a

- J Tampereen yliopisto

Markus Salonen

SUOMI OSANA EUROOPAN LAAJUISTA
SAHKOMARKKINAA

Skenaariotarkastelua energiamurroksen ratkaisuvisiosta

Kandidaatintyo

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Henrik Tolvanen

Tammikuu 2021



TIVISTELMA

Markus Salonen: Suomi osana Euroopan laajuista sdhkdmarkkinaa
Tampereen yliopisto

Ymparisto- ja energiatekniikka

Kandidaatinty®

Tammikuu 2021

EU on asettanut intohimoisen tavoitteen luoda Euroopasta ensimmainen ilmastoneutraali
maanosa vuoteen 2050 mennessa. Jotta tavoite voidaan saavuttaa, tulee EU:n jdsenmaiden li-
sata uusiutuvaa sdhkontuotantoa huomattavasti. Sa4hkdn tuotantomaaran on kuitenkin jatkuvasti
vastattava kulutusta, ja tdman vaihtelun tasaamiseksi on luotu erilaisia, alueellisia sahkémarkki-
najarjestelmia. EU:n ilmastotavoitteet seka vallitseva energiamurros haastavat kuitenkin nykyisen
eurooppalaisen sdhkémarkkinatoiminnan kokonaisrakenteen.

Taman kandidaatintydn tavoitteena on perehtya EU:n kaavailemaan Euroopan laajuiseen sah-
kémarkkinavisioon, jossa Euroopan hajanaiset sahkdmarkkinat yhdistetdan yhdeksi markkinaksi.
Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, mita hyotyja markkinauudistus toisi, mita esteitd projektin
tielld on, ja mitd toimia tavoitteen saavuttaminen vaatisi. Lisaksi ty0ssa tarkastellaan Suomen
sahkéteollisuuden tulevaisuudenskenaarioita, ja pohditaan niiden ja Euroopan laajuisen sahko-
markkinan synergiaa. Paaaihetta tarkastellaan erityisesti energiamurroksen nakoékulmasta, ja
tekstin alkupaassa tutustutaan myds markkinamuotoisen sahkdkaupan perusteluihin.

Tutkimuksen johtopaatoksiin on keratty markkinavision haasteet ja hyddyt. Euroopan laajui-
nen sahkodmarkkina voi helpottaa eurooppalaisen sahkétaseen tasapainottamisen lisaksi myds
hintojen tasaamisessa. Muutos yhtendiseen sahkomarkkinaan on kallis, mutta saastopotentiaali
on arvioitu huomattavasti investointikuluja suuremmaksi. Sahkémarkkinauudistuksen suurimpia
esteitd ovat nykyisten markkinajarjestelmien erot, sekd tamanhetkisten siirtoyhteyksien pullon-
kaulat. Projektin etenemisesta saatujen saastdjen ohjaaminen kehitys- ja yhtenaistamistyon edis-
tajatahoille ndhdaan tarkeana markkinoiden yhdentymisen vauhdittajana.

Fingridin julkaiseman verkkovisiotybhahmotelman tulevaisuudenskenaariot ovat keskenaan
hyvin erilaisia. Markkinauudistus toisi huomattavia etuja skenaarioihin, joissa tuonnilla tai viennilla
on erityistd painoarvoa. Hyo6tyjen saavuttaminen vaatii kuitenkin Suomen nykyisten ulkosiirtoyh-
teyksien pullonkaulaongelmien pienentamista. Skenaarioista kaksi houkuttelee Suomeen teolli-
suutta uusiutuvalla sahkolla, ja toteutuessaan nama skenaariot voisivat jopa hyétya Euroopan
laajuisen sahkdmarkkinan poissaolosta tai epaonnistumisesta. Skenaarioista yksikaan ei kuiten-
kaan perustele Euroopan laajuisen sahkomarkkinan vastustamista.

Taman kandidaatintyé suoritettiin kirjallisuustutkimuksena. Tarkasteltavan aiheen luonteen
vuoksi tutkimuksessa hyddynnettiin erityisesti ulkomaalaista ja kansainvalista lahdemateriaalia.
Tieteellisia ja vertaisarvioituja lahteita tdydennettiin EU:n ja sen eri virastojen ja toimijoiden julkai-
semilla teksteilla. Suomen sahkoéteollisuuden tulevaisuudenskenaarioiksi puolestaan valittiin
Fingrid Oy:n julkaiseman verkkovisiohahmotelman nelja skenaariota, jotka on luotu kansainvali-
sia tutkimuksia ja alan toimijoiden luovuttamia tietoja hyddyntaen. Erityisesti skenaarioiden eroja
havainnollistetaan erilaisten taulukoiden ja kuvaajien avulla.

