohdalla gao
tai tuottaja on jo valmiiksi rajoittanut tuotantoaan. Nyt siis

P—Po =_(qA _qu)/(b+bM )
IT 5 :qu'(po_CA) (14)
T, =q, '(p_CA)

Tuottaja maksimoi voittonsa, kun

1
Qa :E(qu +(b+b|v| )(po _CA))

(15)
qAO
b+b,,

1
p:E(po"'CA"'

Olikin odotettavissa, ettd ndin lasketussa ratkaisussa voi olla q, < q,, ja p > p, tai
painvastoin, silla alkuperdinen hintamarginaali p, —c, voi olla optimiarvoa pienempi

tai suurempi. Painvastainen ratkaisu voi kuitenkin rikkoa kapasiteettirajoituksen.
Vertailu kaavan (11) ratkaisuun antaa odottaa, ettd optimihinta saadaan keskiarvona
marginaalikustannuksesta c, ja hinnasta, jonka kohdalla pisteestéa (qAO, po) kulma-

kertoimella —1/(b +b,, ) piirretty suora leikkaa pystyakselin. Graafisesti tilanne

muistuttaa siis kuvaa 7 tai ylempad kuvista 8, mutta l&ht6tilanne on kuviin piirretyn
l&htohintatason ylapuolella.

Kaavoihin 14 ja 15 perustuva tarkastelu ei siis aidosti lineaarisessa tapauksessa anna
oikeastaan mitadn uutta tietoa. Uusi piirre on siing, ettd ndma kaavat sopivat hyvin
paikalliseen tarkasteluun tilanteessa, jossa tarkastellaan epalineaarista tehtavéaa
lineaarisoimalla se paikallisesti tai, kun analyyttista muotoa ei tunneta ja parametrit
perustuvat paikallisesti voimassa olevaan ekonometriseen analyysiin.

2.1.6 Oligopoli (duopoli)

Tarkastellaan edellisen teorian sovelluksena kahden kilpailevan tuottajan tilannetta:
duopolia. Naille tarkasteluille on yhteisena piirteend, etta kyseiset kaksi yritysté eivéat
muodosta kartellia, jossa ne jakavat markkinat sovitussa suhteessa. Téllainen tiukasti
ohjattu kartelli k&yttaytyy muuten tdsmalleen kuin monopoli, paitsi ettd markkinat ja
tuotot jaetaan osapuolten kesken jonkin keskindisen sopimuksen mukaisesti.

Duopolille voidaan kayttaa edellisen luvun kaavoja, kun tulkitaan indeksin M viittaa-
van ainoaan kilpailijaan.

2.1.6.1  Bertrandin tasapaino

Tarkastellaan kahta kilpailevaa yritysta, jotka kumpikin kayttavat kaikkeen tuotan-
toonsa samaa teknologiaa (tai ainakin tuotantokustannus on molemmille vakio ja
samansuuruinen). Oletetaan my®0s, ettd kumpikin pystyy kasvattamaan tuotantoaan
koko markkinakysyntaa vastaavaksi. Talloin kaavassa (10) madritelty by on &éreton
(volyymi voi vaihdella ilman hinnanmuutosta, koska kustannus on vakio). Tasta
nahdaan kaavan (11) mukaan, ettd markkinavoiman kayttoon ei ole mahdollisuutta.
Sama tulos on voimassa, vaikka muut edelld lineaarisoidut funktiot eivét olisikaan
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lineaarisoitavissa. Bertrandin tasapaino ei siis eroa taydellisen kilpailun tasapainosta,
miké& onkin helppo ymmartaa tilanteen méarittelysta.

2.1.6.2  Cournot'n tasapaino

Kun Bertrandin tasapaino syntyy kahden tuotannossaan rajattoman joustavan
tuottajan hintakilpailusta, jonka toteutuminen ei edellytd kummaltakaan osapuolelta
minkaanlaista tilanteen matemaattista analysointia, perustuvat muut yksikertaiset
oligopolimallit tuotannon sé&telyyn, jota ohjaa tietyn hintatason tavoittelu. Niissa
osapuolet siis kayttavat markkinavoimaa ja perustavat hinnoittelunsa johonkin
sopivaan malliin toisen osapuolen kayttaytymisesta. Taman kaltaista toimintaa
tutkitaan peliteoriassa.

Cournot'n tasapaino saavutetaan, kun kumpikin osapuoli vuodollaan (tai yhtéaikai-
sesti) méaraa hinnoittelunsa luvun 2.1.5 periaatteiden mukaisesti kayttaen kysynnalle
oikeaa hintajoustoa, mutta olettaen joka kerta, etta Kilpailija sdilyttaa tuotantonsa
viimeksi havaitulla tasolla tai ainakin, etta kilpailija el muuta tuotantomaaréénsa sen
perusteella, mita toimija itse tekee. Edellisen kohdan lineaarisoidussa mallissa tuottaja
paéattaa siis oman markkinavoimansa kaytosta olettaen, ettd by = 0. Kaavan (11)
mukaisesti tuottaja valitsee tuotannokseen aina puolet marginaalikustannuksiaan
vastaavasta tuotannosta, jossa kysynté on kokonaiskysynté véhennettyné kilpailijan
aiemmalla tai arvioidulla tulevalla tuotannolla.

Pienelld kokeilulla voi vakuuttua, ettd tdméa paatosstrategia, johtaa konvergoivaan
kayttaytymiseen. Jos molempien tuottajien kustannukset ovat samat, on tasapaino
symmetrinen. Olkoon tuotantokustannus po ja vastaava kysynté go. Nyt on siis
tasapainossa kummankin tuottajan tuotanto ga . Tuottajan tuotantokustannustasolla
nédkema kysynta on siis

Qa0 =0o—0a

ja kaavan (11) jalkimmaisen yhtalon mukaan
Qa = (0o —0a)/2

mistd voidaan ratkaista
Qa =0, /3

Molempien tuottajien yhteenlaskettu tuotanto on siis kaksi kolmasosaa tdydellisen
Kilpailun mukaisesta tuotannosta. N&in ollen Cournot'n tasapaino antaa tuloksen, joka
on monopoliratkaisun ja taydellisen kilpailun valissa, mika onkin luonnollinen tulos.

2.1.6.3  Peliteoria oligopolien tarkastelussa

Edella esitetyt Bertrandin ja Cournot'n tasapainot ovat kaksi esimerkki ratkaisuista,
joihin voidaan paatya tarkastelemalla kahden tai useamman osapuolen kayttaytymista
Kilpailutilanteessa. Tallaisten tilanteiden monipuolisempaan tarkasteluun on kehitetty
peliteoriana tunnettu matematiikan osa-alue.

Peliteoria tarkastelee yleensa tilannetta jolle on ominaista:

e Osapuolet toimivat rationaalisesti asetettujen tavoitteiden mukaisesti (yleensa
pyrkien maksimoimaan hyddyn odotusarvoa). Tahén pyrkiessadn he soveltavat
ennalta madriteltya strategiaa, joka kertoo, milld tavoin he missakin tilanteessa
toimivat.
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e Osapuolet tuntevat toistensa strategiat ja ovat ottaneet tdman huomioon
omassa strategiassaan.

e Strategia voi olla puhdas strategia, joka johtaa kussakin tilanteessa aina
samaan toimintatapaan tai sekoitettu strategia, jossa ennalta on maaréatty vain
todennakoisyydet, joilla kukin tilanne johtaa kuhunkin kyseeseen tulevaan
toimintatapaan. (Lopullinen p&atds perustuu sitten arpaan.)

Kumpikin tarkasteltu ratkaisu ovat esimerkkejé yleisemmasté peliteoreettisesta
tasapainosta Nashin tasapainosta. Nashin tasapaino on tilanne, jossa

1. Kukin pelin osapuoli toimii tavalla, joka on héanelle edullisin edellyttaen, etta
muut osapuolet kayttaytyvét siten kuin kyseinen osapuoli uskoo

2. Kun jokainen osapuoli soveltaa kohtaa 1, kaikki paatyvat todellakin
kayttdytymaan toistensa uskomusten mukaisesti.

On helppo nahda, ettd molemmat tarkastellut ratkaisut ovat Nashin tasapainoja.
Kummassakin tapauksessa on myos kyse puhtaasta strategiasta.

Peliteorian tekee monimutkaiseksi mm. se, etta samalla perustilanteelle voi olla useita
erilaisia Nashin tasapainoja, koska valittu toimintatapa on edullisin vain tiettyjen
uskomusten vallitessa. Kullakin toimijalla voi olla mielessaan tietty matemaattinen
malli toisen kayttaytymisesté ja han optimoi toimintansa sen mukaan. Jos nama eri
osapuolten mallit johtavat vastapuolen odotusten mukaiseen kéyttaytymiseen
tarkasteltavassa tilanteessa, on tasapaino saavutettu. Mik&én ei takaa yleisessa
tapauksessa, etteiko olisi olemassa myds muita matemaattisia malleja vastapuolen
kayttaytymisestd, jotka johtavat johonkin muuhun tasapainotilanteeseen.

Kun osapuolet tuntevat toistensa strategiat, voivat he laskea suoraan, mihin toinen
osapuoli kulloinkin paatyy. Taten on osapuolilla mahdollisuus p&étya suoraan
Cournot'n tasapainoon ilman edella esitettya ketjua, jossa osapuolet lahestyvét askel
askeleelta tasapainotilannetta. Itse asiassa toisensa strategian tuntevat osapuolet eivét
teorian mukaan voikaan toimia muuten kuin siirtyméll& suoraan tasapainoon.
Erilaisten askelten kautta eteneva ketjua késitelld&n peliteoriassa erikseen toistollisena
pelind. Jos toistojen lukumaara on ennalta tiedossa ja jos olosuhteet eivat muutu
toistojen aikana, on toistetun pelin ratkaisu tyypillisesti sen saman ratkaisun
toistaminen, johon kertapelissa paadytaan. Taméa voidaan perustella viimeisesta
pelisté alkavalla paattelylla:

e viimeinen peli on kertapeli, joten ratkaisu on kertapelin ratkaisu

e kun tdma4 tiedetadn, on edellinen peli kertapeli jne.

Tilanne on toinen, jos peli jatkuu loputtomiin tai ainakin ennalta tuntemattoman
madran askeleita. Talldin ratkaisu voi poiketa ja juuri tdma tilanne on olennainen
markkinoiden toiminnan kannalta.

Tarkastellaan esimerkkin& kahta voimalaitoksen omistajaa, joilla on kummallakin
koko kysyntéé vastaava tuotantokapasiteetti. Kertapelitilanne johtaa Bertrandin
tasapainoon, jossa hintatasoksi tulee muuttuvat kustannukset.

Kun kahden tuottajan tilanne toistuu loputtomiin, voivat pelaajat ryhtyé
korottelemaan hintoja ja etsia strategiaa, jossa hintataso saadaan pysyvasti asettumaan
muuttuvien kustannusten ylapuolelle. Tama tapahtuu peliteorian mukaisesti
kasiteltavissa tilanteissa siten, ettd sovelletaan sekoitettua strategiaa, joka ottaa
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huomioon kummankin osapuolen tarjoushistorian (yksinkertaisinta on olettaa, etta
tarjouksia annetaan tasavélein yhtéaikaisesti ja ettd alhaisempi tarjous voittaa aina
kyseisen kierroksen, mutta monimutkaisempiakin tilanteita voidaan késitell&).

e Jos osapuoli A tarjoaa riittdvan usein korkeita hintoja, palkitsee osapuoli B
nostamalla omien tarjouksiensa hinnan odotusarvoa niin, ettd A saa tuotteensa
kaupaksi riittavélla todennakoisyydella

e Jos osapuoli A taas tarjoaa alhaisia lahella muuttuvia kustannuksia olevia
hintoja, rankaisee B tarjoamalla vield l&hempéna muuttuvia kustannuksia
olevia hintoja.

e Arreagoi luonnollisesti vastaavalla tavalla B:n tarjouksiin.

A:n ja B:n ei siis tarvitse sopia hinnoista, mika olisi laitonta vaan riittad, etta he
oppivat tuntemaan toistensa strategiat. Rationaalisina voittoa tavoittelevina toimijoina
he paatyvat varmasti strategiaan, joka tuottaa molemmille ylijadmaa. Valitettavasti
peliteoria ei pysty 16ytaméaan aina tai edes yleensa vastausta kysymykseen siitd, mihin
strategioihin rationaaliset osapuolet paatyvét. Lisaksi rationaalisuusvaatimus on
olennainen ja edellyttad, ettd kumpikin osapuoli pystyy kdyméaan lapi koko
peliteoreettisen paattelyn.
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3. Maailman energiavarat ja polttoainemarkkinat

Tassa luvussa esitetdan vain joitain taydentavia tai keskeisia nakokohtia korostavia
tietoja. Paljon laajempi kasittely on raportissa 'Maailman energiavarat' ja joiltain
osin myos Kirjassa 'Energia Suomessa’, 3. painos.

Taydentavaa tuoreempaa tilastoaineista maailman energiavaroista, energiantuotan-
nosta ja kaytosta 1oytyy mm. BP:n www-sivuilta http://www.bp.com, joilta I16ytyvia
kuvia on kaytetty mm. luentokalvoina (katso "Reports and Publications").

Toinen paljon hyvaa tietoa sisaltava sivusto on Yhdysvaltain energiaministerion
informaatiohallinnon http://www.eia.doe.gov/.

3.1 Oljytuotteet

3.1.1 Raakaoljymarkkinat

Kts. Maailman energiavarat, Luku 2. Tuoreempaa tietoa seminaariesitelméassani
Kuinka kauan 6ljyvarat riittéavat liikennepolttonesteisiin?1.10.2002 seké kirjan
Energia Suomessa (VTT Prosessit), uudessa 3. painoksessa.

Oljymarkkinoiden keskeisia vaiheita ja nakymii ovat:
e markkinat olivat vahvasti suurten 6ljy-yhtiéiden hallinnassa 1970-luvun alkuun

e 1970-luvun alkuvuosina OPEC sai aikaan vahéisia hinnankorotuksia, jotka
lisdsivat OPEC-maiden osuutta hinnasta.

e vuoden 1973 loppupuolella ja vuoden 1974 alussa 1. 6ljykriisi nosti hinnat
hetkessé yli kaksinkertaiseksi, nykyrahassa noin 35 $/bbl tasolle. Talléin OPECin
osuus 6ljyntuotannosta oli noin 60 %.

e Tamé4 taso séilyi vuoteen 1978, jolloin alkanut 2. 6ljykriisi nosti hinnat edelleen

Raakadljyn hinta vuoden 2005 dollareissa (Brent 38)
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yli kaksinkertaisiksi. Vuosi 1981 oli hintojen huippuvuosi, jolloin hintojen
vuosikeskiarvo ylitti nykyrahassa 70 $/bbl.

Lahinna muun maailman tuotannon kasvu oli laskenut OPECin osuuden
tuotannosta 50%:iin vuoden 1980 mennessa. Talléin alkoi OPECin tuotanto myds
maaréallisesti laskea. Vuonna 1985 OPECin tuotanto oli laskenut lahes 50%
huipputasostaan ja osuus noin 30%:iin maailman 6ljyntuotannosta.

Vuodesta 1982 alkanut 6ljynhintojen lasku jyrkkeni vuodesta 1985 vuoteen 1986,
jolloin keskihinta putosi vuodessa tasolta 50 $/bbl tasolle 25 $/bbl (vuoden 2005
rahassa ilmaistuna).

Vuodesta 1986 vuoteen 2003 6ljyn hinta on vaihdellut lyhyita poikkeusvaiheita
lukuunottamatta valilla 20 - 30 $(2005)/bbl. Aéritilanteissa vuoden 1998 lopulla
hinta kévéisi 10 $/bbl tasolla ja vuonna 2000 tasolla 40 $/bbl.

OPECin markkinavoiman mursi 6ljykriisien jalkeen muissa maissa tapahtunut
tuotannon kasvu. Nykyisin OPECin osuus markkinoista on noin 40%, mutta se
tulee nousemaan lahimmén parinkymmenen vuoden aikana olennaisesti muun
maailman tuotantokyvyn laskiessa varojen ehtyessa vahitellen.

Viime vuosina (vuodesta 2003 alkaen) on 6ljyn dollarihintaa nostanut kaksi
tekijaa: dollarin heikkeneminen (tdmé ei ole nostanut hintaa euroina, pikemmin
painvastoin) seké tuotannon vaikeudet vastata nopeasti kasvaneeseen kysyntaan,
erityisesti Kiinassa. Tuotannon nostaminen kysynnan noustessa yllattavésti vie
tyypillisesti pari vuotta. Ylikapasiteetti on talloin havinnyt niin raakadljyn
tuotannossa, merikuljetuksissa kuin jalostamoillakin. T&st& johtuen hairiihin
reagoidaan voimakkaasti. Meksikonlahden hurrikaanit synnyttivat hintapiikin
syyskuussa 2005. Joulukuussa 2005 alkanut uusi nousu johti elokuussa 2006
kaikkien aikojen korkeimpiin nimellishintoihin (75-80 $/bbl), jotka olivat myds
reaalisesti lahell&d vuoden 1981 huippuhintoja. Taté huippua on seurannut nopea
lasku noin 50 $/bbl tasolle tammikuussa 2007 seka uusi nousu, jonka tuloksena
hinta oli vuoden 2007 lopussa lahes 100 $/bbl.

Oljy ja erityisesti pitemman aikavalin 6ljyfutuurit ovat muodostuneet myos
merkittaviksi sijoituskohteiksi. Tama on ilmeisesti vaikuttanut hintoja nostavasti,
mutta voi johtaa jatkossa myds nopeaan laskuun. Hintojen &kkindiset vaihtelut
(volatiliteetti) ovat siten muodostuneet entisté todennakodisemmiksi.

Oljyn hinnannousun jatkuminen tulee vuosi vuodelta entista mahdollisemmaksi,
kun OPECIn ja erityisesti muutaman L&hi-iddn maan osuus 6ljymarkkinoista
kasvaa. Tilannetta voi parantaa vain keskeisten oljyntuottajamaiden ja lantisten
teollisuusmaiden poliittisten ja taloudellisten suhteiden saaminen entisté
vakiintuneemmiksi.

Oljyn hintakehityksen ennakoiminen pysyy darimmaisen vaikeana ja hyvinkin
erilaiset hintakehitykset ovat tdysin mahdollisia l&ahimpien 30 vuoden ajan. Tété
pitemmalla aikavélilla 6ljyvarojen ehtyminen vaikuttaa maailmanlaajuisesti ja
hinnat asettunevat lahelle korvaavien energianldhteiden kustannuksia eli toden-
nakaoisesti huomattavasti OPECin tavoitetasoksi aiemmin ilmoittamaa noin

25 $/bbl hintatasoa korkeammiksi. Myds OPEC on viitannut korkeampaan
hintatavoitteeseen jatkossa ja on pitanyt jo laskua tasolle 50 $/bbl
huolestuttavana..
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Oljytuotteiden hintaan vaikuttaa jonkin verran myés jalostamomarginaali, mutta se on
normaalisti vain 1 - 5 $/bbl eivétka sen vaihtelut siten mullista 6ljyn hintoja.

Y likapasiteetin vaheneminen on kuitenkin nostanut jalostamomarginaaleja vuosina
2004-05. Samalla jalostamomarginaalitkin ovat reagoineen voimakkaasti mm.
hurrikaanien aiheuttamiin keskeytyksiin tuotannossa. Kehittyneiden jalostamojen
marginaalit voivat olla merkittavésti keskimaaraisia marginaaleja korkeammat, koska
ne pystyvat tuottamaan enemman kalleimpia tuotelaatuja huonompilaatuisesta
raakaoljysta.

Eri 6ljytuotteiden valiset hintasuhteet riippuvat niiden kulutusmaarien kehityksesta.
Jalostamotekniikan kehitys tekee kuitenkin mahdolliseksi pienentad raskaiden ja
keveiden o6ljytuotteiden hintaeroa samalla, kun keveiden jakeiden osuus kasvaa.

Oljyn lopullinen hinta maaraytyy lahinna parissa raaka-ainep0rssissa, joista Lontoo
on Suomen kannalta keskeinen. Lontoon hintanoteeraukset koskevat nykyisin tiettya
Pohjanmeren Brent-kentén laatua (Brent 38). Sitd huonompilaatuiset (raskaammat)
6ljyt maksavat véhemmaén ja parempilaatuiset enemman. Hintaerot ovat tyypillisesti
10 - 20 % Brent-laadun hinnasta. New Yorkin raaka-aineptrssissa on vastaava
referenssilaatu Brentidkin kevyempi ja yleensé kalliimpi WTI, jonka
hintanoteeraukset esiintyvat usein tiedotusvalineissé.