Avainsanat: sahkomarkkinat, energiatalous, energiamurros, energiatalous, eurooppalaisten
sahkoémarkkinoiden yhdentyminen, Euroopan laajuinen sahkémarkkina-alue, uusiutuva sahkon-
tuotanto

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



SISALLYSLUETTELO

T JOHDANTO ..ottt e e e e e e e ettt e e e e e e e e nnbeneeeeeaeeeeaannns 1
2.EUROOPAN SAHKOMARKKINAT TANAAN ......c.cocooiiiiiiiieeeeeece e 3
21 Kysynta, tarjonta ja markkinahinnan muodostuminen..................ccoe. 3

2.2  Tamanhetkiset sahkdmarkkinat...........cccoooeeiiiiiiiiiiiii e 5

2.3  Energiateollisuuden murrosaikakausi.................eeueeeueeeeeieiiiiiieiiiiieninnnns 7
3.EUROOPAN LAAJUINEN SAHKOMARKKINA .........coeiiiieiieeieieeie e 9
3.1 Sahkoémarkkinoiden yhdentymisen hyOodyt ...........ccccoeiiiii, 9

3.1.1 Kysyntdjouston uudet ulottuvuudet ..., 9

3.1.2 Saastoja, toimintavarmuutta ja yhtendisyytta ... 10

3.1.3 Energiamurrokselle sopivampi jarjestelmaymparisto................... 11

3.2  Yhdentymisen esteet, haasteet ja ongelmat.............ccoovviiiiiiiiiiiiininns 11

3.2.1 Nykyisten sahkdmarkkinoiden erilaisuus.............cccccoeeviiiiinnnnnn. 11

3.2.2 Fyysisen sahkojarjestelman riittdmattomyys ........cccccceeeeeeeieineees 12

3.2.3 Muutoksen tuomat ongelmat............ccooo 13

3.3  Euroopan Unionin tdhanastiset toimenpiteet ..............ccccvviiiiiiiiiinnnns 14

4. SKENAARIOT SUOMEN TULEVAISUUDESTA ...ooiiiiiiiiieeeeee e 15
4.1 Suomen nykytilanne ja skenaariot tulevaisuudesta ........................... 15

4.1.1 Skenaario A: SAhKOE vientiin .............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiieee 16

4.1.2 Skenaario B: lImastoneutraali Kasvu .................eevveiiiiiiiiiiiiiinnnnns 17

4.1.3 Skenaario C: Merellad tuulee .............oeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee 18

4.1.4 Skenaario D: Aurinkoa ja akkuja ............c.ooooevviiiiiiiiiieeeeee, 19

4.2  Tulevaisuuden skenaarioiden vertailu ..............cccccuveveieieiiiiieiiiiiiiiinnns 20

4.3  Vertailutulosten yhteenveto, tarkastelu ja analyysi ......................oo. 23
5.JOHTOPAATOKSET ..ottt 25

B.LAHDELUETTELO.....cutiiiiiiieiieieit ettt 27



1. JOHDANTO

Globaali energiankulutus nousee koko ajan. [1] 25 % kaikesta maailman energiantuo-
tannosta tapahtuu fossiilisilla polttoaineilla. [2] Fossiilisiin polttoaineisiin perustuvassa
energiataloudessa on kuitenkin kaksi merkittdvaa ongelmaa, joista ensimmaiseksi mai-
nittakoon fossiilisten polttoaineiden varantojen rajallisuus. Toinen, enemman nykyhet-
keen sijoittuva ongelma liittyy fossiilisten polttoaineiden polttamisesta aiheutuviin paas-
toihin, ja naiden paastéjen aiheuttamiin ymparistd- ja terveysvaikutuksiin. [3] Yli 75 %
Euroopan Unionin (EU) jasenmaiden kasvihuonepaastoista syntyy energiantuotannossa

ja -kulutuksessa. [4]