Oljy-yhtiot suojautuvat yleensa éljynhinnanvaihtelujen aiheuttamilta taloudellisilta
ongelmilta kayttamalla hyvaksi 6ljyfutuureja ja muitakin johdannaisia.

3.2 Maakaasumarkkinat
Kts. Maailman energiavarat, Luku 3, erityisesti 3.3.

Maakaasumarkkinat ovat luonteeltaan hyvin erilaiset kuin 6ljymarkkinat. Kun 6ljya
voidaan helposti ja sangen kohtuullisin kustannuksia kuljettaa toiselle puolelle
maapalloa, ovat maakaasutoimitukset valtaosin sidottuja kiinteddn kaasuputkistoon,
jossa taloudellinen siirtoetéisyys on korkeintaan muutamia tuhansia kilometreja.

Kaasua voidaan kuljettaa myos nesteytettyné laivoilla, mutta kustannukset ovat
moninkertaiset 6ljyn kuljetuksiin verrattuna ja myos huomattavasti kaasun putki-
kuljetusta korkeammat, kun talle on kohtuulliset edellytykset.

Toinen kaasun ongelma on, ett& sen varastoiminen lahelld kulutuskohdetta on paljon
vaikeampaa, joten toimitusten luotettavuus on ensiarvoisen tarkedé. Esimerkiksi
Keski-Euroopassa on kuitenkin sangen runsaasti kaasun varastoimiseen sopivia
geologisia muodostelmia, joihin voidaan varastoida kaasua useiden kuukausien
kokonaiskulutusta vastaava maara. Yhdessad monista l&hteista tapahtuvan kaasun-
hankinnan kanssa ndma varastot turvaavat kaasutoimitukset noin vuodeksi. Suomessa
tai lahialueilla ei ole vastaavia muodostelmia ainakaan riittavasti. (Lahin on Latviassa
eiké se turvaisi Suomeen ulottuvaa aluetta laheskaan vuodeksi, vaikka sinne olisi
varma yhteys.)

Koska Suomessa ei ole juuri lainkaan kaasun varastoimismahdollisuutta yli siirtoput-
Kiston sisaltdman noin vuorokauden kulutuksen, tapahtuu kaasuntoimitus miltei
reaaliaikaisena Vendjalta kuluttajalle.
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3.2.1 Tuotannon ja siirron kustannukset

Tuotannon kustannukset vaihtelevat laajoissa rajoissa ollen pienimmillaan vain vahai-
nen murto-osa kaasun nykyisistd myyntihinnoista. Korkeimmat kustannukset syntyvat
tuotannon tapahtuessa syvillé tai muuten hankalilla merialueilla. Talta osin teknillinen
kehitys on kuitenkin ollut erityisen voimakasta ja sallii tuotannon laajenemisen entista
syvemmille merialueille. Manneralueilla tuotantokustannukset ovat merkittavia pien-
ten kenttien tapauksessa sek& mm. vaikeimmissa arktisissa oloissa, kuten Jamalin
niemimaalla, jonne Vengjan tuotannon suurimpien laajennusinvestointien odotetaan
suuntautuvan.

Useimmissa tapauksissa maakaasun siirron kustannukset ovat tuotantokustannuksia
suuremmat. Kustannukset riippuvat luonnollisesti matkan pituudesta sek& olosuhteista
reitin varrella. Karkean suuruusluokan kustannustasosta antaa arvio, jonka mukaan
200 km pitka linja, joka soveltuu vuotuiseen 5 mrd. m* vuotuiseen kaasunsiirtoon
maksaa kohtalaisen helpoissa oloissa n. 200 M€.

Kaasun siirto vaatii myds energiaa kompressorien kayttovoimaksi. Téahén tarkoituk-
seen voidaan kayttaa joko sédhko- tai maakaasuturbiinikéyttoisia kompressoreja.

Etéisyys Luoteis-Siperian kaasukentiltd Suomeen on noin 2500 km ja Keski-Euroop-
paan huomattavasti suurempi. Jo tdman pituinen siirtomatka kohtuullisissa olosuhteis-
sa aiheuttaa nykyisiin Vendjan kaasuntoimitusten myyntihintoihin verrattuna merkit-
tavat kustannukset, kun myds padomakustannukset on otettu asiamukaisesti huo-
mioon. Neuvostoliiton aikana rakennettujen putkilinjojen osalta pddomakustannukset
ovat uponneita kustannuksia eivétka valttamatta vaikuta kaasuyhtié Gaspromin
kustannuksiin ainakaan tdysiméaaraisesti, mutta lisdyhteyksien rakentamisessa kaikki
kustannuskomponentit on otettava huomioon. Erityisesti tuotannon laajentaminen
Jamalin niemimaalle tai Barentsin merelle saattaa edellyttdd kaasun hinnan nostamista
viime vuosien keskiméaéraiselta tasolta.

Norjan merenalaisten tuotantoalueiden osalta tilanne on samantapainen. Jo vuosia
tuotannossa olleet alueet lienevét nykyhinnoilla hyvin kannattavia, mutta laajennukset
pohjoisemmille alueille saattavat osoittautua kannattamattomaksi, ellei kaasun hinta
nouse viime vuosien tasolta.

Kaasun tuotannon sdilyttdminen nykytasolla saattaa jo synnyttad ajanmittaan hinta-
paineita, mutta kulutuksen nopea kasvu Euroopassa vaatii uuden tuotannon luomista
paljon nopeammin ja siten myos lisad hintatason nousun todennakgisyytta.

3.2.2 Kaasumarkkinoiden vapauttaminen

Koska kaasun siirto ja jakelu ovat sidoksissa suuria investointeja vaatineeseen kaasu-
verkkoon, on maakaasun myynti ollut useimmissa maissa monopolitoimintaa. Monis-
sa tapauksissa, mm. Suomessa, onkin erittdin todennakoista, ettd kaasuntoimituksia ei
muulta pohjalta olisi voitu kdynnistdédkaan. Euroopan maista kaynnistyivat vapaat ja
tehokkaasti kilpaillut kaasumarkkinat ensimmaiseksi Iso-Britanniassa. My6s mm.
Saksassa on jo useita vuosia ollut rajoitettua Kilpailua.

EU on saatanyt vuonna 1998 direktiivin 98/30, jonka mukaan EU-maiden téytyi
viimeistadn elokuussa 2000 avata Kilpailulle 20 % kaasumarkkinoistaan. Direktiivin
mukaan ainakin sahkontuottajien ja joidenkin muiden suurimpien asiakkaiden pit&é
voida valita kaasunmyyjansé ja kaasuverkon haltija on velvollinen toimittamaan
kaasun kayttajalle. Tama direktiivi ei koske kilpailuvaatimuksen osalta Suomea,
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koska Suomen verkko ei ole suoraan yhteydessa muiden EU-maiden verkkoon ja
koska Suomella on vain yksi kaasuntoimittaja.

Kaasumarkkinoiden vapauttaminen vaikutti kaasunhintaan voimakkaasti Englannissa,
jossa hinta putosi nopeasti puoleen kilpailua edeltavélta tasolta. Tilanne Iso-Britan-
niassa on kuitenkin muusta Euroopasta poikkeava, koska kaikki kaasu tuotettiin
omilta tuotantokentilta 1&hinn& Pohjanmerelté tai Norjan Pohjanmeren kentilta, joilta
oli suora yhteys Iso-Britannian verkkoon. Tuotantoa on monilla eri tuotantoyhtigillg,
mika loi luontevan pohjan kilpailulle kaasunmyynnissa. Toisaalta Iso-Britannian
kaasuvarojen rajallisuuden olisi voinut odottaa pitavéan hintatason korkeampana.
Englannin ja Manner-Euroopan vélille on &skettéin avattu kaasuputki, jossa alku-
vaiheessa siirretddn Iso-Britannian kaasua mantereelle, mutta myéhemmin, ehka jo
muutaman vuoden sisalla putki toimii Iso-Britannian tuotannon tdydentdjana
sikalaisilla markkinoilla.

Iso-Britannian kokemusten perusteella on syytd odottaa hintojen laskua myds
Manner-Euroopan markkinoilla, mutta lasku jadnee paljon véhdisemmaéksi ja
mahdollisesti myods lyhytaikaiseksi.

3.3 Kivihiilen varat ja markkinat
Kts. Maailman energiavarat, Luku 4.

3.4 Yhteenveto maailman uusiutumattomista energiavaroista

Kuva 11 esittd yhteenvedon maailman uusiutumattomista energiavaroista. Olennaiset
johtopaatokset ovat:

o Nykyisten kehitystrendien mukaan 6ljyn kulutus kasvaa hyvin hitaasti ja
kaasun kulutus paljon nopeammin kaksinkertaistuen 20-30 vuodessa. Jos
nama trendit jatkuvat, tulee molemmista pulaa vuoden 2050 tienoilla tai
ainakin selvasti ennen vuotta 2100.

e Uraania riittdd nykykulutuksella sangen pitkaan eika kasvutrendia ole naky-
villa. Uraanivarat ovat kuitenkin niin rajalliset, ettd nykymuotoisen ydin-
energiantuotannon moninkertaistumiselle ei ole edellytyksia. Hyo6toreaktorit ja
fuusio ovat resurssipohjan kannalta ongelmattomia (riittavyys yli 10000
vuotta), mutta ne eivat ole kdytannossa saatavilla oleva vaihtoehto.

o Teknillisesti hyvélaatuiset hiilivarat riittdvat voimakkaasti kasvavallekin kulu-
tukselle sadoiksi vuosiksi ja hankalampiakin varoja voidaan tulevaisuudessa
kayttaa, jos valttamatonta. Hiilen osalta rajoittava tekija on ymparistovaiku-
tukset, erityisesti vaikutus ilmastoon.

e Teollisuusmaat voivat ehké saattaa energiantuotantonsa kestavélle pohjalle
tukeutumalla eri energialdhteiden edulliseen yhdistelm&én, mutta kehitys-
maiden kasvavan tarpeen tyydyttdminen kay hyvin vaikeaksi. Ainakin suuret
teollistuvat maat, kuten Kiina ja Intia vaikuttavat jo l&hivuosina voimakkaasti
maailman energiankulutukseen.
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Riittavyys
vuosia Y1i 2000 v.
600 — i . .
D Erittéin vaikeasti
i hyddynnettavat
D Vaikeasti
500 — hyddynnettavat
. Arvioidut lisavarat
. Tunnetut ja
400 identifioidut varat
i Vuosikulutus 1000 Mtoe
[
0 1 2 3
300 —
200 —
100

Oljy Kaasu Hiili Uraani

Kuva 10. Maailman uusiutumattomien energiavarojen riittavyys. Kuvassa pylvaiden
korkeus ilmaisee riittdvyyden vuosina ja leveys vuosikulutuksen. Pinta-alat edustavat
siten resurssien kokonaismaaraa. Erittain vaikeasti hyddynnettavat dljyvarat ovat
mm. 6ljyhiekkaa ja muita varoja, joiden taloudellinen kaytettéavyys on epavarmaa.
Hiilen erittéin vaikeasti hyddynnettavat varat sijaitsevat tyypillisesti hyvin syvélla tai
muuten hyddyntamisté vaikeuttavissa paikoissa.
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4. Sahkomarkkinat
4.1 Pohjoismainen sahkojarjestelméa

Suomi on nyt sahkojarjestelmansé ja sahktkaupan osalta Kiinted osa pohjoismaista
kokonaisuutta, jossa Suomi, Ruotsi ja Norja ovat osapuolina miltei ilman rajoituksia
ja johon myos Tanska on asteittain liittymassa.

Pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla erottuvat toisaalta sahkén fyysinen kasittely ja
toisaalta sahkoenergian kauppa kahdeksi sangen erilliseksi toiminnaksi. Sahkontuot-
tajat osallistuvat molempiin kokonaisuuksiin osapuolena ja samoin sahkon lopulliset
kuluttajat. N&iden liséksi ovat séhkon siirto ja jakelu fyysisessé kaupassa keskeisessa
asemassa, mutta niit4 hoitavat organisaatiot ovat erillddn sdhkdenergian kauppaa
valittavista organisaatioista.

Toistaiseksi on yleisintd, ettd saman paikallisen sdahkoyhtion yksi osa huolehtii jake-
lusta ja siihen liittyvista palveluista ja toinen osa sahkon kuluttajakaupasta. Tulevai-
suudessa odotetaan kuitenkin ndiden kahden toiminnon erottuvan lisdantyvassa maéa-
rin taysin erillisiin yhtiéihin. On odotettavissa, etta lainsdadéanto tulee jatkossa
edellyttdmaan tdmansuuntaisia muutoksia.

Seuraavassa kasitellaan ensin fyysista sahkojarjestelmaa ja sitten sahkoenergian
kauppaa.

Taydentavia tietoja Pohjoismaiden fyysisesta sahkojarjestelmasta 1oytyy mm.
yhteistydorganisaatio Nordelin sivuilta: http://www.nordel.org.

4.1.1 Tuotantokapasiteetti

Seuraavalla sivulla esitettavissa Nordelin vuoden vuosikertomuksesta saaduissa taulu-
koissa on esitetty Pohjoismaiden sdhkontuotantokapasiteetti vuoden 2006 lopussa.

Voimalaitoskapasiteetin lisdykset ovat Pohjoismaissa olleet vahaisia jo pitkaan.
Vuoden 2001 loppuun verrattuna kokonaiskapasiteetti on lisddntynyt 3700 MW eli
noin 4%. T&st4 lisayksestd on tuulivoimaa 1300 MW, joten on otettava huomioon,
ettd tuulivoima tuottaa keskimaéarin vain noin neljanneksella huipputehostaan.
Tuulivoiman lisdys vastaa siten vain 300-400 MW sellaista kapasiteettia, jonka
kéyttdaste on hyvin korkea. Mukana on myés 280 MW Islannin lisdysta sek& noin
1100 MW vesivoimaa, joka on toteutettu sellaisissa vesist0issa, ettd sekaén ei lisaa
tuotantokykya enempaé kuin 400 MW korkean kayttoasteen kapasiteettia. Edelleen
sisaltaa tilastoiden kertoma muutos noin 1200 MW Ruotsin 6ljylaudevoimaa, joka on
itse asiassa vanhaa kapasiteettia, joka oli jo poistettu kaytostd, mutta nyt palautettu
huoltovarmuussyista kayttovalmiuteen. Téllaisen lauhdevoiman kustannukset ovat
hyvin korkeat ja sitd kaytetddn vain pakkotilanteessa. Energiantuotannon kannalta
merkittavimpiin lisayksiin kuuluvat l&hinnd Suomessa rakennetut
yhteistuotantolaitokset, jotka tuottavat samalla lampda teollisuudelle ja joiden osuus
kapasiteetin lisdyksestd on 230 MW. Naiden vuosien aikana on my0s suljettu yksi
ydinvoimayksikko Ruotsissa, mutta toisaalta nostettu muiden ydinvoimalaitosten
tehoja, jolloin nettovahennykseksi on tullut 440 MW.

Todelliset uuden kapasiteetin lisdykset ovat siten vuosina 2002-2006 olleet hyvin
pieni& ja sama kehitys ndyttad jatkuvan vield l&hivuosina. Ensimmainen suuri
kapasiteetin lisdys tulee ilmeisesti olemaan Suomen 5. ydinvoimayksikké (1600
MW), jonka arvioidaan viivastymisten johdosta tulevan kayttoon vasta vuonna 2011.
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Sla Installed capacity ¥ by production types on 31 December 2006, MW

Denmark Finland Iceland Norway Sweden Nordel
Installed capacity total n 12 699 16 544 1707 29 268 33 819 94 037
Nuclear power - 2671 - - 8 965 11 636
Other thermal power 9 554 10 743 113 244 8 094 28 748
- Condensing power 993[? 3301 - 0 2298 6 592
- CHP, district heating 7 687 3737 - 131 2 954 14 509
- CHP, industry 567 2924 - 49 1229 4769
- Gas turbines etc. 307 781 113 64 1613 2878
Hydro power 10 3 044 1162 28 691 16 180 49 087
Wind power 3135 86 - 333 580 4134
Geothermal power - - 432 - - 432
Mothballed ¥ | of ] of o] o] | 500] | 500]

1) Refers to the sum of the rated net capacities of the individual power plant units in the power system, and should not be considered to represent
the total capacity available at any single time.

2) Includes 100% condensing power in Denmark. The rest is included in CHP, district heating.

3) Mothballed capacity that can be recommissioned by decision of the power plant owner. All mothballed plants are considered as unavailable no
matter how long in advance the decision of recommissioning must be taken. Mothballed capacity are not included in the total installed capacity.

Sib Installed capacity ¥ by main energy source on 31 December 2006, MW

Denmark Finland Iceland Norway]| Sweden Nordel
Installed capacity, total 12 699 16 544 1707 29 268 33819 94 037
Nuclear power - 2671 - - 8 965 11 636
Fossil fuels ? 8 934]Y 8 409 113 64 5132 22 652
Renewable power 3765 5464 1594 29 204 19722 59 749
- Hydro power 10 3044 1162 28 691 16 180 49 087
- Bio fuel 294 2190 - 96 2715 5 295
- Waste 326 144 - 84[" 247 801
- Wind power 3135 86 - 333 580 4134
- Geothermal power - - 432 - - 432
Mothballed * [ of ] of o] of ] 500] | 500]

1) Refers to the sum of the rated net capacities of the individual power plant units in the power system, and should not be considered to represent
the total capacity available at any single time.

2) Include coal, oil, gas, etc.

3) Mothballed capacity that can be recommissioned by decision of the power plant owner. All mothballed plants are considered as unavailable no
matter how long in advance the decision of recommissioning must be taken. Mothballed capacity are not included in the total installed capacity.

4) Includes energy recovery from industry.

5) Includes 24 MW not specified

Vuotta 2001 edeltévien vuosien merkittdvin muutos oli tuulivoiman voimakas lisaan-
tyminen Tanskassa. Muuten ovat kapasiteettilisdykset jo useita vuosia sitd ennenkin
olleet vahaisia. 1990-luvun loppuvuosina poistettiin painvastoin k&ytostd huomattava
maara vanhoja voimalaitoksia ml. Barseb&ckin ydinvoimalaitoksen yksi yksikko.
Tarkempia tietoja kapasiteetin muutoksista ja rakenteilla olevasta kapasiteetista
I6ytyy Nordelin vuosikertomusten taulukoista S3 ja S4.

Keskimadraisena vesivuotena pystyy vuoden 2006 lopun vesivoima kapasiteetti
tuottamaan sahkoa seuraavasti:

Suomi Norja Ruotsi Yhteensa
Energia, GWh 13120 120 229 65 000 198 349
Keskiteho, MW 1498 13725 7420 22 643

Kun keskitehoja verrataan edellisen taulukon tietoihin, ndhdaan, etta keskiteho on
kaikissa Pohjoismaissa alle 50 % nimellistehosta ja keskimaarin se on 47,6 %.
Vesivoiman tuotantoajankohtaa voidaan séadelld saanndstelyaltaiden avulla. niiden
kapasiteetti on energiana ilmaistuna:
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Suomi Norja Ruotsi Yhteensé
Saanndstelykapasiteetti, GWh 5530 84 300 33758 123 588
Suhteessa vuosituotantoon 42 % 70 % 52 % 62 %

Kéytettdvissa oleva allaskapasiteetti ja voimalaitosteho merkitsevét, ettd milla tahansa
hetkell& on alueella kokonaisuutena kéytettavissa tuotantotehoa kulutuksen edellyt-
tdma maard. Sen sijaan kapasiteetti ei riitd kuin osittain tasaamaan vaihteluita vuodes-
ta toiseen. Normaalina vesivuotena ovat Suomen ja Ruotsin altaat sangen taysié (yli
90 % kapasiteetista) jossain vaiheessa kesalla ja Norjan altaat elo-syyskuussa. Tamén
jalkeen ylittaa tuotanto yleensa virtauksen altaisiin ja altaiden pinta laskee kevaan
minimiin, joka on tyypillisesti 20-30 % kapasiteetista.

Tavallista kuivempana vesivuotena voi sataa energiana ilmaisten noin 40 TWh
vahemman kuin normaalivuotena ja erikoisen runsassateisena noin 50 TWh enemmén
(tallaisia vuosia esiintyy historiallisten tilastojen perusteella kumpiakin noin yksi
neljastadkymmenestd). Kun minimissain on normaalisti altaissa noin 30 TWh, ei s&én-
nostelyvara riitd selviamaan yhdestédkaan poikkeuksellisen kuivasta vuodesta. Vajaus-
riskia lisdd mahdollisuus kahteen perakkaiseen selvésti keskimaaréista kuivempaan
vuoteen.

Pohjoismaista sdhkdjarjestelmaé voidaan kuvata energiarajoitteiseksi, koska mahdol-
linen pula koskee voimakkaimmin vuosienergiaa. Ilman yhteyksid muihin maihin
Suomen ja erityisesti Tanskan jarjestelmat olisivat tehorajoitteisia, silla uhkana olisi
ensisijaisesti tehon loppuminen huippukuorman aikaan, jos joitain isoja laitoksia olisi
seisokissa hairion tai huoltotoimenpiteiden johdosta.

1990-luvun lopulla on erityisesti Ruotsissa suljettu monia lauhdevoimalaitoksia (ydin-
voimalaitos Barsebéck 1 seka useita 6ljylauhdevoimalaitoksia, jotka on nyt padosin
kuitenkin palautettu varavoimakayttoon. Toisaalta my6s Barseback 2 suljettiin 2005)
ja vahennyksia on myds Tanskan ja Suomen hiililaunhdevoimassa. Tassé tilanteessa ei
Suomen, Ruotsin ja Norjan muodostamalla alueella ole enaa riittdvasti muuta ener-
giantuotantokapasiteettia korvaamaan darimmaéisia mahdollisia vesivoiman vajaus-
tilanteita. Taten tuotannon ja kulutuksen tasapainottaminen tapahtuu aarimmaisessa
tilanteessa siten, ettd kulutus supistuu tuotannon maksimoinnin liséksi. Tahén antaa
energiavaltainen teollisuus kuten Norjan alumiiniteollisuus kohtalaisia mahdollisuuk-
sia. Sahkon hinnan noustessa pulatilanteessa moninkertaiseksi ei alumiinin tuottami-
nen olekaan taloudellisesti jarkevaa, vaikka tuottajilla olisikin kiinteahintainen etu-
oikeus nimettyjen vesivoimaloiden tuotantoon tai muita erityisia sopimusjarjestelyjé.
Kokonaistaloudellisesti edullisempaa on pysayttéé tuotanto ja myyda sahko, mutta
edelld mainitut sopimusjarjestelyt tekevat taman hankalaksi tai teollisuuslaitokselle
itselleen taloudellisesti vdhemman kiinnostavaksi.

4.1.2 Siirtoverkko
Pohjoismaiden siirtoverkon rakenne selviad seuraavan sivun kuvasta (lahde Nordel).

Sahkonsiirtoverkko on Suomen ja yleensa myds Ruotsin sisdisten verkkojen osalta
riittava estamaan miltei kaikki séhkdkaupan kannalta merkitykselliset pullonkaula-
tilanteet. Sen sijaan Norjassa esiintyy usein rajoituksia, jotka estavat kayttdmasta

kaikkea vesivoimakapasiteettia tavalla, johon ilman ndita rajoituksia paadyttaisiin.
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Normaalitilanteissa ei rajoituksia ole, mutta suurena osana vuoden paivisté esiintyy
joinain tunteina siirtorajoituksia. Tilanne on suunnilleen sama Norjan ja Ruotsin
valisten siirtoyhteyksien osalta: rajoitukset eivét ole harvinaisia, mutta suurimman
osan ajasta niita ei ole. Rajoitukset liittyvat yleensa tilanteisiin, joissa haluttaisiin
kayttad suurella teholla jonkun Norjan alueen vesivoimaloita joko séhkon poikkeuk-
sellisen suuren kysynnan tai altaiden ylitdyttymisuhan takia. Kaiken kaikkiaan on
rajoituksia ollut Suomen, Ruotsin ja Norjan alueella jossain yhteydessa noin 50 %
kaikista tunneista, mutta hyvin usein merkitykseltaan vahaisena.

Suomen ja Ruotsin valilla on siirtoyhteyksia vaihtovirtayhteytend pohjoisessa, missa
kapasiteetti on 1600 MW Ruotsista Suomeen ja 1200 MW Suomesta Ruotsiin
(vaihtovirtajarjestelmien erikoisia ominaisuuksia on, ettd sama siirtolinja pystyy
joissain tapauksissa siirtdimaan enemman toiseen kuin toiseen suuntaan). Toinen
yhteys on 550 MW tasavirtalinkki Pohjanlahden ali Raumalta Forsmarkiin. Pitkissé
merikaapeleissa sadstetdan kustannuksia siirtdaméllé sahko tasavirtana, vaikka tdma
edellyttaakin vaihtovirran muuttamista tasavirraksi ja takaisin. Ruotsin ja Suomen
valisten yhteyksien teho ei siis ole kovin suuri, mutta kuitenkin toistaiseksi
tyydyttava, silld siirtokapasiteetti on rajoittava tekija vain hyvin poikkeuksellisissa
tapauksissa. Uuden ydinvoimayksikén valmistuminen Suomeen tulee lisddméaén
tarvetta siirtdd sdhkoa Suomesta Ruotsiin edellyttéen, ettd myds tuonti Vengjalta
jatkuu odotetusti. Tasté syystd onkin paatetty rakentaa Rauman ja Forsmarkin valille
toinen teholtaan jonkin verran suurempi (800 MW) merikaapeli. Yhteyden arvioidaan
valmistuvan vuonna 2011 kaapelin toimitusajan synnyttdmien viiveiden johdosta.

Ruotsin ja Norjan véliset yhteydet ovat pohjoismaisen verkon kannalta keskeisié.
Niista tarkein on eteldssa Oslon vuonon tuntumassa, jossa siirtokapasiteetti on ns.
Haslen leikkauksessa 2200 MW. Muut yhteydet ovat yhteensa n. 1500 MW Norjasta
Ruotsiin ja n. 1200 MW Ruotsista Norjaan.

Suomen ja Viron vélinen 350 MW merikaapeli otettiin kdyttoon vuoden 2006 lopulla.
Aluksi kaapelia kaytettaneen padosin sahkon tuontiin Virosta Suomeen, mutta se on
my0s tarked varmistava yhteys Viron ja koko Balttian sdhkdntarjonnalle.

Suomella on lisdksi vain tuontiin suunniteltuja yhteyksia Vendjalle, josta tuodaan
séhkod yhteensd 1500 MW tasavirtalinkkien kautta seka vain Suomen verkkoon
liitetyiltd voimalaitoksilta. Syyna menettelyyn on se, ettd pohjoismaista verkkoa ei
haluta liittd& kiintedmpéén yhteyteen Vendjan verkkoon. Viimeinen 400 MW liséys
otettiin k&yttéon vuoden 2003 alusta.

Ruotsista on n. 1500 MW vaihtovirtayhteyksia Tanskan itdosiin, jotka ovat siis
samassa Vvaihtovirtaverkossa. Sen sijaan Jyllanti on osa Keski-Euroopan
vaihtovirtaverkkoa ja yhteydet Ruotsista Jyllantiin ovat tasavirtalinkkejé (teho noin
650 MW). Myos Norjasta on tasavirtayhteys Jyllantiin (noin 1000 MW). Jyllannin
yhteydet Saksaan ovat kapasiteetiltaan 1350 MW ja ne ovat vaihtovirtayhteyksia.

Ruotsista on myos tasavirtayhteydet Saksaan (600 MW) ja Puolaan (600 MW).
Norjasta on tekeilld yksi yli 700 MW kaapeli Hollantiin, jonka piti valmistua jo
vuonna 2002, mutta valmistuminen on siirtynyt vuoteen 2007, ja alustavia
suunnitelmia on ollut kahdesta samanlaisesta kaapelista Saksaan vuoteen 2004
mennessd, mutta kaikki nayttavat vahintaan lykkaantyvan pitkalle tulevaisuuteen.
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Exchange of electricity 2006, GWh

1897 1500

Lisatietoa Pohjoismaiden vélisista yhteyksistd, yhteyksistd muihin maihin ja paate-
tyista laajennuksista I0ytyy Nordelin vuosikertomuksen taulukoista.

4.1.3 Jarjestelman tasapaino

Edelld on esitelty Pohjoismaisen sahkojérjestelmén nykytilannetta. Jarjestelmén tasa-
painon saavuttamista ja yllapitdmista vaikeuttaa olennaisesti runsas- ja vahé&sateisten
vuosien suuri ero, joka on enimmilld&n samaa luokkaa kuin Suomen vuotuinen sah-
kdnkulutus eli noin neljannes alueen koko tuotannosta. T&ma merkitsee, ettd vahéa-
sateisina vuosina ei tuotantokyky riité ilman, ettd normaalivuosina on selvéé ylikapa-
siteettia. Tam4 taas pitaé kilpailluilla markkinoilla sdhkon hinnan alhaisena ja tekee
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Denmark Finland Iceland  Norway Sweden Nordel Share of total (%)

Total generation 43 328 78 590 9925 12171507 140314 393 872 100,0 %

Nuclear power - 21 982 - - 64 984 86 966 22,1 %

Other thermal power 37198 45 119 5 1123 13 167 96 612 245%

- Condensing power 17 547 - 0 778 18 325

- CHP, district heating 35 433|Y 14 505 113 6912 56 963

- CHP, industry 1762 13 064 - 561 5464 20 851

- Gas turbines, etc. 3 3 5 449 13 473

Hydro power 23 11 342 7289 119919 61176 199 749 50,7 %

Wind power 6 107 147 - 673 987 7914 2,0%

Geothermal power - - 2 631 - - 2631 0,7 %

Total generation 2005 34 353 67 497 8679| 137948|%| 154609 403 086

Change as against 2005 26,1% 16,4% 14,4% -11,8% -9,2% -2,3%

1) Includes condensing power

2) Gross production
Total electricity supply 2006, GWh

Denmark  Finland Iceland Norway Sweden Nordel
Generation 2006 43 328 78 590 9925 121715 140314 393872
Net imports 2006 -6 936 11521 - 857 6 052 11 494
Total supply 2006 36 392 89 991 9925 122572 146 366 405 246
Net imports
2,8 %
Geothermal
power
0,6 %
. Nuclear power
wind power 21 5p%
2,0% ’

Hydro power

49.3 % Other thermal

power
23,8 %

Electricity supply 2006

investoinnit kannattamattomiksi. Toistaiseksi on avoinna, kuinka tama ristiriitainen
tilanne purkautuu. Oheisissa Nordelin vuosikertomukseen perustuvissa kuvassa ja
taulukossa esitetdan vuoden 2006 tietoja, jotka ovat sangen edustavia, koska vuosi
2006 ole lahella keskimaaraista vesivoiman saatavuuden osalta.

Maakohtaisia tasapainoja tarkastellen kuivan vuoden ongelmat kohdistuvat I&hinna
Norjaan, jonka kulutus on jo hieman normaalivesivuoden tuotantoa suurempi, seka
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Electricity consumption 2006, GWh

Denmark Finland Iceland Norway Sweden Nordel
Total consumption 36 392 90 111 9 925 122 572 146 366 405 366
Occasional power to electric boilers - 56 171 3513 1312 5052
Gross consumption 36 392 90 055 9 754 119 059 145 054 400 314
Gross temp correct consumption 36 520 90 683 9 656 123 018 146 923 406 800
Losses 2 092 3398 469 9 280 11 260 26 499
Pumped storage power 0 - 0 540 50 590
Net consumption ¥ 34 300 86 657 9 285 109 239 133 744 373 225
- housing 9 800 20 900 934 35503 40 100 107 237
- industry (incl. energy sector) 10 100 50 163 6 905 48 393 59 900 175 461
- trade and services (incl. transport) 11 400 14 694 963 23703 27 300 78 060
- other (incl. agriculture) 3000 900 434 1640 6 444 12 418
0
Total consumption 2005 35723 84511 8 679 125 908 147 217 402 038
Change as against 2005, % 1,9% 6,5 % 14,4 % -2,6 % -0,6 % 0,8 %
Population (million) 5,4 5,3 0,3 4.7 9,080 24,759
Gross consumption per capita, kWh 6 693 17 112 31772 25 549 16 154 16 168

Ruotsiin, jonka tasapaino muuttui epatyydyttavéksi, kun kaytosté poistettiin yli

2000 MW dljylauhdevoimaa, joka on nyt kuitenkin palautettu varavoimakayttoon
tilapaisjarjestelyin ja kaksi 615 MW tehoista Barsebéckin ydinvoimalaitosyksikkoa.
Suomeen tilanne vaikuttaa toistaiseksi vain markkinoiden kautta, mutta kulutuksen
odotetaan kasvavan erityisesti Suomessa, jolloin myds Suomen kapasiteettitilanne kay
epatyydyttavaksi. Suomen osalta on oletettu Vendjan tuonnin jatkuvan. liman sita
tilanne on jo nyt epatyydyttdva. Suomen sahkéntuonti Venajalta on toistaiseksi perus-
tunut pitk&aikaisiin sopimuksiin ja toteutunut lahes niin suurena kuin siirtoyhteydet
tekevat mahdolliseksi. My6s Virosta on 350 MW kaapelin valmistuttua vuonna 2006
tuotu sahkod sangen jatkuvasti. Yhteyksid Ruotsiin kdytetdan sen sijaan vaihtelevasti
molempiin suuntiin riippuen erityisesti vesitilanteesta Norjassa sekéd Ruotsin ja Norjan
Kysynnésta.

Koska markkinoiden tasapainon ongelmat liittyvéat voimakkaimmin Norjan vesivoi-
man vaihteluihin ja koska Norja on jo nyt keskimaarin nettotuoja, on luonnollista, ettd
kapasiteetin lisaédmisté on tarkasteltu voimakkaasti Norjassa. Vesivoiman merkittdvaa
lisddmisté ei pidetd endd mahdollisena ja liséksi siitd saatava apu on pienempi kuivina
vuosina, joten paé&paino on ollut maakaasuvoimalaitoksissa. Monien vaiheiden ja
pitkien viiveiden jalkeen on ensimmainen 400 MW maakaasuvoimalaitos valmistunut
joulukuussa 2007 Karstohon. Taman liséksi on rakennuslupa annetta kahdelle

150 MW varavoimalaitokselle, yhdelle 920 MW Tjelbergoddeniin vain séhkoa tuotta-
valle kombivoimalaitokselle Trondheimin lahistolle, yhdelle 800 MW teollisuuden
yhteistuotantolaitokselle sek& muutamalle 200-400 MW laitokselle. Useita muita
lupahakemuksia on késiteltavind. Norja on kaasuntuottajana luonnollinen sijoituspaik-
ka kaasuvoimalaitoksille, joissa voitaisiin kayttad kaasua sellaisiltakin kaasukentilt,
joista ei kannata rakentaa ainakaan tuotantokykya vastaavia kaasuputkia Keski-
Eurooppaan. Norjaan sijoitettuna voimalaitokset korvaisivat myds parhaiten vesivoi-
maa kuivina vuosina, joten Norja on erityisen edullinen sijaintipaikka varakapasitee-
tille, jota tarvitaan, kun vesivoiman tuotanto jaa normaalia vahaisemmaksi. Osa
hankkeista on ilmeisesti nyt jaissa, mutta jo valmistuneen laitoksen lisaksi nayttaisivéat
kaksi varavoimalaitosta ja Tjedbergoddenin suuri voimalaitos olevan rakenteilla.

Loppuvuoden 2002 ja alkuvuoden 2003 kehitys osoitti, ettd vuositasolla jo keskin-
kertaista vain jonkin verran vahaisempi vesivoiman saatavuus voi johtaa hyvin
tiukkaan tilanteeseen vesivoiman riittdvyyden suhteen. T&ssé tapauksessa voidaan
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katsoa, ettd voimalaitosten kaytto ei ohjautunut syksylla 2002 riittavasti
lauhdevoiman kayttoon ja ettd pelkk& muutos toiminnan ohjautumisessa olisi
saattanut estad huolestuttavan kehityksen. Sademééra olisi voinut kuitenkin olla
huomattavasti vahaisempikin, jolloin olisi tarvittu voimakkaampia toimenpiteité,
kuten kulutuksen tiukkaa rajoittamista.

Vesitilanne jatkui tiukkana vuoden 2004 alkuun, ja vesivoimaa kaytettiin talloin
mahdollisimman saastelidasti hintatason pysyessa niin korkeana, etta lauhdevoiman
tuotanto on ollut jatkuvasti kannattavaa. Vuoden 2004 tammikuussa varastoaltaat
olivat paljon keskimé&araista vajaampia, mutta kuitenkin huomattavasti tdydempia
kuin vuotta aikaisemmin. Varastotaso on palannut normaaliksi vuoden 2005 alkuun
mennessé ja pysynyt vuoden 2006 alkuun lahelld normaalia, ajoittain selvasti
normaalin ylapuolellakin. Vuoden 2006 syksyyn heikkeni vesivarastojen tilanne
voimakkaasti, mutta varastot tayttyivat leudon loppuvuoden aikana ja ovat pysyneet
normaalin ylapuolella vuoden 2007.

4.1.4 Yhteenveto pohjoismaiden fyysisesta sdhkojarjestelmasta

Norja, Ruotsi ja Suomi ovat kiintedsti samaa jarjestelméaa seké teknillisesti ettd kau-
pallisesti. Seuraavassa tarkastellaan tété aluetta, ellei muuta sanota.

e Tanska on mukana, mutta ei yhté kiintedsti; rajoituksia on seka teknillisessa
siirtokapasiteetissa ettd kaupallisissa jarjestelyissd. Tanska on myos sisdisesti
jakautunut kahteen osaan, joissa toimi aiemmin eri yhtiét Jyllannissa Eltra ja
Sjellannissa ja muillakin saarilla toimivaan Elkraft. Vuoden 2005 alusta on
valtiollinen Energinet.dk ottanut hallintaansa koko Tanskan siirtoverkot. Jyllanti
on liittynyt vaihtojannitetasolla Saksaan ja Tanskan itdosa Ruotsiin. Niiden valilla
ei toistaiseksi ole lainkaan suoraa siirtoyhteyttd, mutta sellainen on ollut
suunnitteilla aiempien tietojen mukaan vuodeksi 2004, mutta aikataulu on
siirtynyt.

e Vesivoimaa on Norjan, Ruotsin ja Suomen alueella keskiméarin runsaat 50 %
energiasta, lopusta likimé&arin puolet ydinvoimaa ja puolet muuta (padosin
yhteistuotantoa ja hiililauhdevoimaa)

e Tuotantokapasiteetin teho ei ole rajoitus, koska vesivoiman keskimaarainen
kayttoaste noin 50 % ja koska teho on nostettavissa koska tahansa paljon tata
keskitehoa korkeammaksi (lyhytaikaisesti myos, kun vettd on altaissa normaalia
vahemman)

e Siirtokapasiteetti rajoittaa merkittavasti vain poikkeustilanteissa. Pahimmat
pullonkaulat ovat Norjan sisélld yhteyksissé vesivoiman tuotantokeskittymisté
kulutuskohteisiin sek& Norjan ja Ruotsin valilla

e Jdrjestelma on energiarajoitteinen (vesi)vuositasolla. Normaalina vesivuotena
energia riittdd vaikeuksitta, mutta tuontia Vendjaltd Suomeen seka Tanskasta
Ruotsiin ja Norjaan kéytetdan hyvaksi hinnaltaan omaa lauhdevoimantuotantoa
edullisempana

e Runsassateisena vuotena alueelta (erityisesti Norjasta, mutta myos Ruotsista) on
suuri vientipotentiaali (max. n. 30 TWh)

e Vahé&sateisena vuotena on energiapulaa, jolloin sghkdntuotannon marginaalikus-
tannus nousee, kun kayttdon otetaan runsaammin lauhdevoimaa.
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e Hyvin vahasateisena vuotena on uhkana vakava energiapula. Tallgin kulutusta
kannattaa supistaa teollisuudessa merkittavéasti (suurimmat vaikutukset ovat
todennakoisesti Norjassa, jossa alumiinitehtaat ovat hyvin sahkdintensiivisia)

e Yhteydet Ruotsista ja Norjasta Tanskaan, Saksaan ja Puolaan auttavat
energiapulatilanteessa, mutta eivat riitd pahimmissa tapauksissa ilman kulutuksen
merkittavia supistuksia.