EU on asettanut tavoitteen tehda Euroopasta uusiutuvan energian edellakavijamaan-
osan. [5] Energiateollisuus voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen; sahkéteollisuus, lam-
poteollisuus, ja liikenne. Naistd ensimmainen on mahdollista ja tulee sahko6istdad mahdol-

lisimman pian iimastonmuutoksen kiihtymisen valttamiseksi. [6]

Uusiutuvan sahkontuotannon lisddminen aiheuttaa ei ole haasteetonta. Sahkon suurem-
man mittakaavan varastointi on talla hetkelld kdytdnnéssd mahdotonta, joten sdhkon
tuotannon ja kulutuksen on oltava jatkuvassa tasapainossa. Suurin osa uusiutuvista sah-

kéntuotantomuodoista on riippuvainen tietynlaisista sddolosuhteista. [6]

Euroopan alueellisten sahkémarkkinoiden yhdentdminen nahdaan hyodyllisena hank-
keena uusiutuvien energiantuotantomuotojen lisddmisen haasteiden voittamiseksi. Eu-
roopan alueellisten sahkomarkkinoiden yhdistaminen on projektina kuitenkin todella
haastava, ja sen onnistunut toteutuminen vaatii monipuolista selvitys-, tutkimus- ja ske-
naarioty6ta. EU-tason lisaksi tarkastelu myos kansallisesta nakokulmasta on todella tar-
keaa. [6]

Tassa kandidaatintydssa pureudutaan EU:n kaavailemaan Euroopan laajuiseen sahko-
markkinavisioon, sekd sen tuomiin hydtyihin ja siihen liittyviin haasteisiin. Erityista huo-
miota kiinnitetddn sahkdmarkkinauudistuksen hyodyllisyyteen uusiutuvan energiantuo-
tannon lisdamisessa. Toinen erityinen kiinnostuksenkohde liittyy Euroopan laajuisen
sahkdmarkkina-alueen toteutumisen mahdollisuuteen. Tekstissa tarkastellaan esimer-
kiksi millaisia teknisia ja poliittisoperatiivisia haasteita yhtenaistamisprojekti joutuu koh-

taamaan. Myds kansallinen ndkdkulma nousee esiin kandidaatintydn loppupaassa.



Tutkimuksen tutkimusmenetelma on hyvin kirjallisuuspainotteinen. Koska tutkimus kasit-
telee Euroopan laajuista aihetta, on saatavilla oleva lahdekirjallisuus enimmakseen kan-
sainvalista ja taten myds vieraskielista. Koska tutkimuksessa tarkasteltu teknologinen
kehitysaskel on toistaiseksi vasta alustusvaiheessa, on tieteellisten ja vertaisarvioitujen
Iahteiden maara rajallinen. Tata lahdepuutetta pystytdan kuitenkin korvaamaan kansal-
listen ja kansainvalisten virastojen, organisaatioiden ja yritysten julkaisuiden kriittisella

hyddyntamisella.

Tassa tekstissa Euroopan laajuinen sdhkémarkkina koostuu taloudellisen ymparistén li-
saksi sen vaatimasta fyysisesta jarjestelmakokonaisuudesta, sisaltden kaikki osapuolet
ja sidosryhmat sahkontuotannosta kuluttajiin. Aihetta kasitelldan yleiselld tasolla, eika
esimerkiksi yksittaisten jarjestelmakomponenttien teknisiin ominaisuusvaatimuksiin pe-
rehdyta. Tarkastelua tehdaan vaihtelevasti Euroopan ja EU:n valilla kaytdssa olevien

lahteiden mukaan.

Tutkimuskysymykset muodostuvat seuraavasti:

1. Mitka ovat Euroopan laajuisen sahkdmarkkinan edut verrattuna nykyiseen jarjes-

telmakokonaisuuteen?

2. Miten Euroopan laajuinen sahkémarkkina kaytannossa luodaan, ja mita haasteita

yhdentamisprojekti kohtaa?

3. Onko Euroopan laajuinen sahkémarkkina Suomen sahkoésektorille uhka vai mah-

dollisuus?