4.2 Fyysisen séhkgjarjestelman kaytto

421

Jarjestelmavastuu ja fyysisen tasapainon hallinta

Vastuu fyysisen séhkdjarjestelman toiminnasta jakautuu

jarjestelmavastaavalle, joka huolehtii kysynnén ja tarjonnan tasapainosta
valtakunnallisella tasolla seka siirtoverkon toiminnasta . Valtakunnallinen
siirtoverkko toimii kolmella jannitetasolla: 400 kV, 220 kV ja 110 kV.

alueverkkojen haltijoille, joilla on vélittdva asema valtakunnanverkon ja
jakeluverkkojen vélissa. Alueverkko toimii 110 kV jannitteelld. Laheskaan
kaikissa tapauksissa ei alueverkkoa tarvita valtakunnanverkon ja
jakeluverkkojen valissa.

jakeluverkkojen haltijoille. Jakeluverkot jakautuvat paéosin 20 kV ja 400 V
verkkoihin, mutta myos muita jannitteita valilla 5 - 110 kV siséltyy rajoitetusti
jakeluverkkoihin.

séhkontuottajille
s&hkon suurkuluttajille (I&hinnd suurteollisuutta).

yhteiskayttoorganisaatioille, jotka toimivat yleensd edustamiensa tuottajien,
suurkuluttajien puolesta ja myos jakeluverkonhaltijoiden puolesta.

Yhteisend piirteend sahkojarjestelmén toiminnasta vastaaville organisaatioille on, ettéa
niill& on kaytettavissaan valvomo, jossa seurataan sen piiriin kuuluvien
voimalaitosten ja kulutuskohteiden tehoja seka sen hallinnassa olevien séhkdasemien
ja sdhkoverkon toimivuutta ja tehotasoja. Valvomosta késin voidaan ohjata suoraan
tai paikallisvalvomoa késkyttamalla sen piiriin kuuluvien voimalaitosten
tehonmuutoksia seké sahkdverkon kytkentdja. Tavoitteena on, ettd

hallinnassa olevan osajérjestelmén tehotasapaino pysyy ennalta asetettujen
tavoitteiden mukaisena

tehot kussakin ulkoisessa liitynnassé pysyvat asetetuissa rajoissa

yksik&&n siirtojohto tai muu komponentti ei ylikuormitu toimintavarmuutta
uhkaavassa madrin tai pitkaaikaisemmin tavalla, joka heikentad toiminnan
taloudellisuutta.

Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi valvomo pyytaa

ohjauksessaan olevia voimalaitoksia muuttamaan tehoaan tarpeen mukaisesti
sopii ulkoisten liittymapisteiden osalta vastapuolen kanssa tehomuutoksista

tarvittaessa ohjaa myos joidenkin kuluttajien ottamaa tehoa kyseisten
kuluttajien kanssa solmittujen sopimusten puitteissa.
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Hairiotilanteissa, esimerkiksi jonkun voimalaitoksen toiminnan keskeytyessa, séhko-
verkko reagoi valittomasti automaattisesti siten, etta tehovajaus johtaa jannitteen
alenemiseen ja vaihtovirran taajuuden alenemiseen. Kumpikin ndista pienentéa
kulutusta ja nostaa kdynnissa olevien voimalaitosten antamaa tehoa ja palauttaa siten
sahkoverkon tasapainon, ellei hairi6 ole niin suuri, ettd verkko ei siita selvid. (Sahko-
verkko on aina tasapainossa, jos ei muulla tavoin niin sitten toimimattomassa tilassa.)

Kun héirié muuttaa séhkdverkon taajuutta, toteutuu automaattisesti primaarisaato ns.
pyorivien reservien vaikutuksesta. Pyorivét reservit muuttavat tehoaan maaralla, joka
on verrannollinen taajuuspoikkeaman suuruuteen ja eri Pohjoismaille on sovittu oma
osuutensa tasta automaattisesta reagoinnista, jotta verkko kayttaytyisi stabiilisti
hairioitd kompensoidessaan. Yksi keskeisimmista primaarisaatoon osallistuvista
komponenteista muodostuu Ruotsin Luulajajoen vesivoimalaitosten tehon saadosta.
Myo6s Suomessa on joukko voimalaitoksia, jotka reagoivat automaattisesti taajuuden-
muutoksiin. Primé&risaddon maksimiteho on yhteensa 600 MW ja Suomen osuus siité
on 130 MW.

Jos ndma automaattiset toimet eivéat palauta taajuutta riittdvan tarkoin halutulle
alueelle (sallittu maksimipoikkeama on normaalitapauksissa 0,1 Hz, eli sallittu alue
on 49,9-50,1 Hz), kdynnistavat Pohjoismaiden jarjestelmavastaavat toimenpiteita
tilanteen palauttamiseksi normaaliksi. Tahén tarkoitukseen toteutetaan sekundaari-
saatoa kayttaen ns. nopeita reserveja, joihin kuuluu seké kéynnissa olevien tuotanto-
ja kulutusyksikoiden s&étOvara ettd erityisia varavoimalaitoksia, jotka ovat yleensa
Suomessa ja Ruotsissa kaasuturbiinivoimalaitoksia. Sekundaarisaatoon osallistuvien
voimalaitosten on pystyttdva merkittdvaan tehonmuutokseen 10 minuutin aikana
(hallinnollinen minimiraja tehonmuutokselle 10 MW). Nopeaan saatéon soveltuvaa
hairiéreservia on Pohjoismaissa jatkuvasti noin 1000 MW, mistd Suomessa noin
250 MW.

Norjassa kaytetaan reserveina vesivoimalaitosten sadtopotentiaalia, jonka kayttoon
saamisen varmistamiseksi Norjan jarjestelmévastaava Statnett joutuu varaamaan
my0s siirtokapasiteettia (voimalaitoskapasiteettia 10ytyy Norjasta kdytannossa aina
s&atoa varten, mutta siirto voisi muodostaa ongelman.)

Héirididen kestdessa pitempéddn on nopeat reservit vapautettava mahdollista uutta
hairiotd varten saatamalla muita voimalaitoksia, siirtoa rajajohdoissa tai kulutusta
seka kaynnistamalla tarvittaessa hitaita reserveja, jotka voivat olla esimerkiksi
vanhentuneen tekniikkansa takia jatkuvammasta kaytosta poistettuja
laudevoimalaitoksia. Nain menetellen voidaan jarjestelma pitaa jatkuvasti sellaisessa
tilassa, ettd sahkoverkko séilyttaa toimintakykynsé suurimmissakin ennakoitavissa
olevissa yksittaishairidissd, kuten suurimman voimalaitosyksikon pysahtyessa tai
rajasiirtoyhteyden katketessa.

Organisatorisesti vastuu koko sahkojarjestelman toimivuudesta on valtakunnallisilla
systeemivastaavilla. Muut jarjestelméan yllapitoon osallistuvat valvomot hoitavat
tehtdvansa ennalta asetettujen toimintaohjeiden ja systeemivastaavan kanssa
sovittujen toimenpiteiden puitteissa siten, ettd muiden valvomoiden toimenpiteet eivat
Voi vaikeuttaa systeemivastaavien toimintaa. Systeemivastaava on suoraan yhteydessé
tasevastaaviin seka saatétehoa tarjoaviin toimijoihin. Muut osapuolet hoitavat
yhteytensé tasevastaavien valityksella.

Kéytannon jarkevén toiminnan kannalta on olennaista, ettd kysynnan ja tarjonnan
tasapainotilanteet ja niiden muutokset voidaan péapiirtein suunnitella ennakolta ja
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kaytannon tilanteen vaatimia lisatoimia kaytetaan vain hoitamaan poikkeamat enna-
koidusta. Ennakkosuunnittelua varten saa jarjestelmévastaava kaikilta tasevastaavilta
ilmoitukset odotettavissa olevista kuormista ja suunnitellusta tuotannosta. Jotta
poikkeamat voitaisiin hoitaa mahdollisimman edullisesti pyytaa systeemivastaava
myaos tarjouksia sdatotehosta niilta tuottajilta ja suurilta kuluttajilta, jotka pystyvét
omaa tuotannon tai kulutuksen tehoaan nopeasti muuttamaan.

Ne tasevastaavat, joilla on kéytettdvissd oma valvomo, pyrkivat sen avulla pysyttay-
tymaan lahelld ilmoittamaansa tasapainoa. Muilta osin poikkeamat ilmoitetusta
rekister0id&én ja otetaan huomioon taseselvityksessé.

4.3 Verkkoliiketoiminta
Séhkoverkko jakautuu litketoimintana kolmelle tasolle:
¢ valtakunnanverkkoon, josta Suomessa huolehtii Fingrid

o alueverkkoihin, joita on seka jakeluverkkoyhtididen etté erillisten vain
alueverkkoja yllapitavien yhtiéiden hoidossa. On mahdollista, etta
alueverkkojen hallinta siirretddn tulevaisuudessa kokonaisuudessaan
jakeluverkkoyhtioille, koska alueverkkojen asema on kaupallisesti jossain
madrin epaselva

e jakeluverkkoihin, joista vastuussa ovat omalla toimialueellaan monopoli-
asemassa olevat jakeluverkonhaltijat.

4.3.1 Sahkon siirto

Séhkon siirroksi katsotaan 1&hinna valtakunnanverkossa seka eri valtioiden valilla
tapahtuva osa sahkon toimittamisesta voimalaitokselta kulutuspisteeseen. Kun kaksi
kaukana toisistaan olevaa osapuolta tekevét séhkontoimituksesta sopimuksen johon
liittyy tuotannon lisédminen yhdessa pisteessé ja kulutuksen lisédminen toisessa, ei
tdma valttamatta lisaa siirrettdvan séhkon maaraé sahkoverkossa, vaan muutos voi
olla myds siirtoa vahentava, jos muu sahkon siirto tapahtuu suuremmalta osin
vastakkaiseen suuntaan. Yleisesti on totta, etta:

e tuotannon lisdédminen alueella, jossa on aiemmin ylituotantoa lis&4 siirtoa ja
lisadminen alueella, jossa on tuotantovaje, vahentaa siirtoa.

e kulutuksen lisd&minen alueella, jossa on aiemmin ylituotantoa vahentaa siirtoa
ja lisédminen alueella, jossa on tuotantovaje, lisaa siirtoa.

Nain ollen vaikutukset siirron mé&arééan voidaan maarittad likimaarin tarkastellen
tuotannon liittdmista verkkoon erikseen ja kulutuksen liittamista erikseen. Tama
havainto on johtanut oivallukseen, ettd siirtokustannuksia hyvin kuvaava ja
kaupankayntid helpottava siirtotariffi voidaan toteuttaa pistetariffina. Pistetariffi on
monimutkaisemmassa (Ruotsissa kaytdssé olevassa) muodossaan seuraavan kaltainen:

o siirtoverkon kullekin liittymé&pisteelle madritell&&n verkkoonsyotto- ja
verkostaottohinnat

o verkkonsydtto- ja verkostaottohintojen summa on joka liittymapisteessa sama.

¢ ylituotantoalueilla (kuten Pohjois-Ruotsissa) verkkoonsyo6ttohinta on korkea ja
verkostaottohinta alhainen
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e tuotantovajausalueilla (kuten Etel&d-Ruotsissa) verkkoonsy6ttéhinta on
alhainen ja verkostaottohinta korkea

o &arimmilld&n alhainen hinta voi tarkoittaa jopa negatiivista hintaa eli tuottaja
voi saada hyvityksen siitd, ettd voimalaitos syottad sdéhkod Etela-Ruotsin
verkkoon

Suomessa on péaadytty pitamaan hinnat samoina koko maassa, koska Suomen kanta-
verkko ei samassa mitassa toteuta nimenomaan siirtoa pohjoisesta eteldan kuin
Ruotsin kantaverkko. Lisaksi on kantaverkkomaksu kohdistettu Suomessa miltei
yksinomaan verkostaottoon eli kuluttajalle, jotta s&éhkonsiirrosta saatavat tulot eivat
vaihtelisi voimakkaasti Norjan ja Ruotsin vesivoimatilanteen mukaisesti. Ellei ndin
meneteltdisi, olisivat Fingridin tulot hyvin& vesivuosina merkittavasti pienemmat kuin
huonoina, vaikka kuluissa ei olekaan juuri mitéén eroa.

Liséksi painottuvat siirrosta suoritettavat maksut voimakkaasti talviarkipdaiviin, jotka
ovat ratkaisevia siirtoverkon investointitarpeita ajatellen, kuten edelld olevasta
taulukosta voi havaita.

Kantaverkkopalvelun yksikkéhinnat €/ MWh
sopimuskaudella 2008 - 2011

2008 2009 2010 2010
Kulutusmaksu
- talviaika (1.1. - 31.3. ja 1.11. - 31.12)) 2,16 2,28 2,40 2,52
- muu aika 1,08 1,14 1,20 1,26
Kuormitusmaksu
- kantaverkosta otto 0,66 0,68 0,70 0,72
- kantaverkkoon anto 0,30 0,30 0,30 0,30
Liityntapistemaksu €/kk, liityntapiste 1000 1000 1000 1000

Pohjoismaiden valiset eroavuudet siirron hinnoittelussa ja muussakin siirtoverkosta ja
jarjestelmavastuusta vastaavien organisaatioiden toiminnassa, vaikeuttaa joiltain osin
pohjoismaisen sahkojarjestelmén ja sahkdmarkkinoiden optimaalista hoitoa. T&st4
syysta on jatkuvasti kdynnissé selvitysty6td mahdollisuuksista vahentda naité eroa-
vuuksia tai jopa siirtdd toiminnot yhteen pohjoismaiseen yhtioon.

Siirtoon liittyy laheisesti alueverkon toiminta. Alueverkon asema hinnoittelukokonai-
suudessa on edelleen osittain epéselvé, mutta tasté ei ole aiheutunut kovin suuria
ongelmia, koska alueverkon osuus on kaikissa tapauksissa sangen pieni.

4.3.2 Sahkon jakelu

Valtaosan verkkoliiketoiminnasta muodostaa jakeluverkkotoiminta, koska jakelu-
verkkojen laajuus on moninkertainen valtakunnanverkkoon ja alueverkkoihin verrat-
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tuna. Nykyisen kasityksen mukaan kahden rinnakkaisen jakeluverkon rakentaminen ja
yllapito tulisi olennaisesti yhta verkkoa kalliimmaksi, misté johtuen jakeluverkko-
toimintaa pidetaan luonnollisena monopolina eika sita pyritak&an saamaan itse verkon
omistamisen ja hallinnan osalta kilpailun piiriin.

Jakeluverkkotoiminta on kuitenkin jo nyt suurelta osin yksityisten yritysten hoidossa
ja kunnallisten séhkolaitosten hoidossa oleva osuus vaadittaneen yhtiditettavaksi
l&hitulevaisuudessa pienimpid sahkoélaitoksia lukuun ottamatta. Jotta liikeyritykset
eivat kayttaisi monopoliasemaansa vaarin on Energiamarkkinavirasto asetettu
valvomaan erityisesti verkkoliiketoimintaa. Tallaisen valvonnan toteuttamiseen
sisdltyy

e toiminnan tasoa koskevien vaatimusten asettaminen

e hinnoittelun valvonta siten, ettd tehokkaasti hoidettu verkkoliiketoiminta antaa
siihen sidotulle padomalle kohtuullisen tuoton.

Toiminnan tasoa koskevat vaatimukset on asetettava siten, etta liiallisia kustannuksia
synnyttdmatta voidaan turvata riittdvan hyvéalaatuisen sahkon riittdvéan luotettava
jakelu seka lyhyella etté pitkalla aikavalilla. Edelld olevasta lauseesta ilmenee
suoraan, ettd kyseesséd on oikean kompromissin hakeminen toisaalta kustannusten ja
toisaalta jakelun hyvan laadun seké verkon jatkuvan yllapidon ja kehittamisen valilla.
Oikeaa kompromissia ollaan parhaillaan etsiméssa kaikkialla, missé séhkoverkon
yllapito on muodostunut tai muodostumassa liiketoiminnaksi, jolle asetetaan
taloudellisia vaateita.

Historiallisesti on monissa tapauksissa paadytty ratkaisuihin, joissa jakelun luotetta-
vuudesta on maksettu kohtuuttomasti, koska taloudellisia tavoitteita ei ole selvasti
asetettu tai ainakaan niiden toteutumista seurattu. Nyt on ymmarretty, ettd myos tassa
toiminnassa on kustannustehokkuus térkeaa ja vastuu jakelukeskeytysten haittojen
pitdmisesta siedettavina voi joissain tapauksissa olla tarkoituksenmukaista siirtda
kuluttajalle, joka voi hankkia esimerkiksi varavoimakoneen tai varalammitysjarjes-
telmén sen mukaan, mité sahkohairiosta selviaminen missakin tapauksessa vaatii.
Erityisesti pitkien siirtoyhteyksien paassa haja-asutusalueilla on kdytanndssa
mahdotonta taata hairiétonta sahkonjakelua, joten oma varavoimajérjestelméa on
Kriittisissa kohteissa tarpeen.

Hinnoittelun valvontaan sisaltyy vield olennaisesti suurempia k&ytannén ongelmia.
Jotta sahkonjakelun kohtuullinen hinnoittelu voitaisiin maéarittad, on selvitettava:

e vaatimukset tayttavan tehokkaasti hoidetun verkkoliiketoiminnan kustannuk-
set, jotka riippuvat luonnollisesti voimakkaasti toimintaolosuhteista ja eroavat
suuresti esimerkiksi kaupungeissa ja haja-asutusalueilla

e toimintaan sidottu pddoma

e kohtuullisen tuoton taso ottaen huomioon toimintaan siséltyvien taloudellisten
riskien suuruus ja luonne

Mikaan naisté kohdista ei ole aivan helppo ratkaista. Koska verkkoliiketoiminnan
taloudelliset riskit ovat poikkeuksellisen pienet, voidaan kohtuullinen tuotto kuitenkin
maadrittdd suhteellisen yksikasitteisesti ja se on vain joitain prosentteja (luokkaa 2%)
rahamarkkinoiden mukaista riskittomén sijoituksen tuottoa korkeampi, kun tuottovaa-
timusta sovelletaan koko sijoitetulle pddomalle. Oman p&&doman tuotto muodostuu
talloin korkeammaksi.
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Toimintaan sidotun pddoman méaérittamista vaikeuttaa se, etté jakeluverkot on yleensa
rakennettu pitk&n ajanjakson aikana, niiden eri osien teknillinen kunto vaihtelee eik&
verkon rakenne ole useinkaan sama kuin se olisi, jos koko verkko rakennettaisiin nyt
uudelleen. Yleisesti on todettu, ettd sidotun pd&doman arvoa ei ainakaan voida
maéarittdd kauppahinnasta, joka verkkoliiketoiminnasta on mahdollisesti tuoreessakin
yrityskaupassa maksettu, vaan se on johdettava fyysisen jarjestelman arvosta.
Periaatteessa arvo pitdisi ilmeisesti laskea arvioimalla tarkoituksenmukaisesti
rakennetun uuden jakeluverkon rakennuskustannukset seka vertaamalla olemassa
olevan verkon arvioituja tulevia yllapito- ja kayttokustannuksia taman kuvitteellisen
uuden verkon vastaaviin kustannuksiin. N&in hyvaan tarkasteluun ei kdytanndssa
kuitenkaan helposti paasta.

Muodostuvaan hyvéksyttdvaan hintatasoon vaikuttaa arvioinnin epavarmuuksista
kuitenkin eniten vaikeus arvioida tehokkaasti hoidetun verkkoliiketoiminnan
kustannuksia kunkin jakeluverkkoyhtion tapauksessa. Arvioinnin tueksi vertaillaan eri
verkkoyhtitiden kustannuksia toisiinsa seké sovelletaan organisaation toiminnan
tehokkuuden mittaamiseen kehitettyja menettelytapoja. Yhdessakaan ndma menettelyt
eivat kuitenkaan johda tarkkaan ja luotettavaan tulokseen, joten verkkoliiketoiminnan
hinnoittelun valvonta tulee ainakin vield pitkdan pysymaén vaikeana ja kiisteltyna
tehtavana.

Vaikka verkkoliiketoimintaa ei kokonaisuutena voidakaan kilpailuttaa, voidaan
Kilpailuttamista kayttdd moniin osatoimintoihin, kuten:

e verkon huolto, korjaukset ja rakentaminen
e mittarienluenta
e asiakastiedonhallinta.

Mité suurempi osa toiminnasta ja kustannuksista on talla tavoin saatettu kilpailun
piiriin, sitd pienemmaksi jadvat epavarmuudet jéljelle jadvan toiminnan
hyvaksyttavan kustannustason arvioinnissa.

Jotta asiakkaita ei asetettaisi eriarvoiseen asemaan, on maarétty, ettd sahkonjakelu-
tariffi ei saa vaihdella yhden jakeluyhtion toimialueella muuten kuin liittymén
jannitetason mukaan eli siten, etté liityntdmaksu on alhaisempi 20 kV liittyma&ssa kuin
400 V liittymadssé. Tahan yleisesti sisaltyva poikkeama kustannusvastaavuudesta voi
aiheuttaa ongelmia jakelualueilla, joihin sisaltyy seka laaja haja-asutusalue etta
taajama-alueita, jotka ovat lahelld toista taajamapainotteista jakelualuetta.

Tuoreimpien vuosina 2003-04 tulleiden lainsdadannollisten muutosten jalkeen
tapahtuu verkkoliiketoiminnan hinnoittelun valvonta nyt Energiamarkkinaviraston
ennalta laatimien hinnoitteluperusteiden pohjalta. Normaalia hinnoittelua tdydentaa
séhkdverkon haltijoiden velvollisuus maksaa asiakkailleen korvauksia jakelussa
esiintyneiden yli 12 tunnin katkosten johdosta. Korvaus on 10 — 100 % vuotuisesta
verkkopalvelumaksusta riippuen keskeytyksen pituudesta.

Keskeytyskorvausten tarkoituksena on tehda verkonhaltijalle taloudellisesti
perustelluksi yllapitaé verkon hyvéé kuntoa seka riittavia resursseja vikojen
korjaamiseksi kohtuullisessa ajassa. Naiden tehtavien asianmukaisesta hoitamisesta
syntyvét kustannukset vaikuttavat luonnollisesti jakelun hintaan, joten kuluttajien
edun mukaista ei olisi vaatia sdhkonjakelulta adrimmaisté teknillisesti mahdollista
luotettavuutta.
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4.4 Sahkoenergian kauppa

Séhkdenergian kauppaa kéydaéan nykyisin useilla eri tasoilla ja sen kohteena eri
vaiheissa ovat

o todella toteutuneet sdhkontoimitukset jalkeenpdin laskettavien séhkotaseiden
mukaisesti

¢ suunnitellut ja ennalta sovitut séhkdntoimitukset, jotka eivét kaikissa
tapauksissa toteudu tarkoin sovitun suuruisina

e johdannaiset, joiden kauppa korvaa kaupallisesti merkittavan osan
pitempikestoisista toimitussopimuksista, mutta joihin ei suoraan sisélly
fyysisen sahkon kauppaa.

Yhtend ldhtokohtana sahkdkaupan sujuvalle toteutukselle Pohjoismaissa on séhkon
siirrossa sovellettava pistetariffi.

4.4.1 Sahkotase

Sahkataseet kertovat jalkikateen, kuinka sdéhkdenergian kauppa on todella toteutunut.
Tasehallinta perustuu markkinaosapuolten hierarkiaan, missa ylimmalla tasolla ovat
jarjestelmavastaavat ja alimmalla loppukéyttdjat. Naiden valissé ovat kaikki itse
tuottamaansa tai muualta hankkimaansa sdéhkoa myyvét osapuolet, siis l&hinna
erilaiset sahkoyhtiot.

Avoimet toimittajat tasekaupassa

Avoin toimittaja tarkoittaa sellaista séhkontoimittajaa, joka on sitoutunut myymaén
sahkoa tarvetta vastaavassa maarin eikd ennalta kiinteasti sovittua maaraa.

Koska s&hkon tarvetta ei voida tarkoin ennakoida, on jokaisella markkinaosapuolella
oltava avoin toimittaja paitsi valtakunnallisella jarjestelmévastaavalla (Suomessa
Fingrid System), joka huolehtii verkon kokonaistasapainosta yhteistydssa muiden
Pohjoismaiden jarjestelmévastaavien (Svenska Kraftnat, Statnett ja Energinet.dk)
kanssa.

Kukin markkinaosapuoli tasapainottaa oman taseensa omien toimenpiteittensa ja
avoimen toimittajansa avulla. Toisin sanoen avoin toimittaja toimittaa (tai
poikkeustapauksissa ottaa vastaan) kunkin tunnin aikana juuri sen maarén sahkoa,
joka tarvitaan sdhkotaseen saattamiseen tasapainoon.

Tasevastaaviksi nimitetadan niitd markkinaosapuolia, joiden avoin toimittaja on
jarjestelmavastaava.

Loppuasiakkaan tase

Useimmat loppukéyttajat hankkivat kaiken sdéhkonsé yhdeltd myyjéltd, joka on heidéan
avoin toimittajansa. Avoimen toimittajan ohella loppukayttdjéa voi kuitenkin hankkia
séhkod myods omalla tuotannolla sek&d mééraltaan kiintein sopimuksin muilta
sahkonmyyjilta.

Mittauksesta huolehtii yleensa verkonhaltija, joka perii myos verkonkayttoon liittyvat
maksut (joko suoraan tai séhkénmyyjéan kautta).

Energiaselvitys ja -maksut hoidetaan asiakkaan ja séhkonmyyjén véliseen sopimuk-
seen perustuen.

Tuntimittaus
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Kaikkien suurten sdéhkdnkuluttajien laskutus perustuu tuntienergioihin, mika sallisi
tekniseltd kannalta vaikkapa eri hinnan jokaiselle tunnille. Tariffi on kuitenkin
yleensé olennaisesti yksinkertaisempi, esim. kesa/talvi ja paivéa/yo -jakoon perustuva
2-, 3- tai 4-tasoinen tariffi. Tuntimittaus on mahdollinen mydos pienkuluttajille, mutta
el toistaiseksi taloudellisesti perusteltu, koska mittauskustannukset muodostuvat
korkeiksi verrattuna tuntimittauksen etuihin.

Tyyppikulutuskayréat

Jos péésulakkeet ovat enintdén 3 x 63 A ja tilausteho enintdan 45 kW, voi laskutus
perustua 1- tai 2-aikamittaukseen, joka luetaan useimmiten kerran vuodessa. Maksu
perustuu mitattuihin energiamaariin ja 1- tai 2-aikatariffiin.

Kuluttajan kannalta itse tyyppikéayrilla ei ole merkitystd, mutta ne vaikuttavat myyjan
myyntihintaa koskeviin paatoksiin. Kuluttaja maksaa laskunsa tyypillisesti arvio-
laskuna esimerkiksi kuukausittain ja mittarilukemiin perustuvana tasauslaskuna
kerran vuodessa.

Paikallisen verkon taseet

Jokaisen verkon piirissa toimii yksi maaraavassa markkina-asemassa oleva myyja,
jolla on toimitusvelvollisuus niille asiakkaille, jotka eivét saa sahk6aan muualta.
(Tulevaisuudessa ei verkossa ole vélttamatta aina maaraavéassa markkina-asemassa
olevaa myyjaa, mista voi aiheutua ongelmia myyjien valisessa kustannustenjaossa,
mutta ei loppuasiakkaiden séhkon saatavuudelle, koska se ei nytkaan edellytéa
k&ytannossé toimitusvelvollisuutta.)

Kukin verkossa toimiva myyja vastaa myymastaan sahkosta kuluttajamittausten
mukaisesti. Jokaisen myyjén tase lasketaan kyseisen myyjéan asiakkaiden kulutuksista:

e Tuntimittauksen piirissd olevien asiakkaiden kulutukset lasketaan taseeseen
mittausten mukaisesti.

o Tyyppikéayrékuluttajien tuntikulutukset lasketaan tyyppikayrista ja mitatuista
energiamaaristd. Laskenta tehddén arvioidun kulutuksen perusteella péivittain,
mutta tarkistetaan todelliseen mitattuun kulutukseen perustuen aina, kun
mittari on luettu.

Paikallisen verkon taseeseen kuuluvat kunkin myyjan osuudet ja verkkoon tapahtuva
syottd muista verkoista ja verkkoon kytketyista voimalaitoksista. Verkkoon syotetyn
ja verkosta otetun energian erotus vastaa verkon havioita ja mittausvirheitd. Tama
madré on verkkoyhtion osuutta.

Edella mainitun kokonaisenergian maaréassa olevan eron lisdksi muodostuu myds
erotustermi ajalliseen jakautumaan, koska tyyppikulutuskayria soveltavien kuluttajien
todellinen kulutus poikkeaa kayrien mukaisesta. Tama poikkeama jaanee toimitusvel-
vollisen myyjan osuuteen, mutta sité ei voida mittausten perusteella erottaa verkko-
yhtion osuudesta. (Lainsdédanto ei ole ndiden osuuksien osalta selkea.)

Ylemman tason taseet

Paikallisverkkoa ylemmall& tasolla mitataan kaikki siirrot verkosta toiseen, joten
kaikki taseet voidaan laskea mitatuista tiedoista tuntitasolla.

Séhkon tukkukauppaan liittyvissa taseissa on my6s aina kaytettavissa tuntitason tiedot
joko mittausten tai alemman tason taseiden perusteella. Tyyppikéyréaasiakkaita koske-
vat korjaukset vaikuttavat vélillisesti my6s tukkukaupan taseisiin.
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Taseselvityksen teknillinen toteutus

Tasehallintaan osallistuvat organisaatiot siirtdvat tarvittavat tiedot toisilleen sahkoi-
sessd muodossa kayttden EDIEL-protokolla. EDIEL on sahkdkauppaan kehitetty
alakohtainen sovellus organisaatioiden valiseen tiedonsiirtoon maéritellysta EDI-
protokollasta. EDI on jo monilta osin vanhentuneeksi katsottu ratkaisu, joten
muutoksia sahkdisen tiedonsiirron toteutuksessa on odotettavissa.

Taseselvityksen tarkoituksena on selvittaa tunneittain sahkdémarkkinoilla toimivien
osapuolten valiset sahkon toimitukset. Toimitukset voivat olla mitattuja tai ennakkoon
tietylle tunnille sovittuja maaraltaan kiinteitd toimituksia. Mitattujen toimitusten
madrien selvittdminen ja raportointi on verkonhaltijan vastuulla ja kiinteiden
toimitusten osapuolten itsensa vastuulla. Selvityksen tuloksena saadaan kunkin
osapuolen séhkotase.

Selvitystyo on jaettu kolmeen osatehtavéan, jakeluverkonhaltijoille, tasevastaaville ja
Fingridille. Selvityksen valmistumiselle on asetettu maaraajat.

Fingridin laatiman kuvauksen mukaisesti taseselvityksen vaiheet ovat seuraavat:

e Verkonhaltijat raportoivat omalle verkkoalueelleen tapahtuneet
myyjakohtaisesti tunneittain summatut toimitustiedot kunkin myyjéan
tasevastaavalle, joka laskee saamistaan tiedoista tdiman sahkdtaseen.
Summatieto voi koostua tuntimitatuista tai tyyppikayrista lasketuista
toimituksista tai ndiden yhdistelméasté. Lopulliset tiedot raportoidaan
viimeistdan kuukauden kuluessa toimitushetkesté.

e Tasevastaava laskee yhteen taseeseensa kuuluvien osapuolten tiedot, lisaa
niihin omat toimituksensa ja raportoi taseensa tiedot edelleen Fingridille.
Lopulliset tiedot raportoidaan viimeistdan puolentoista kuukauden kuluessa
toimitushetkesta.

o Fingrid selvittd4 saamiensa tietojen perusteella valtakunnallisen sahkotaseen
seké tasevastaavien sdhkotaseet siten, ettd tuloksena saadaan selville
tasevastaavien tasepoikkeama ja tasepoikkeama Suomen ja muiden maiden
valilla. Tasevastaavan tase tasapainotetaan Fingridin ja tasevastaavan valisella
tasesdhkokaupalla ja Suomen tase Fingridin ja Svenska Kraftnatin valisella
tasesdhkokaupalla. Valtakunnallinen taseselvitys valmistuu lopullisena
viimeistdin kahden kuukauden kuluttua toimitushetkesté.

e Fingrid laskuttaa tasevastaavaa tasesahkosta ja tamén kanssa tehdyista
tehokaupoista valtakunnallisen taseselvityksen valmistuttua.

Tasesahkdlle méaaritelladn erikseen ylos- ja alassaatohinnat eli hinnat, joissa Fingrid
esiintyy myyjana ja ostajana. Hinnat perustuvat saatdsahkon hintoihin sek& sdhko-
porssin kyseisté tuntia koskevaan hintaan siten, ettd pienempaa tasekaupan volyymia
vastaava naisté hinnoista on aina sdéhkopdrssin Suomen aluehinta ja suurempaa
volyymia vastaava maaraytyy saatdsahkon hintojen mukaisesti. Perussaantona on, etta
hinta on Fingridin vastapuolelle sama kuin epaedullisin s&4t6séhkon vertailuhinnoissa
esiintyneista hinnoista. Téaten tasevastaavien kannattaa véltella tasepoikkeamia, mutta
niistd aiheutuvat lisdkustannukset ovat yleensa hyvin kohtuulliset. Tehopulatilanteissa
lisahinta voi kuitenkin nousta hyvinkin korkeaksi. Tasevastaavalle on edullista pyrkia
mieluummin poikkeamaan, joka on kokonaispoikkeaman vastainen, koska silloin ei
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mit&én liséhintaa tule. Kun tasevastaavat tavoittelevat tata tilannetta, on lopputulos
useimmiten l&hell& tasapainoa.

4.4.2 Fyysisen sahkokaupan kaupankaynnin vaiheet

Fyysinen sahkokauppa pohjoismaisilla sahkémarkkinoilla koostuu useista
komponenteista:

e kahdenvéliset sopimukset, joiden kesto ja yksityiskohdat vaihtelevat hyvin
laajoissa rajoissa. Tyypillinen kesto lienee muutamasta kuukaudesta muuta-
maan vuoteen, mutta seka hyvin lyhyet tuntitason sopimukset etta pitka
sopimukset noin 10 vuoteen ovat mahdollisia. Voimalaitosinvestointiin
liittyvat sopimukset voivat kattaa jopa koko voimalaitoksen kayttoian.
Hinnoittelu voi olla kiinteda tai kokonaisuudessaan tai osittain johonkin
indeksiin tai markkinahintaan sidottua.

e Elspot-kauppa Nord Poolin sdhkdporssissd. Kaupankéynti spot-markkinoilla
tapahtuu kayttopaivaa edeltdvand arkipéivana ja se koskee aina kohdevuoro-
kauden tuntienergiamaaria. Spot-kaupan avulla kannattaa kunkin nailla mark-
kinoilla toimivan osapuolen tasapainottaa sdéhkotaseensa niin tarkoin kuin se
kayttoa edeltdvana paivana on mahdollista.

e Elbas-kauppa Suomen ja Ruotsin markkinoilla (Elbas-kauppaa hoitaa EI-Ex
Nord Pool eli Nord Poolin yhteistydorganisaatio Suomessa). Elbas-kauppaa
kaydaan Elspot-kaupan sulkeuduttua paattyen kaksi tuntia ennen kohdetuntia.
ja silla korjataan sahkénhankinnan tasapainoa vastaamaan muutoksia Elspot-
kaupan sulkemisen jalkeen.

e S&hkontuottajat (seka kulutuksen s&atoon pystyvét kuluttajat) voivat kayda
séatosahkokauppaa systeemioperaattorin (Suomessa Fingridin) kanssa. Téssa
kaupankaynnissa tarjotaan Fingridille resursseja, jotka otetaan
edullisuusjarjestyksessa kayttoon, kun verkon séétotarve sitd edellyttaa.

e Poikkeamat ennalta sovituista maarista hoidetaan jalkikéteen tasevastaavien
kokonaistaseen osalta tasesahkokauppana. Muiden osapuolten kuin tasevastaa-
vien osalta poikkeamat laskutetaan niiden ehtojen mukaisesti, mitka he ovat
tehneet oman avoimen toimittajansa kanssa.

443 Sahkoporssi

Fyysiset tuotteet (Elspot- ja Elbas-kauppa)

Tarkempia kuvauksia s&éhkopdrssin tuotteista 16ytyy Nord Poolin www-sivuilta
www.nordpool.com.

Nord Poolin Elspot-kauppa muodostaa avoimena fyysisen saéhkén markkinapaikkana
nykyisin kaiken sahkdkaupan hinnoittelun perustan ja se on siksi markkinaosuuttaan-
kin tarkedmpi. Vuonna 2003 kaupan maara oli 104 TWh eli huomattavasti Suomen
séhkdnkulutusta suurempi. Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan yhteenlasketusta
kulutuksesta mééara on yli 25 %. Vuonna 2004 maaré nousi voimakkaasti tasolle

167 TWh eli noin 40 %:iin kaikesta kulutetusta séhkdstd. Vuonna 2005.kasvu jatkui
hitaampana tasolle 176 TWh, mutta vuonna 2006 jalleen nopeana saavuttaen

250 TWh eli 63 % Nord Pool alueen kokonaiskulutuksesta.
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Elspot-markkinoilla keratdan jokaisena arkipaivana aamupéivan aikana (Suomen
aikaa 13.00 saakka) jokaista seuraavan vuorokauden (Keski-Euroopan ajan mukaan)
tuntia koskevat osto- ja myyntitarjoukset (hinta ja maarg, jota silla hinnalla tarjotaan).
Systeemihinta on se hinta, jolla osto- ja myyntitarjoukset tasapainottavat toisensa
koko markkina-aluetta tarkastellen. Esisijainen kaupankéyntivaluutta on ollut vuoden
2005 loppuun Norjan kruunu ja vuoden 2006 alusta euro.

Kaikki tarjoukset annetaan erikseen jokaiselle tunnilla yll& olevan kuvan mukaisesti
ilmoittaen joukko eri hintatasoja ja kutakin ilmoitettua hintatasoa vastaava netto-oston
madra positiivisena lukuna tai nettomyynnin maaré negatiivisena lukuna siten, etta
hinnan noustessa mahdollisen oston méé&ra joko pienenee tai pysyy samana ja
myynnin maéra taas nousee tai pysyy samana. Yhdessa tarjouksessa maara voi
muuttua tietylla hinnalla positiivisesta negatiiviseksi, mika tarkoittaa, etta kyseinen
osapuoli ostaa séhkda hinnan ollessa alhainen ja myys sitd hinnan ollessa korkea.

Kun tarjous on esitetty edella mainitulla tavoilla, tarkoittaa se, ettd hinnan asettuessa
lueteltujen tasojen valille, hinta maaratadn lahimmisté ilmoitetuista méarista kayttaen
lineaarista interpolaatiota. M&&ran kuvaaja hinnan funktiona on taten jatkuva murto-
viiva, joka sisaltaa vain vaakasuoria ja laskevia osia, mutta ei epédjatkuvuuksia (eli
pystysuoria osia). Kaupankayntiméaara on siis hinnan yksikasitteinen funktio.

Kun kaikki tarjoukset lasketaan yhteen kullakin hintatasolla, on myds summa ei-
kasvava seuraavan kuvan mukaisesti jatkuva murtoviiva, joka on monien tarjoajien
tapauksessa miltei kaikilta osin aidosti laskeva ja vaakasuora vain hinnalla, jonka
kohdalla jokainen yksittdisen tarjouksen kuvaaja on vaakasuora. Kun kuvaajassa on
otettu huomioon seka ostot positiivisina ettd myynnit negatiivisina, vastaa tarjousten
tasapainoa piste, jossa murtoviiva leikkaa vaaka-akselin eli, jossa kaikkien tarjousten
kokonaisméaéara on nolla, eli vield kolmannella tavoin sanottuna pisteessd, jossa
ostotarjousten ja myyntitarjousten summat ovat yhté suuret. (Tama leikkauspiste on
yleensé yksikéasitteinen, mutta harvinaisissa poikkeustapauksissa kaikkien tarjousten
summakuvaaja voi olla vaakasuora tasapainossa, jolloin hinta voidaan maéarata
vaakasuoran osuuden keskipisteena.)
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Tarjousten kasittelyn takia ja tiettyjen vakavien markkinahdirididen estdmiseksi, on
aina voimassa korkein hinta ja tarjousten tulee ilmoittaa maéra alkaen hinnasta 0 ja
paéattyen asetettuun maksimihintaan. Markkinoiden toiminnan kannalta on arvioitu
edulliseksi muuttaa maksimihintaa tilanteen mukaan. Nykyisin se on normaalisti
2000 €/MWh, mutta kapasiteettitilanteen uhatessa muodostua tiukaksi hintaa
saatetaan nostaa.