Luvussa 2 esitellddn nykyinen sahkdmarkkinajarjestelma, vallitseva energiasektorin
muutossuunta, seka sen aiheuttama nykyisen markkinaympariston kehitystarve. Lu-
vussa 3 perehdytddn Euroopan laajuisen sahkomarkkinan hyotyihin, haasteisiin seka
haasteiden ratkaisuihin. My0s tdhanastisia toimenpiteitd tavoitejarjestelmaan paase-
miseksi tarkastellaan. Neljannessa luvussa esitetaan, tutkitaan ja analysoidaan Fingrid
Oyj:n rakentamia skenaarioita Suomen energiasektorin tulevaisuudennakymista. Naiden
skenaarioiden pohjalta luodaan tarkastelua siitd, miten Suomi voisi hyétya Euroopan laa-

juisesta sahkomarkkinasta — voi hyotyisiko ollenkaan.



2. EUROOPAN SAHKOMARKKINAT TANAAN

Jarjestelya, jossa osapuolet kohtaavat tiettyjen hyddykkeiden vaihtamiseksi, kutsutaan
markkinaksi. Markkinaymparistolle on tyypillista, ettd sekd myyijia ettad ostajia on useita,
ja ettd molempien markkinaosapuolten sisaiset markkinaosuudet ovat suunnilleen sa-
maa kokoluokkaa. Taman lisaksi kyseisen markkinan hyddyke on myyjasta riippumatta
yhdenmukaista, eika ostajalle ole kaytanndn merkitysta miltéd myyjalta se hyddykkeensa
hankkii. [1] Organisoitu markkinaymparistd pitdad myds huolen siita, ettd kaupankaynti on

reilua, ja ettd sen kulut pysyvat mahdollisimman pienina. [7]

2.1 Kysynta, tarjonta ja markkinahinnan muodostuminen

Markkinoilla kumpikaan markkinaosapuoli ei maarittele kaupattavan hyédykkeen tarkkaa
hintaa, vaan hinnanmuodostus perustuu kysynnan ja tarjonnan valiseen suhteeseen. [7]
Mikali hyddykkeen hinta on korkea, hankkii ostaja sitd pienimman tarvitsemansa maa-
ran. Jos taas kysyntaa on paljon, myyja nostaa hintaa voittojensa maksimoimiseksi.
Seka kysynnasta etta tarjonnasta voidaan luoda kuvan 1 tapaan kayrat, joiden risteys-
kohta maarad hyddykkeen hinnan kyseiselld ajanhetkelld. Tassa pisteessa vallitsee

markkinatasapaino, joka on tietynlainen kompromissi hyédykkeen kappalehinnasta. [1]

A

Kysyntakayra Tarjontak3dyra

Hinta

Kysynta

Kuva 1: Havainnekuva markkinahy6dykkeen hinnan muodostumisesta.



Sahkda myydaan paaasiassa markkinamuotoisesti, perustuen vahvasti sen perusomi-
naisuuksiin. Yksittdinen kilowattitunti ei siirry suoraviivaisesti voimalaitokselta kulutta-
jalle, vaan sahkon ostaja saa sahkoverkon kokonaisvarannosta ostamansa maaran sah-
kda. Tuottaja puolestaan lisda verkkoon vastaavan maaran sahkda saman aikamaareen
sisalla. Koska suurten sahkdmaarien varastointi tehokkaasti ja taloudellisesti on tois-
taiseksi lahes mahdotonta, kulutuksen ja tuotannon on oltava jatkuvassa tasapainossa;

jopa pienella ja hetkellisella epatasapainolla voi olla tuhoisia seurauksia. [2]

Sahkdn varastointihaasteen lisdksi verkossa hallittavan energiamaaran suuruusluokka
on valtava. Koska sahkoverkkojarjestelmia ei pystytd samalla tavalla ohjelmoimaan kuin
esimerkiksi puhelinverkkoja, ovat sdhkodverkon ohjaamiseen kaytettavat laitteistot ras-
kaita, suurikokoisia ja hitaita. Taman takia sdhkoverkon laitteistoja ei voida vaihtaa tai
ohjata ketterien puhelin- ja internet-verkkolaitteiden tapaan. Sahkdn hallintaa ei helpota
myOskaan se, ettd sen kulutus vaihtelee vuoden- ja vuorokaudenajan mukaan hyvinkin

paljon. Kuvassa 2 on esitetty sdhkdnkulutuksen vaihtelua vuorokauden aikana.