Jos kavisi niin, ettd myyntitarjoukset jadvat ostotarjouksia vahaisemmiksi viela
maksimihinnalla, leikattaisiin kaikkia ostotarjouksia siind suhteessa, etta tasapaino
juuri ja juuri saavutetaan, jolloin hinnaksi tulee maksimihinta. Téhan menettelyyn ei
kuitenkaan ole toistaiseksi jouduttu kertaakaan turvautumaan, mutta yhden kerran
tasapaino on saavutettu normaalitilanteen maksimihintaa korkeammalla tasolla.
Silloin maksimihintaa oli kuitenkin jo aiemmin nostettu.

Ellei siirtokapasiteetti aiheuta rajoituksia, kaydaan kaikki kyseista tuntia koskeva
kauppa systeemihinnalla.

Tarjouksia Elspot-markkinalle tehtéessa on aina ilmaistava, mitd hinta-aluetta se
koskee. Téllaisia hinta-alueita ovat aina Suomi ja Ruotsi koko maa yhtena alueena.
Sen sijaan Norja jakautuu useampiin hinta-alueisiin, joiden rajat liséksi vaihtelevat
vesivoima- ja kuormitustilanteen mukaan. Norjankin hinta-alueet ovat kuitenkin
tiedossa tarjouksia tehtdessa eika niitd muuteta kovin usein. Hinta-alueilla on
merkitysta tilanteessa, jossa verkon siirtokapasiteetti ei salli kaikkien niiden
kauppojen toteuttamista, jotka vastaavat systeemihinnan mukaista tilannetta.
Tyypillinen esimerkki on tilanne, jossa tietyn Norjan alueen vesivoimantuottajien
tarjouksia on systeemihinnan mukaan hyvaksytty enemmén kuin kyseiselta alueelta
lahtevat verkkoyhteydet sallivat. Talloin haetaan eri hinta-alueiden hinnat seuraavasti:

¢ Ylituotantoalueen hinta méarataén kyseisen alueen sisdisten osto- ja myynti-
tarjousten mukaan siten, etté lisdksi otetaan huomioon varmasti toteutuvana
kysyntana siirtokapasiteetin sallima teho rajoittavan siirtoyhteyden kautta.

e Ylikysyntéalueen hinta maaratadn kyseisen alueen siséisten osto- ja
myyntitarjousten mukaan siten, etta lisaksi otetaan huomioon varmasti
toteutuvana myyntiné siirtokapasiteetin sallima teho rajoittavan siirtoyhteyden
kautta.
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Tilanteessa, jossa systeemihinta johtaisi siirtokapasiteetin ylittymiseen, johtaa edella
kuvattu menettely siihen, ettd ylituotantoalueen hinta laskee ja ylikysyntdalueen hinta
nousee verrattuna systeemihintaan.

Useimpina vuoden tunteina ei alueellisia hintaeroja muodostu tai ne ovat véhaisia ja
rajoittava yhteys on joko Norjan siséll& tai Norjan ja Ruotsin rajalla. Ruotsin ja
Suomen hinnat ovat siis miltei aina samat. Saannollisimmin hintaeroja esiintyy talvi-
oisin, jolloin hinnat ovat usein vahén alhaisemmat Suomessa ja Ruotsissa kuin
Norjassa. Syyna tdhan on kaukolampdvoimalaitosten kaytto taydella teholla seka se,
ett4 varsinkaan ydinvoimaloiden tehoa ei kannata saataa, eika talvella kaiken muun-
kaan erillistuotannon. Suurimmat hintaerot ovat kuitenkin vastakkaissuuntaisia ja
esiintyvat tilanteissa, joissa Ruotsissa ja Suomessa on edullisten voimalaitosten osalta
kapasiteettipulaa enemman kuin siirtoyhteydet Norjasta tekevat mahdolliseksi siirtaa.

Vuonna 2000 esiintyi poikkeuksellisen paljon hintaeroja johtuen seka siita, etté
runsaat sateet pakottivat ohijuoksutusten ehkaisemiseksi kayttdmaan Norjan vesi-
voimalaitoksia kesalla enemman kuin siirtoyhteydet sallivat, ettd siirtoverkossa
esiintyneista hairioisté ja huoltotdistd, jotka synnyttivat hintaeroja myds Ruotsin ja
Suomen valille. My0s vuosina 2002-2004 ja 2007 olivat hintaerot tavallista
merkittdvampid. Niita esiintyi seka kesalld 2002 ja 2007, jolloin esimerkiksi Suomen
aluehinta oli usein huomattavasti systeemihintaa korkeampi ettd marraskuusta 2002
alkaneella ja vuoteen 2004 ulottuvalla korkeiden hintojen jaksolla, jolloin hintaeron
suunta oli vastakkainen. Talldin syyna oli vesivarastojen varhaisesta supistumisesta
sek& Ruotsiin ja Norjaa ulottuneista pakkasista aiheutunut korkea kulutuksesta
syntynyt poikkeuksellinen siirtotarve Suomesta ja Tanskasta Ruotsiin ja Norjaan.
Siirtokapasiteetti rajoitti talléin siirtoja mm. kaikilla valtakunnanrajoilla.
Runsassateisille kesille on puolestaan tyypillista, ettd eteldisen Norjan vesivoiman
tuotantoa haluttaisiin nostaa korkeammaksi, kuin siirtoyhteydet sallivat, jolloin hinnat
laskevat tuotantoalueella muuta jarjestelmaa alhaisemmiksi ja vaikuttavat samalla
mya0s systeemihintaa alentavasti.

Elspot-kaupan tarjoukset tehd&an 12-36 tuntia ennen kéyttéhetked. Monissa
tilanteissa ilmenee ndiden tuntien aikana tekijoité, jotka muuttavat séhkokaupan
osapuolen arviota oman hankinnan ja tarpeen tasapainosta. Tassa tilanteessa on
Ruotsissa ja Suomessa kaytettavissa Elbas-markkina tdydentévien kauppojen
tekemiseksi (Norjassa ei runsaasta vesivoimakapasiteetista johtuen ole télle
samanlaista tarvetta). Elbas-markkinoille voi tehdd myynti- tai ostotarjouksia
jatkuvasti kyseistéd péivaa koskevan Elspot-kaupan sulkemisesta kunnes kohdetuntiin
on aikaa 2 tuntia. Elbas-porssissa kaupat toteutuvat valittdmasti, kun toisiaan
vastaavat osto- ja myyntitarjoukset on tehty.

Elbas-markkinan toimintatapa on sama kuin esimerkiksi arvopaperip0orssissa, kun taas
Elspot on huutokauppaporssi, jossa kaikki tietyn paivan tunteja koskevat tarjoukset
otetaan kasittelyyn samalla hetkelld. Elspotin etuna on se, etta kenenkaan ei kannata
taktikoida odottaen, ettd hinta nousee tai laskee kaupankdyntiajan lahestyessa lop-
puaan. Taten markkinavoiman kaytolle ei ole yht& hyvia mahdollisuuksia kuin olisi
Elbasin kaltaisessa porssissé, jos se olisi ainoa porssi. Useiden hintojen esiintyminen
samaa kayttotuntia koskevalle sahkolle vaikuttaisi myds hankaloittavasti finanssi-
tuotteiden johdannaismarkkinoihin. Toisaalta vain Elbas-tyyppinen kauppa on
kaytannollinen, kun kaupankéyntid halutaan jatkaa mahdollisimman pitk&an.
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Elspot-kaupankéyntia monimutkaistaa mahdollisuus useita perékkaisié tunteja
koskeviin blokkitarjouksiin, jotka toteutuvat joko kokonaan tai ei lainkaan.
Tavoitteena on parantaa mahdollisuuksia tarjota tuotantoa voimalaitoksista, joiden
kaynnistaminen aiheuttaa merkittavia kustannuksia. Blokkitarjousten ongelmana on,
ettd tarjous kannattaisi hinnoilla, jotka ovat voimassa ilman kyseisen blokin kauppaa,
mutta eivat hinnoilla, jotka muodostuvat, kun blokki on mukana. Tallaisessa
tilanteessa blokkia ei oteta mukaan, mutta kaytossa oleva kaupankayntimenettely voi
johtaa epéloogiseen ja epdoptimaaliseen tulokseen, kun kaupankéaynnin kohteena on
useita eripituisia ja erihintaisia blokkeja seka tilanteissa, joissa siirtokapasiteetin
rajoitukset ja blokin kannattavuus ovat samanaikaisesti tarkastelun kohteena.

Finanssituotteet (futuurit ja optiot)

Meneill&d&n olevan tai seuraavan vuorokauden sédhkodtoimitusten lisaksi Nord Poolissa
kaydaan kauppaa myds pitemmalle tulevaisuuteen ulottuvista sahkdtuotteista. Kaikki
pitemmalle tulevaisuuteen ulottuva porssikauppa koskee ns. finanssituotteita, mika
tarkoittaa, etta kaupat eivat koske varsinaisia sdéhkotoimituksia, vaan maksusuorituk-
sia, jotka maaraytyvéat sahkon fyysisen spotkaupan hintojen perusteella. Téllaisia
finanssituotteita nimitetddn myos johdannaisiksi, koska niihin liittyvat maksusuori-
tukset johdetaan toisen tuotteen eli tdssé tapauksessa spotmarkkinasahkén hinnasta.

Nord Poolin finanssituotteet jakautuvat kahteen ryhmaan
e futuurit ja forwardit
e optiot

Futuurit ja forwardit eroavat toisistaan vain rahaliikenteen yksityiskohdissa, joihin
palataan jaljempand. Molemmissa on kohteena s&éhkon tunnittaisten systeemihintojen
keskiarvo tiettyna ajanjaksona Nord Poolin Elspot-markkinalla. Kaupankaynti
futuurimarkkinoilla on taloudelliselta merkitykseltaan hyvin lahelld kauppaa, jossa
sovitaan todellisesta séhkontoimituksesta, joka tapahtuu vakioteholla kohdeajanjakson
aikana.

Kaupankayntivaluuttana oli pitk&& Norjan kruunu, mutta vuoden 2006 alusta kaikissa
tuotteissa euro.

Néiden koko toiminta-alueen tilanteeseen perustuvien johdannaisten liséksi, on
kaupankaynnin kohteeksi otettu myds aluehintaeroihin liittyva johdannainen, jonka
avulla on mahdollista suojautua ainakin osittain eri kaupankayntialueiden valisista
hintaeroista aiheutuvia menetyksia vastaan. On tosin epdvarmaa, onko talle tuotteelle
riittdvéé kaupankayntivolyymid tekemaan siita kiinnostavaa.

Monien muiden tuotteiden, kuten eréiden raaka-aineiden johdannaismarkkinoilla kau-
pan kdynnin kohteena ovat varsinaista fyysista tuotetta koskevat toimitussitoumukset.
Talléinkin tehdyt sitoumukset yleensa suljetaan tekemalla vastakkainen kauppa ennen
kuin toimitus todella tulisi ajankohtaiseksi. Toisin sanoen johdannaisten perusteella ei
ole tarkoitus hankkia tai myyda itse tuotetta, vaan tarkoituksena on saada samanlainen
taloudellinen lopputulos kuin saataisiin tekeméll& sitova kauppa paljon ennen kaupan
toteutushetked. Se, ettd kaupan kohteeksi on kuitenkin maaritelty todellinen toimitus
antaa sopimukselle todellista kauppaa vastaavan arvon ja toisaalta pakottaa osapuolet
huolellisuuteen johdannaiskaupan sulkemisen suhteen, jotta he eivat joutuisi
jarjestamaan todelliseen kauppaan liittyvia asioita.
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Kéytéessa kauppaa puhtailla finanssituotteilla ei sulkeminen ole yleensa tarpeen,
koska johdannaisen toteutus tapahtuu joka tapauksessa rahasuorituksella, mutta
sulkeminen on niidenkin tapauksessa yleista. Toisaalta finanssijohdannaisten
kaupankaynnille on valttamatonta, ettd on olemassa yksi yleisesti hyvaksytty
hintanoteeraus, johon maksusuoritukset voidaan perustaa. Pohjoismaisilla
sahkomarkkinoilla timé& hintanoteeraus on Elspot-markkinoiden hinta. Fyysisiin
sopimuksiin perustuva futuurikauppa on mahdollista ilmankin téllaista
hintanoteerausta, kun kohteena olevalla tuotteella on aina joku arvo.

Nord Poolissa kdydaan kauppaa seuraavilla futuurituotteilla, jotka ovat kaikki molem-
pia osapuolia sitovia:

¢ vuorokausikeskihinnat 3-9 seuraavan vuorokauden osalta. Joka perjantai ava-
taan kaupankéynti seuraavan viikon péivien osalta, jolloin kohteeksi tulee
yhteensa 9 vrk (lauantaista seuraavan viikon sunnuntaihin). Kauppaa kaydaan,
kunnes kohdepdivan spot-hinnat ovat maaraytyneet.

e seuraavien 8 tayden viikon viikkokeskihinnat. Viikkosopimukset korvautuvat
seitsemalld identtisell& paivasopimuksella ennen kyseessa olevan viikon alkua.

e kuukausittaiset keskihinnat kuudelle seuraavalle taydelle kuukaudelle

e vuosineljannesten keskihinnat kuluvan vuoden neljanneksille ja kahdelle
seuraavalle vuodelle. Juuri ennen vuosineljanneksen alkua sopimus korvautuu
kolmella identtisella kuukausisopimuksella.

e vuosikeskiarvot, joita on kaupankaynnin kohteena nykyisin aina 3. Vuoden-
vaihteen aikoihin, kun alkavan vuoden noteeraus korvautuu kolmella
kuukausisopimuksella ja kolmella vuosineljanneksen sopimuksella, avataan
uusi tuote vuodelle, joka alkaa 3 vuoden kuluttua.

Vield vuodelle 2005 oli voimassa aiempien kéytantojen mukaisia 4-viikkois- ja
vuodenaikasopimuksia, joita ei kurssissa enda tarkemmin kuvata.

Edella luetelluista tuotteista kaksi ensimmaista ovat futuureja ja kolme jalkimmaista
forward-tuotteita.

Sopimuksista vain vuorokausisopimukset ja kuukausisopimukset menevat
toteutukseen, muut korvautuvat néilla sopimuksilla, kuten ylla on kerrottu.

Forward-sopimusten osalta ei tapahdu mitddn maksuja ennen kuin kohdekausi alkaa.
Kauden aikana verrataan kunkin péivan keskihintaa Elspot-markkinalla forward-
sopimuksessa méariteltyyn hintaan ja maksetaan erotusta vastaava korvaus. Korvaus
on siis suuruudeltaan

24 h x P x (hgispot - Nsop)

missa P on sopimusteho, hgispor ON péivéan Elspot-keskihinta (tuntihintojen keskiarvo)
Ja hsop forward-sopimuksessa kiinnitetty hinta. Sahkon myyja maksaa ja ostaja saa
edelld mainitun summan, kun erotus on laskettu kaavan mukaisin etumerkein.
Forward-sopimusta tehtdessa ei makseta mitadn maksuja, silla sopimushinta maa-
raytyy juuri sen mukaiseksi, ettd markkinaosapuolet katsovat sen kauppahinnan
nollaksi sopimushetkelld. Toisin sanoen mahdollisuuden, ettd sopimushinta ylittyy,
arvioidaan tasmélleen kompensoivan mahdollisuuden, etta se alittuu.

Kuhunkin forward-sopimukseen liittyy siis sopimushinta, joka séilyy muuttumatto-
mana kohdejakson loppuun saakka. Sopimuksiin voi liittyd suuriakin maksuvelvoit-
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teita, mist4 johtuen Nord Pool vaatii takuut, joiden maaraa voidaan joutua kasvatta-
maan sopimuksen tekopdivén ja kohdejakson vélisend aikana.

Futuurien késittely eroaa edell& mainitusta siind suhteessa, etta joka pdiva katsotaan,
kuinka kyseista kohdejaksoa koskevan futuurin pérssihinta on muuttunut. Jos hinta on
noussut, on aiemman ostosopimuksen arvo noussut maaralld, joka on hinnanmuutos
kertaa sopimuksen energiaméard. Myyntisopimuksen arvo on vastaavasti laskenut.
Ké&éntaen sanottuna uudella nousseella hinnalla tehty ostosopimus on arvoltaan
kyseisen mééran verran vahempiarvoinen ja myyntisopimus arvokkaampi.
Futuurisopimusten osalta sopimus vaihdetaan joka pdiva uuteen kyseisen paivén
hintaa vastaavaan sopimukseen ja sopimuksen tekijd maksaa tai vastaanottaa
arvonmuutosta vastaavan korvauksen. Tamé menettely johtaa suureen méaraéan
yliméaaraisia rahansiirtoja, mutta silla on kaksi etua verrattuna forward-sopimuksiin:

e hinnanmuutokset nakyvat heti maksusuorituksina. Téten véltetd4n suurten
maksuvelvoitteiden kertyminen hinnanmuutoksen jatkuessa ja takuiden tarve
on paljon vahaisempi

e kullakin ajanhetkelld on olemassa vain yhdenhintaisia futuurisopimuksia
samalle kohdekaudelle, koska kaikki aiemmat sopimukset muutetaan aina
kyseisen péivan hintatason mukaisiksi.

Forward- ja futuurisopimukset johtavat loppujen lopuksi tdsmélleen samaan netto-
rahavirtaan, kun mitéan korkoja ei oteta huomioon. Koska maksujen odotusarvon
tulee markkinan kasityksen mukaan olla nolla, on my6s korkojen odotusarvo ainakin
likimé&arin nolla. Taten samaa ajanjaksoa koskevien forward- ja futuurisopimusten
hintatasojen tulisi olla samoja (jos samaa ajanjaksoa koskevia sopimuksia olisi
tarjolla, kuten aiemmin joiltain osin oli Nord Poolissa, mutta ei en&a).

IImeisesti futuurisopimuksiin liittyvén rahaliikenteen monimutkaisuudesta johtuen ne
eivét olleet suosittuja pitkissé vuosi- ja sesonkisopimuksissa ja Nord Pool onkin
lopettamassa niiden noteeraamisen viikkosopimuksia pitemmissa tuotteissa.

Koska kaikki forward-sopimuksia koskevat maksut maksetaan samaan aikaan, kuin
kohteena oleva sédhko kaytetaan, edustavat forward-hinnat markkinoiden kasitysta
kohdeajanjakson sahkon keskihinnasta ilman ettéd niihin pitdisi tehda mitdén korjauk-
sia liittyen pddoman tuottovaatimuksiin. Edell& on todettu, ettd futuurit noudattavat
myds forwardien hintoja.

Seké forward- etta futuurisopimukset liitetd&n sahkon tuntihintojen keskiarvoihin.
Tama poikkeaa jonkin verran alaspéin sahkon keskimaaraisesta hinnasta, koska hinta
on miltei aina korkeimmillaan kulutuksen ollessa suurimmillaan. Tuntihintojen keski-
arvo ei painota hintaa kulutusmaarien mukaisesti. Koko Nord Poolin spotkaupan-
kaynnin osalta painottamattoman ja energiaméaérilla painotetun hinnan erotus on
useimpina viikkoina noin 1 %, mutta se voi poikkeuksellisesti nousta joskus muuta-
maan prosenttiin, kun huipunaikainen hinta nousee poikkeuksellisen korkeaksi.
Esimerkiksi vuonna 1999 keskimaarainen erotus oli 0,95 % ja suurimmat kaksi eroa
olivat joulukuussa esiintyneiden hintapiikkien pdivina 4,4 % ja 3,2 %. Aina muulloin
ero oli korkeintaan 1,5 %. Ensimmadisen todella rajun hintapiikin johdosta oli
24.1.2000 painotettu keskihinta 6,6% painottamatonta keskihintaa korkeampi (hinnat
olivat 413,5 NOK/MWh ja 387,8 NOK/MWh ja huippuhinta aamulla 1808
NOK/MWh)
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Pdrssikaupassa hintataso vastaa aina kaupan osapuolten parasta yhteista nakemysta
kyseessa olevan tuotteen arvosta. Tamé koskee seka sellaisia kaupankéynnin kohteita,
joista on maksettava joku hinta kaupankayntihetkelld ettd futuureja, joiden hinta
maksetaan vasta tulevaisuudessa kohdeajanjakson yhteydessa. Tdmén hinnan liséksi
joudutaan kaupankéayntiin liittyen maksamaan korvaus kauppapaikalle, siis tassa
yhteydessd Nord Poolille. Nord Poolin keskeisimmat maksut koostuvat kahdesta
osasta: vuotuisesta osallistumismaksusta ja kuhunkin kauppaan liittyvésta kaupan
kokoon verrannollisesta maksusta.

Jotta pdrssikauppa voisi saavuttaa suuren volyymin, on erityisesti finanssimarkki-
noiden osalta tarke&d, ettd kauppoihin liittyvat maksut ovat alhaiset. Kun maksu on
riittdvan alhainen, voidaan uusia toisensa kumoavia finanssisopimuksia solmia
toistuvasti markkinatilanteen tai sdéhkontarvearvioiden muuttuessa. Fyysisilla
markkinoilla myydaéan kukin séhkoera padsaantoisesti vain kerran, jolloin porssin
perimd maksu ei ole niin tarked kun finanssimarkkinoilla, joiden kokonaisvolyymi on
toistuvasta kaupankaynnista johtuen moninkertainen.

Nord Poolin kaupoista perimistd maksuista osa liittyy itse kaupankéyntiin ja osa
selvitystoimintaan, jossa maaratadn ja hoidetaan tehtyihin sopimuksiin liittyvat
maksut. Selvitystoimintaan liittyy myos vakuuksien riittdvyyden valvonta. Kun
kauppa on tehty Nord Poolissa, ei kaupan tekijan tarvitse kantaa huolta vastapuolen
luotettavuudesta, silla Nord Pool toimii itse vastapuolena kummallekin lopulliselle
osapuolelle ja takaa siten saatavat maksukyvyttémyystilanteissa.

444 OTC-kauppa

Vaikka Nord Poolin perimé& maksu ei olekaan kovin suuri, kiinnostaa sdéhkokaupan
kavijoita sen alentaminen. Pienten markkinaosapuolten ei kannata yleensa lainkaan
maksaa Nord Poolin kiinte&a osallistumismaksua eikd muita kaupankéynnin aloitta-
misesta aiheutuvia kuluja. Mm. tallaisia tarpeita tayttdmaan on muodostunut riippu-
mattomien meklareiden yllapitamat OTC-markkinat. OTC-markkinoilla on myos
sellaisia tuotteita, jotka tavalla tai toisella eroavat Nord Poolin vakiotuotteista.

Vakiotuotteet voidaan OTC-markkinoiden osalta siirtad Nord Poolin selvitystoimin-
nan piiriin. Ellei ndin menetelld on tarkedad tiet& vastapuolen luotettavuus, silla
meklarit eivat ota vastatakseen vastapuoliriskejé. Vastapuoliriskeihin seka tehtyjen ei-
vakioitujen sopimusten jalkimarkkinoihin liittyvat rajoitukset ovat johtaneet siihen,
ettd hyvin suuri osa OTC-markkinoidenkin kaupoista koskee Nord Poolin vakioituja
tuotteita ja siirretddn Nord Poolin selvitettaviksi.

Esimerkkejé ei-vakiotuotteista ovat mm. Suomen (tai jonkun muun alueen) hintaan
sidotut tuotteet, yli kolmen vuoden padhan ulottuvat sopimukset, sopimukset, joiden
teho vaihtelee vuorokauden tai viikon tunnista toiseen, muihin valuuttoihin kuin
ensisijaiseen kaupankéyntivaluuttaan sidotut sopimukset jne. miltei loputtomiin. Ellei
sopimusta haluta Nord Poolin selvitykseen, ovat mahdollisia kaikki ehdot, joista kaksi
osapuolta paasee keskenaan sopimukseen.

Puhtaasti sopimuksia vélittavista meklareista erosi mm. amerikkalaisperainen voimak-
kaasti kansainvalistynyt Enron, joka teki kauppoja toimien itse vastapuolena vaikka
Enronilla ei ollutkaan omaa tuotantoa tai kulutusta. (Nyt Enron on selvitystilassa,
mutta ilmeisestik&én ei pohjoismaisesta toiminnastaan johtuen). Téllaisen toiminta-
tavan peruslahtdkohtana on pyrkié organisoimaan laaja toiminta siten, etta hyvinkin
monipuoliseen sopimuskokonaisuuteen liittyvat osto ja myyntisopimukset tasapainot-
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tavat toisensa niin, ettd hintavaihtelujen riskeista paastaan suurimmaksi osaksi eroon.
Talla toimintamallilla Enron pystyi siten vahentdméaén asiakkaittensa riskejd, ottamat-
ta itse ylimitoitettuja riskeja. Vastaavia tuotteita tarjoavat edelleen mm. Fortum ja
PVO-ryhmaan kuuluva Power-Deriva, mutta ndiden houkuttelevuutta muille
osapuolille saattaa vahentaa kytkeytyminen yhteen suurista markkinaosapuolista.

4.45 Kahdenkeskeinen kauppa

Yli puolet fyysisestd sahkokaupasta on pohjoismaisella markkina-alueella tapahtunut
kahdenvalisten sopimusten muodossa. Osasyyna tdhan on vanhojen, ennen
sdhkdmarkkinoiden vapauttamista tai pian sen jalkeen ennen markkinatilanteen
selkeytymisté tehtyjen, sopimusten jatkuminen laajassa mitassa aina vuoteen 2005.
Hyvin suuri osa sopimuksista on nyt kuitenkin purkautunut ja monissa tapauksissa
niiden tilalle on solmittu uusia ehdoiltaan aiemmista poikkeavia sopimuksia.

Suhde omaan tuotantoon

Omaa tuotantokykyé voi monessa suhteessa verrata kahdenvaliseen sopimukseen
yrityksen tuotantotoiminnan ja hankintatoiminnan vélilla. Tuotannon kiinteét kustan-
nukset vastaavat kahdenvélisen sopimuksen kiinteitd maksuja ja muuttuvat
kustannukset kahdenvalisen sopimuksen hinnan energiakomponenttia. Omaa
tuotantoa tuleekin kayttaa olennaisesti samojen taloudellisten kriteerien pohjalta kuin
kahdenvalisia hankintasopimuksia.

Ké&ént4en voidaan sahkdnhankinnan turvaamisessa késitelld pitkalti samankaltaisina
vaihtoehtoina oman kapasiteetin rakentamista ja pitk&aikaista ostosopimusta, joka
liittyy myyjan tuotantokapasiteetin laajentamiseen. Ajatellen sahkénsaannin fyysista
turvaamista eli sitd, ettd sahkoé tulee todella olemaan saatavissa, on vain fyysiseen
tuotantokapasiteettiin liittyva sopimus taysin verrattavissa omaan kapasiteettiin.
puhtaasti kaupallinen sopimus ei ratkaise saatavuusongelmaa tilanteessa, jossa
kapasiteetista on pohjoismaisilla markkinoilla pulaa.

Fyysisen kapasiteetin laajennus joko omana kapasiteettina tai sopimuksen perusteella
séhkon myyjan toimesta vaikuttaa myos séhkon hintatasoa alentavasti mahdollisissa
tulevissa vajaatuotantotilanteissa ja on siten erityisesti suurten sahkonkayttéajien
intressissd. Tama edistaa kahdenvélisten sopimusten kayttoa tilanteissa, joissa ne
nayttavat markkinahintoja tarkastellen kannattamattomilta.
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5. S&hkon hinnanmuodostus pohjoismaisilla
sdhkomarkkinoilla

5.1 Toiminta markkinoilla

Tassa tarkastellaan sahkon hinnanmuodostusta markkinoilla, joilla hinta méaraytyy
erikseen jokaiselle vuoden tunnille siihen tapaan kuin pohjoismaisilla séhkomarkki-
noilla nykyisin tapahtuu Nord Poolin sahkoporssin ansiosta. Kunkin tunnin séhko-
energiaa on siis tarkasteltava erillisena tuotteena. Eri tuntien hinnat maaraytyvat
erikseen teknilliseltd kannalta miltei riippumattomasti, vaikka onkin useita tekijoita,
jotka kytkevat eri tuntien hintoja jossain maarin toisiinsa.

Tarkastelu tehdaan valtaosin olettaen, ettd markkinoilla vaikuttaa tehokas kilpailu,
jossa markkinavoiman kéayttoon ei yhdellakaan osapuolella ole ainakaan merkittavia
mahdollisuuksia.

5.1.1 Lampovoiman tuottajien toimintatapa

Olemassa olevaa kapasiteettiaan kdyttdvan lampdvoimantuottajan keskeinen ominais-
piirre tdman tarkastelun kannalta on se, etté eri ajankohtien tuotantomahdollisuudet
ovat toisistaan riippumattomia (kun tarkastellaan niin erillisid ajankohtia, etta esimer-
kiksi kaynnistyskustannuksilla ei ole vaikutusta). Kunkin ajankohdan tuotannolle
voidaan siten laskea erikseen muuttuvat kustannukset. Muuttuviin kustannuksiin
sisallytetaan kaikki ne kustannukset, jotka olisivat valtettavissa tarkastelutilanteessa
eli joille on vaihtoehto.

Tassé tarkastelussa jatetaan kaynnistamisiin ja saatoon liittyvat kustannustekijat
ottamatta huomioon. Ne eivat muuta lainkaan tarkastelun periaatteita, mutta tekevét
muuttuvien kustannusten tarkan laskennan paljon vaikeammaksi, koska siina on
otettava huomioon todennékdisyys, etta toteutuvaan tuotantoon liittyy kaynnistys-
kustannuksia. Muuttuva kustannus voidaan usein laskea vain odotusarvona, mutta
oikein laskettu odotusarvo on téllaisessa kaytdssa aivan yhta kayttokelpoinen kuin
tarkka arvo.

Teorian mukaan lampdvoimantuottaja vertailee toimintavaihtoehtojaan ja valitsee
niista kussakin tilanteessa itselleen edullisimman. Oletetaan, ettd tarkasteltava tuottaja
on puhdas hinnanottaja, eli etta han ei usko voivansa vaikuttaa markkinoiden hinta-
tasoon. Talldin hanen kannattaa kullakin hetkell& tuottaa kaikki se tuotanto, jonka
muuttuvat kustannukset alittavat markkinahinnan ja jattaa tuottamatta kaikki se, jonka
muuttuvat kustannukset ylittdvat markkinahinnan. Hinta on joka tapauksessa se
markkinahinta, johon ei voinut vaikuttaa.

Optimaalista on siis laatia tarjous Elspot-markkinoille siséllyttden siihen mahdol-
lisimman tarkoin kaikki tuotantomahdollisuudet tarjottuina muuttuvia kustannuksia
vastaavalla hinnalla. Kun kustannukset on laskettu taydellisind, ei mitdéan marginaalia
kannata jatt44 tarjousten ja kustannusten vélille.

5.1.2 Vesivoimantuottajien toimintatapa, vesiarvo

Vesivoimantuottaja haluaa aina myyda kaiken sen sdhkon, jonka kaytettévissa oleva
virtaama sallii tuotettavan. Miltei kaikissa tapauksissa tuottajalla on kaytettavissa
ainakin rajoitettu mahdollisuus valita tuotannon ajankohta sdatamélla virtaamaa
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varastoaltaasta. Ndin ollen tuottajaa kohtaava kysymys on, milloin kannattaa tuottaa
ja milloin jatta& vesi varastoon odottamaan suurempaa tuottoa sen myynnista.

Viimeistaan 1960-luvulla oivallettiin, ettd kysymyksen oikeasta ajoituksesta voi
muuttaa kysymykseksi varastossa olevan veden arvosta eli vesiarvosta. Vesiarvo on
siten esimerkiksi yksikdssa €/ MWh ilmaistu arvo sille varastoon jatetylle vesiméa-
rélle, josta tarkasteluhetkella voitaisiin tuottaa yksi yksikkd sdéhkoenergiaa.

Vesiarvon kayttamisen logiikka on vapailla séhkémarkkinoilla muuttunut entistékin
selkedmmaéksi: Tuota sahkod, jos siitd saatava hinta ylittda vesiarvon, kaanteisessa
tapauksessa jatd vesi varastoon. Muutettuna Elspot-markkinoilla toimimisen ohjeeksi
tdma merkitsee, ettd tarjous kannattaa aina tehda vesiarvon mukaisella hinnalla.

Vesivoimantuottajan paatoksenteko-ongelma on taten saatu ndennéisesti yhté
yksinkertaiseksi kuin lampovoimantuottajan paatoksenteko, mutta tdmé on vain
naenndista, silla jaljelle jaa vesiarvon maaraamisen ongelma. Vesiarvon kasite
selkeyttad joka tapauksessa olennaisesti asian tarkastelua ja se muodostaakin
keskeisen lahtokohdan pohjoismaisten sahkomarkkinoiden hinnanmuodostukselle.

Pelkistetty esimerkki

Tarkastellaan eraiden perusilmididen havainnollistamiseksi esimerkkitapausta,
jossa oletetaan, ettéd kéytettavissé oleva vesivoiman maaré seké energian-
kulutus tunnetaan tarkoin ja, ettd energiatasapaino saavutetaan, kun vuoden
aikana tuotetaan séhkoa

e vesivoimalla vuotuista virtaamaa vastaava méaara (eli varastotilanne on
sama vuoden kuluttua alkuhetkestd)

o kaikki kdytettdvissa oleva ydinvoima ja yhteistuotannolla tuotettavissa
oleva séhko

e 0sa tuotettavissa olevasta hiililaudevoimasta.

Hiililauhteen muuttuvat kustannukset oletetaan kdytetyista tuotantomuodoista
korkeimmiksi.

Vesivoiman saannostelyaltaiden oletetaan riittavan kaikkeen tarvittavaan
S&4toon ja siirtokapasiteetin oletetaan riittdvan kaikissa tilanteissa.

Koska hiililauhdevoiman tuotantokyvysta tarvitaan vain osa ja koska vesi-
voiman saannostelytilavuus on riittdva, voidaan hiililauhdevoimaa tuottaa joko
jatkuvasti ympéri vuoden osalla kapasiteettia tai keskittaa se esimerkiksi
talvikauteen. Oletetaan, ettd kdytannossa on paadytty jalkimmaiseen
ratkaisuun ja hiililauhdetta tuotetaan esimerkiksi joulukuusta huhtikuuhun.

Lisaksi oletetaan markkinoiden kaikilla osa-alueilla vallitsevan tehokkaan
Kilpailun. Talléin seuraa edellisista oletuksista, ettd séhkon hinta hiililauhde-
voimalaitosten ollessa kéaytdssé on kyseisen tuotantomuodon muuttuvien
kustannusten mukainen (pieni poikkeama voisi olla mahdollinen, koska koko
kapasiteetti on kyseisen ajan kdytdssa, mutta merkittava ylitys johtaisi
tuotannon siirtymiseen muille kuukausille ja hinnan palaamiseen muuttuvien
kustannusten tasolle).

Kun hiililauhdevoima ei ole kdytdsséa tdydella kapasiteetilla, ei séhkon hinta
voi nousta hiililauhteen muuttuvia kustannuksia korkeammaksi. Painvastoin
hinta jaé@nee hieman hiililauhteen muuttuvien kustannusten alapuolelle, koska
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vesivoiman tuottajien kannattaa myyda sdhkoa hieman halvemmalla, jos he
pystyvat siten aikaistamaan tulonsa kertymad. Hintaeron hiililauhteen hintaan
voi odottaa vastaavan pddoman tuottovaatimusta siné aikana joka kuluu
tarkasteluhetkesta lauhdevoiman tuotannon alkuun eli olevan parhaimmil-
laankin alle varman sijoituksen 8 kk aikana antamasta tuotosta. Nykyisell&
korkotasolla tdma vastaisi 2-4 % vaihtelua sahkon hinnassa vuoden mittaan eli
hinnanvaihtelut jaisivét erittain pieniksi.

Kun tuotanto-, séanndstely- ja siirtokapasiteetit ovat riittavat, ei paivittaista-
kaan kellonajasta riippuvaa hintavaihtelua esiinny.

Edelld kuvatussa esimerkissé vesiarvo on talvella hiililauhteen muuttuvien kustan-
nusten suuruinen ja muulloin odotetun padoman tuoton verran alhaisempi.

Tarkastellaan nyt, mitd tapahtuu, jos vesivoimantuottajat hinnoittelevat tarjouksensa
vaarin:

Jos vesivoimantuottajat pyytévat sahkostaan liian korkeaa hintaa, muuttuu suurempi
0sa muusta tuotantokapasiteetista kannattavaksi, joten muun kapasiteetin kokonais-
tuotanto kasvaa ja vesivoimantuotanto vahenee. Taman seurauksena altaat tayttyvat
siind madrin, ettd seuraavan kesan loppupuolella tuleva vesi ei endd mahdu altaisiin,
vaikka voimalaitokset tuottaisivat tdydell& teholla tai koko sill& teholla, mitéa
markkinat voivat ottaa vastaan alimmillakaan hinnoilla. Seurauksena on siis
tulonmenetys joko hyvin alhaisten hintojen tai vuotuista virtaamaa pienemman
myynnin johdosta.

Ké&éntéen, jos vesivoimantuottajien hintapyynt6 on liian alhainen, vdhenee muiden
voimalaitosten kaytto ja vesialtaat tyhjenevat nopeasti perustuen alhaisilla hinnoilla
tapahtuvaan tuotantoon. Seurauksena voi olla energiapula tai ainakin tilanne, jossa
hinnat ovat huomattavasti korkeammat, mutta vesivoimantuottajalla ei ole altaassaan
vettd, johon perustuen péésisi hyotymaan naista korkeista hinnoista.

Kummassakin virhehinnoittelutapauksessa toteutuu vahinko tyypillisesti tietyssa
vaiheessa vuotta: ohijuoksutukset ja erittdin alhaiset hinnat heind-syyskuussa seké
energiapula tai hyvin korkeat hinnat tammi-huhtikuussa. Virhe ei siis paljastu heti,
vaan vasta viiveen jalkeen.

5.1.2.1  Epavarmuuden vaikutus vesivoiman tuottajan toimintatapaan

Ehk& merkittavin tekijé, joka estédé edelld kuvatun pelkistetyn esimerkin mukaisen
kayttaytymisen toteutumisen sellaisenaan, on se, ettd erityisesti tulovirtaamat altaisiin,
mutta my6s kulutus vaihtelevat ja ettd tulevaisuutta ei tunneta ennalta.

Vesivoiman tuottajien on hyvind vesivuosina varottava padstamasté altaita niin taysik-
si, ettd todennékoisyys joutua voimalaitosten ohijuoksutuksiin kasvaa liiaksi. Jo ennen
ohijuoksutuksia paadytaan tilanteeseen, jossa voimalaitoksia on kaytettava, vaikka
séhkon hinta laskee poikkeuksellisen alhaiseksi monien vesivoimantuottajien ollessa
samassa tilanteessa. Kun jonkun tuottajan allas alkaa tayttya, laskee kyseisen altaan
vesiarvo. Kun tdma tapahtuu samanaikaisesti useille tuottajille, on seurauksena
séhkon markkinahinnan laskeminen. Tdméa on hyvin merkittava syy sille, ettd sahkon
kesdaikaiset hinnat ovat usein huomattavasti hiililauhteen muuttuvia kustannuksia
alhaisemmat.

Seuraavan talven energiatasetta on myds mahdotonta arvioida tarkoin, joten tuottaja
joutuu hakemaan itselleen edullisinta toimintatapaa tietaméttd, minka hinnan séhkosta
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saa keskimé&arin seuraavan talven aikana. Myo6s tdma epévarmuus lisaa
vuodenaikavaihtelujen suuruutta.

Voimalaitoskapasiteettien ja siirtoverkon rajoitukset johtavat esimerkisté poiketen
my0s hinnan vuorokausivaihteluihin. Erityisesti talviajan kulutushuippujen aikana
rajoittaa siirtoverkon kapasiteetti yleensd mahdollisuuksia kdyttaa Norjan vesivoima-
laitoksia maksimikapasiteetilla. Talloin varsinkin Ruotsin ja Suomen verkojen
kysynta-tarjontatasapainoa aina saavuteta ilman huippuvoimalaitosten k&ynnistamista
tai muita toimenpiteitd, joiden aiheuttamat kustannukset ovat yksittéisille tunneille
kohdistettuina hyvin korkeita. Seurauksena voi olla séhkdn hinnan nouseminen
hetkellisesti jopa satoihin euroihin megawattitunnilta, kuten viimevuosina on
muutaman Kkerran tapahtunut.

5.1.3 Tuntihintojen ja hintafutuurien vuorovaikutus

Nykyisilla sahkdmarkkinoilla on kaksi mekanismia, jotka liittavat fyysisen sdéhkon
paivamarkkinat erilaisia tulevia ajanjaksoja koskeviin hinta-arvioihin.

1. Vesivoimantuottajien kannattaa normaalitilanteessa tarjota sahkoa
myytéavéksi hinnalla, joka on likimaarin tulevaisuudessa odotetun hintatason
mukainen.

2. Futuurimarkkinoilla kaikki kaupank&ynnin aktiiviset osapuolet osallistuvat
tulevan hintatason méaraytymiseen myymalld, kun hintataso ylittaa heidén
odotuksensa ja ostamalla pédinvastaisessa tilanteessa.

Koska vesivoiman tuottajat voivat kdyvat yleisesti kauppaa seka spot- etté futuuri-
markkinoilla, on heilld mahdollisuus ns. arbitraasiin eli markkinoiden hintaeroihin
perustuvaan riskittbmaan voiton saavuttamiseen sitomatta padomaa (tai sidotun
padédoman méaéraan nahden ylisuuriin voittoihin), jos ndiden markkinoiden hintaero
kasvaa riittavan suureksi verrattuna kyseisen vesivoimantuottajan omiin
toimintamahdollisuuksiin liittyviin epdvarmuuksiin.

Esimerkkind siitd, kuinka tallainen arbitraasin mahdollisuus esiintyy, tarkastellaan
vesivoimantuottajaa, joka tuottaa normaalitilanteessa sahkoé puolella teholla
verrattuna maksimitehoon. Jos nyt olisi tilanne, jossa huomisen spotmarkkinahinta
ylittdd merkittavésti seuraavan paivén futuurihinnan, voisi vesivoimantuottaja
suunnitella tuottavansa huomenna tdydell& teholla ja seisottavansa voimalaitostaan
seuraavana paivéana. Jotta ylihuomisen spothinnan odottamattomat vaihtelut eivéat
vaikuttaisi taloudelliseen tulokseen, ostaa tuottaja ylihuomista futuuria normaali-
tuotantonsa mukaisen méaaran. Allas tyhjenisi talléin yhté paljon kuin tuottaen koko
ajan puolella teholla, mutta saatava tulo kasvaa méaaralla joka saadaan tulona
normaalista paivatuotannosta ja huomisen spothinnan ja ylihuomisen futuurihinnan
erotuksesta. Tulot siis kasvaisivat, mitaan riskia ei syntyisi ja lopputilanne kahden
paivan jalkeen olisi tdasméalleen sama kuin normaalisti toimien. Tuottajalla on my6s
mahdollisuus myyda ylihuomenna sahkoa normaaliméaéra ostamalla myytavé sahko
spotmarkkinoilta. Yhdistettynd tekemaansé futuurin hankintaan tietaa tuottaja
tarkalleen, mit& kuluja hénelle tulee. Kyseessa on siten puhdas arbitraasi.

Arbitraasimahdollisuudet haviavéat aina markkinoilta nopeasti (joku kayttaa ne
hyvékseen, jos niitd on) ja tdma johtaa siihen, ettd normaalitilanteissa:
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e Vesivoimantuottajat tarjoavat sahkoa spot-markkinoille hinnalla, joka on
l&helld futuurimarkkinoiden hintatasoa ainakin l&himpéna toteutumista olevien
futuurien osalta.

e Kun vesivarastojen tayttdaste on alueella, jossa seka tayttoasteen nostaminen
ettd sen alentaminen voivat tapahtua ilman, etta se lisaa tulevien ongelma-
tilanteiden (energiapula tai altaiden ylitdyttyminen) riskid, eivat vesivoiman
tuottajien myyntitarjoukset voi poiketa voimakkaasti mydskaan useiden
kuukausien pa&han ulottuvista hintaodotuksista, koska myds téllaiset
poikkeamat synnyttdisivét arbitraasin mahdollisuuksia.

o Kaantéen futuurituotteiden hintataso heijastaa suoraan tulevaa sdhkonhintaa
koskevia odotuksia.

Koska lahiviikkoja ja kuukausia koskevat hintaodotukset ohjaavat voimakkaasti seka
futuurihintoja ettd vesivoimantuottajien tarjouksia spotmarkkinoilla, eivat naiden
markkinoiden hinnat voi poiketa kovin voimakkaasti toisistaan, ellei odotettavissa ole
poikkeustilanteita, kuten kapasiteetin riittdvyysongelmia tai vesialtaiden ylitayttymis-
uhkaa.

5.1.4 Dynaaminen ohjelmointi ja vesiarvomallit

Vankan matemaattisen perustan vesiarvoon perustuvalle tarkastelulle antaa dynaami-
sen ohjelmoinnin teoria. Dynaaminen ohjelmointi on toisaalta pikemmin tarkastelu-
tapa kuin selkedsti méaaritelty ja rajattu menetelmad. Toisin sanoen dynaamisen ohjel-
moinnin periaatetta sovelletaan kuhunkin tehtavaan yksilollisesti. Vesiarvoon perustu-
va ldhestymistapa vesivoiman kdyton optimoinnissa tai tehokkaasti toimivan markKki-
nan markkinahinnan maaraytymisessa on yksi parhaita esimerkkeja dynaamisen
ohjelmoinnin menestyksellisesta soveltamisesta.

Yhtena olennaisena pohjana dynaamisen ohjelmoinnin kéytélle on havainto, etta
toimijoiden valinen tehokas Kilpailu, johtaa voimalaitosten kéytén osalta samaan
ratkaisuun kuin kaikkien voimalaitosten yhteenlaskettujen tuotantokustannusten
minimointi. Ta&man voi ymmartd4 huomaamalla, ettd sek& tehokkaan kilpailun
ratkaisulle ettd kustannukset minimoivalle ratkaisulle on ominaista:

o joka hetkelld ovat toiminnassa kaikki ne voimalaitokset, joiden muuttuvat
kustannukset alittavat tehokkaan kilpailun mukaisen markkinahinnan. Tallgin
vesivoiman kustannukset perustuvat vesiarvoihin.

e jos kustannuksia voitaisiin alentaa vaihtamalla keskendén vesivoiman ja muun
séhkontuotannon ajoituksia, nakyisi tdma vesiarvoissa niin, ettd myos tehok-
kaasti kilpaillut markkinat ohjaavat samaan muutokseen.

Lahestymistavat, jotka perustuvat toisaalta tuotantomaarien optimointiin tavoitellen
minimikustannuksia ja toisaalta tehokkaan kilpailun mukaisen markkinahinnan etsi-
miseen, ovat toistensa duaaleja. Tuotantoméérien optimointiin perustuvan ratkaisun
yhteydessé voidaan laskea ns. varjohinnat kunkin ajankohdan sahkonkulutusmaarille.
N&ma varjohinnat ovat samat kuin tehokkaan kilpailun tuottamat markkinahinnat ja
molemmat edustavat sitd kustannusta joka aiheutuisi pienesta sahkon lisdtuotannosta
kyseisen tunnin aikana, kun muiden tuntien kokonaistuotantomaaria ei samalla
muuteta.
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Vesialtaiden tayttdaste - Norja, Ruotsi ja Suomi

100

%

2006 ==2007

Saannostelytilavuus yhteensa 120 TWh
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Kunkin tunnin tuotantoa suunnitellessaan tai hintatarjousta kyseisen tunnin tuotan-
nolle tehdess&én vesivoimantuottaja vertaa myyntituloa, jonka hén saisi myydessaan
séhkoa siihen arvonmuutokseen, jonka myynti aiheuttaa vesivarastolle, joka hénella
on kéaytettavissa kyseisen tunnin jalkeen. Siis, jos tietysté lisamyynnistd saatava tulo
ylittda siita aiheutuvan vesivaraston arvonalennuksen, on myynti kannattava. Vesi-
varaston kokonaisarvo on aina sit suurempi, mita suurempi varastoidun veden méaara,
mutta saman energiamééaran tuottamisen aiheuttama muutos varaston arvoon on
yleensa sité pienempi, mité tdydempéna varasto on. Arvokkainta on sama
energiamadara vesivaraston ollessa miltei tyhja ja arvo laskee hyvin pieneksi, kun
varasto on niin taynn4, ettd pieni ennakoimaton lisdys varastoon tulevaan virtaukseen
johtaisi varaston ylitayttymiseen.

Kun vesivoiman tuottaja haluaa sitten tietdd, miké on varaston arvo nyt tarkasteltavan
tuotantojakson paatyttyd, on mietittdvé seuraavaa tuotantojaksoa. VVaraston arvo
madraytyy summana siité tuotosta, jota seuraavan jakson tuotanto antaa ja varaston
arvosta tdman toisen jakson jalkeen, kun tuon toisen tuotantojakson tuotantoa koskeva
paatoksenteko on tehty valiten tuotantomaara optimaalisesti. Samaa pééattelyad voidaan
jatkaa kolmanteen jaksoon ja edelleen loputtomiin.

Dynaaminen ohjelmointi on ratkaisumenetelmé tdman rekursiivisesti maéaritellyn
optimointiongelman ratkaisemiseksi. Tassé kurssissa ei ole mahdollista paneutua
tarkemmin dynaamiseen ohjelmointiin, mutta esitetyn perusteella pitéisi olla ymmar-
rettavissa, ettd dynaamisen ohjelmoinnin avulla on mahdollista laskea kaikkien
vesialtaiden vesivarastojen arvot eri tayttdasteilla. Kun verrataan varaston eri
tayttoasteita vastaavien arvojen erotusta siihen energiaméaraan, mita tama taytto-
asteiden ero vastaa, saadaan differentiaalinen vesiarvo, joka kertoo mika on yhden
megawattitunnin arvo tarkastelluissa olosuhteissa.

Tietyn vesivaraston differentiaalinen vesiarvo tietyll4 hetkell& riippuu:

e sdhkomarkkinoiden hintaodotuksista, jotka kertovat, mink& hinnan sahkosté
voi joskus my6hemmin saada. Talléin on yleensa huomattava vaikutus
seuraavien kuukausien hintaodotuksilla 6-12 kk paahan. Tata pitemmén
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tahtdimen odotuksetkin vaikuttavat, mutta vahdisemmassa maarin, koska
tdman hetken tuotantopaatokset vaikuttavat aikavélin pidentyessa yha
vahemman ja vahemman sen jélkeisiin varastotilanteisiin ja tuotanto-
mahdollisuuksiin johtuen vuotuisten varaston minimi- ja maksimitilanteiden
rajoittavista vaikutuksista.

e kyseisen altaan yksiléllisista ominaisuuksista ja tarkasteluhetken
tayttOasteesta.

Yleensé ensin mainitut tekijat, jotka ovat samat kaikille vesivoimantuottajille,
vaikuttavat voimakkaimmin ja yksittdisen altaan tilanne véhemman, mutta erityisesti
ylitdyttymisriskin uhatessa voi yhden altaan differentiaalinen vesiarvo laskea hyvin
alhaiseksi, vaikka useimmilla muilla altailla tilanne ei olisikaan sama.

Norjassa on jo vuosia sitten laadittu suuri ja monimutkainen malli eri vesialtaiden
vesiarvojen laskemiseksi. Taman mallin avulla pyrittiin alunperin suunnittelemaan
optimoidusti eri vesivoimantuottajien yhteistoimintaa ja malli tunnetaan siksi nimell&
Samkaérningsmodel. Malli koostuu kahdesta osasta:

e koko markkina-aluetta karkeammin tarkastelevasta osasta EFI's Multi-area
Power Scheduling model (EMPS) ja

e EMPS:n tuottamiin hintaennusteisiin perustuvasta paikallisen osajarjestelman
mallista VANSIMTAP, joka ottaa huomioon kunkin vesiston erityispiirteet,
kuten samassa vesistossa olevien perékkéisten altaiden ja voimalaitosten
vuorovaikutukset seké paikallisen séhkdverkon siirtokyvyn.

Hinnanmuodostuksen kannalta on olennaista:

e padsaantoisesti eri vesivoimantuottajien differentiaaliset vesiarvot ovat lahell&
toisiaan. Tasta johtuen pieni muutos hintatasossa vaikuttaa hyvin voimakkaasti
tarjontaan

o tilanteissa, joissa osa altaista uhkaa tayttya, differentiaalinen vesiarvo néissa
altaissa laskee voimakkaasti, mika voi johtaa sahkon ylitarjontaan hyvin
alhaisillakin hinnoilla. T&méan vaikutus nakyy runsasvetisten vuosien
séhkonhinnoissa ainakin Norjan alueella loppukesan yotunteina.

¢ yksittdisen altaan tyhjeneminen ei nosta samalla tavoin vesiarvoa kyseisessa
altaassa, koska vesiarvon yléraja muodostuu tulevista hintaodotuksista ja
hyvin tyhjékaan allas ei nosta olennaisesti jéljelld olevan tuotantopotentiaalin
arvioitua keskihintaa.

5.1.5 Vesiarvon maaraytyminen pohjoismaisilla markkinoilla

Vesivoimalaitosten omat ominaisuudet eivét kerro mitaén vesiarvon oikeasta
hintatasosta, vaan tdamé méaéardytyy kokonaan muiden tuotantotapojen kustannuksien
pohjalta. Olettaen, ettd muiden voimalaitosten omistajat ovat valmiita myymaan
séhkoa edella esitetyn teorian mukaan aina, kun hintataso ylittdd muuttuvat
kustannukset, voidaan vesiarvon perustaso méaarittaa etsimalla vain muuttuvat
kustannukset huomioon ottaen optimaalinen tapa tuottaa vuoden aikana tarvittava
energia.

Koska vesivoiman ajoitukseen saannostelyaltaiden sallimissa rajoissa ei liity juuri
lainkaan kustannuksia, on perusteltua etsid optimia ratkaisusta, jossa ensi vaiheessa



63

lasketaan vain koko vuoden energiatase. Koko vuoden sdhkontarpeesta véhennetaan
jarjestyksessa:

Sahkon tarve
— vesivoiman ja tuulivoiman tuotanto
— sitoviin sopimuksiin perustuva tuonti

— sellainen huippukuormitustilanteiden aikainen tuotanto, joka on
tehotasapainon saavuttamiseksi valttaméatonta

— muiden tuotantomuotojen ja tuontimahdollisuuksien tuotantokyky
muuttuvien kustannusten mukaisessa jarjestyksessa, kunnes koko
séhkon tarve on taytetty

Kolme ensin mainittua tuotantotilannetta ei vaikuta suoraan vesiarvoon, koska ne
toteutuvat riippumatta vesivoimantuottajien myyntitarjousten hintatasosta.
(Mahdollisuus myydé vesivoimaa korkealla hinnalla huippukuormitustilanteissa, voi
kuitenkin nostaa vesiarvoa joissain tapauksissa pienessa maarin, mutta yleensa
tdmakaan ei heijastu vesiarvoon johtuen toimintavaihtoehtojen puuttumisesta.)

Sahkon tarpeen tyydyttdminen edullisuusjérjestyksessa ottaa kayttoon vesi- ja tuuli-
voiman lisaksi ainakin edullisimman osan yhteistuotannosta seka ydinvoimalaitokset,
joiden osalta voi edullisuusvaatimus vaikuttaa l&hinn& huoltoseisokkien optimaaliseen
pituuteen (seisokkien minimointi nostaa selvésti niiden kustannuksia).

Jos vesivuosi on erityisen hyvé, ei naiden lisaksi juuri muuta tarvitakaan
energiataseen tayttdmiseen. Talldin muuttuvilta kustannuksilta kallein mukaan tullut
tuotantomuoto on todennakadisesti edullisuudeltaan keskinkertaista yhteistuotantoa.

Normaaleina ja sitd heikompina vesivuosina, edellyttadé energiataseen tayttdminen
séhkon erillistuotantoa ainakin kivihiililauhdevoimalaitoksissa ja todennakdisesti
my0s muuta erillistuotantoa ainakin maakaasulla.

Hyvin huonoina vesivuosina joudutaan turvautumaan kalliiseen tuontiin, 1&hinnd vara-
ja huippukéytt6éon soveltuviin muuttuvilta kustannuksiltaan epaedullisiin voimalaitok-
siin seké kulutuksen rajoittamiseen, mihin liittyvat marginaalikustannukset
vaihtelevat hyvin laajoissa rajoissa kulutuskohteesta riippuen.

Riippuen vallitsevasta vesi- ja lumitilanteesta voivat vesivoimantuottajat siis odottaa
muiden energiataseeseen vaikuttavien tuotantomuotojen marginaalikustannuksen
asettuvan sangen edullisen yhteistuotannon ja kalleimpien tarjolla olevien tuotanto-
muotojen valille. Normaalina voidaan kuitenkin pit&4 tilannetta, jossa marginaali-
tuotanto tapahtuu hiililaudevoimalla, jota tuotetaan erityisen paljon Tanskassa, mutta
ajoittain myos Suomessa.

Vesiarvo maaraytyy koko vuoden tuotantokautta vastaavan energiatasapainon perus-
teella. Tasté johtuen se ei yleensa vaihtele nopeasti, vaan séilyttda normaalitapaukissa
tasonsa likimé&arin vakiona viikkoja tai kuukausia. Huonon vesitilanteen aiheuttamat
korkeat hinnat voivat tosin laskea nopeastikin hyvin runsaiden sateiden muuttaessa
tuotantondakymia ja esimerkiksi suuren ydinvoimalaitosyksikon pitkavaikutteinen
vikaantuminen voi nostaa rajatapauksessa hintaa tuntuvasti, mutta tallaiset nopeat
muutokset ovat poikkeuksia.
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Markkinat ovat toimineet kansainvalisina vuodesta 1996, jolloin Ruotsi tuli merkitta-
vassa mitassa mukaan ja ensimmaiset suomalaisetkin séhkoyhtiot lahtivéat pienelld
panoksella mukaan. Vuosi 1996 oli poikkeuksellisen vahdsateinen, vain muutaman
vuoden sadasta voidaan odottaa jadvan vield vahasateisemmaksi. Sahkon hintataso oli
koko kesan niin korkea, etta hiililauhdevoiman tuotanto antoi hyvan katteen ja jatkui
olennaisesti normaalia runsaampana vahentden merkittavasti vesivoiman tuotanto
tarvetta. Tast4 huolimatta jai altaiden maksimitayttoaste elo-syyskuussa olennaisesti
normaalitason alapuolelle ja sdhkon hinta saavuttikin huippunsa elokuussa, jolloin
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hinta on normaalisti alimmillaan ja jolloin myds vuonna 1996 olisi ollut helpointa
tyydyttéa sahko tarve perustuen muuttuvilta kustannuksiltaan edullisimpiin tuotanto-
muotoihin. Tdm& kuvaa hyvin vesiarvon muodostumista ja vaikutusta séhkon hintaan.
Korkean hinnan perusteena ei ollut elokuun tuotantotilanne vaan mahdollisuus, etté
alkuvuodesta 1997 olisi ollut tulossa vaikeuksia tuottaa sahkoa kysyntaa vastaavasti.
Alkuvuotta sateisempi syksy toi kuitenkin vetta altaisiin siind méaarin, ett4 vesiarvo ja
sen seurauksena my0s sahkon hinta laskivat.

Vuodet 1997-2000 olivat sateisuudeltaan normaalia sateisempia tai ainakin
normaalitasolla. Erityisen runsassateinen oli vuosi 2000, jolloin altaiden ylitaytty-
minen oli loppukesé&sta niin 1ahellg, ettd Norjan vesivoimantuotanto jatkui runsaana,
vaikka siirtoyhteydet Ruotsiin muodostuivat rajoitukseksi, mink& johdosta aluehinnat
poikkesivat toisistaan harvinaisen voimakkaasti ja erityisesti Norjan hintataso
muodostui poikkeuksellisen alhaiseksi. Vuosi 2001 naytti aluksi muodostuvan
vahasateiseksi, mutta oli kuitenkin kokonaisuudessaan likimaérin normaali.

Vuosi 2002 poikkesi voimakkaasti aikaisemmista. Alkuvuonna veden tulovirtaama
ylitti keskiméaaraisen, mutta kesakuusta lahtien sademaarét jaivat olennaisesti
keskimaardaista vahaisemmiksi suuressa osassa vesivoimantuotantoalueita. Norjan
tarkeimmilla tuotantoalueilla vajaus tuli ilmeiseksi muutamaa viikkoa myéhemmin.
Sahkon porssihinta alkoi nousta selvasti elokuussa, ja tdma riitti pitdmaan Norjan
vesivoimantuotannon normaalitasolla tai sen ylapuolella tyhjenevisté varastoaltaista
huolimatta aina marraskuuhun, jolloin tarjonta supistui ja hintojen nousu nopeutui.
Joulu- ja tammikuussa sdhko