A

Kulutus
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>
0 3 6 9 12 15 18 21 24
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Kuva 2: Havainnekuva séhkén kulutuksen vaihteluista vuorokauden aikana. [2]

Ylla olevasta kuvasta nahdaan, ettd vuorokauden aikana esiintyy kaksi kulutushuippua:
ensimmainen aamupaivalla ja toinen illalla. Tama selittyy silla, ettd aamuisi kuluttajat,
palvelut ja teollisuus heraavat uuteen paivaan, ja iltaisin kuluttajat palaavat tdista kotiin

ruuanlaiton, viihdykkeiden ja kodinhoidon pariin. Qisin kulutus on matalampaa. [2]

Sahkoéntuotannon on riitettava kattamaan myds kulutushuippujen sahkdnkulutus. Intuitii-
visesti tama ongelma voitaisiin ratkaista lisaamalla sahkon tuotantoa, mutta tahan rat-
kaisuun liittyy kuitenkin oma ongelmansa. Kulutushuippujen kysyntdan vastaavan tuo-
tannon investointi- ja yllapitokulut ovat keskivertokaytdéssa kannattamattomat. On talou-
dellisempaa hankkia kulutushuippujen sahko naapurilaitoksilta, ja vastaavasti myyda yli-
tuotantoa kulutuksen ollessa pienempaa. Tallainen kaupankaynti vaatii toimivan sahko-

markkinajarjestelman seka fyysisia siirtoyhteyksia. [2]



2.2 Tamanhetkiset sahkomarkkinat

1900-luvulla sahkotekniikan yleistyessa kansainvalisesti 1ahes jokainen valtio alkoi ra-
kentaa omiin tarpeisiinsa sopivaa sahkdverkkojarjestelmaa. Sahkdntuotanto riippui vah-
vasti fossiilisista polttoaineista, ja kansalliset sdhkdverkot ilman vahvoja kansainvalisia
yhteyksia nahtiin luotettavana ja riittdvana ratkaisuna. Myos energia- ja talouspolitiikalla

oli omat vaikutuksensa sahkdjarjestelmien kansallistumiselle. [8]

Talla hetkelld Eurooppa on jaettu Iahes kahteenkymmeneen sdhkémarkkina-alueeseen.
Naistd sahkomarkkinoista kansainvalisimpid ovat Pohjoismaat ja Baltian maat kattava
Nordpool, sekd Benelux-maat, Sveitsin, Ranskan ja Saksan kattava Epex Spot. Monella
valtiolla, kuten Irlannilla, ltalialla, Itavalloilla ja Puolalla on omat sdhkémarkkinansa. [9]
Sahkdkauppaa kaydaan siis talla hetkella Euroopan mittakaavassa hyvin pirstaleisesti.
Euroopan taman paivan merkittdvimmat sahkémarkkinat on esitetty alla olevassa ku-

vassa 3.

Kuva 3: Euroopan merkityksellisimmat sahkdmarkkinat maittain. [9]



Vaikka sahkon tuotannon ja siirron tarpeet ja toimintaymparisto ovat reilusti muuttuneet
vuosikymmenten vaihtuessa, aiheuttavat historian aatteet ja ratkaisut haasteita energia-
murroksen vaatimille muutoksille. Esimerkiksi 1990-luvulla havaitut sahkonsiirron pullon-
kaulat haittaavat Euroopan sahkdmarkkinoita edelleen. Erityisesti kansainvalisten siirto-
yhteyksien kapasiteetit jaavat usein vaadittua matalammiksi. [8] Lisdksi Euroopan maan-
pinnanmuodot kuten meret, kapeat niemet ja vuoristot aiheuttavat omat haasteensa siir-
toinfrastruktuurin kehittymiselle. Vedenalaisten sahkdlinjojen rakentaminen on edelleen
kallista ja hidasta, jolloin esimerkiksi Pohjoismaiden ja manner-Euroopan valiset siirto-

yhteydet ovat hyvin vahaiset.

Alla olevaan taulukkoon 1 on keratty EU:n dataportaalista esimerkkeja sahkon kotita-
lous- ja teollisuushintojen keskiarvoja EU:ssa, Nordpoolissa, sekd muutamassa esimerk-
kivaltiossa. [10] [11] [12] [13] Hinnat on poimittu jokaisen vuoden toisesta kvartaalista.
Nordpoolin keskiarvossa ei ole huomioitu EU:hun kuulumattoman Norjan hintoja. Eri
asiakaskuntien maksama hintaero selittyy volyymi-ilmidlla, jossa suurien erien tilaajat

pystyvat kilpailuttamaan sahkoéntoimittajilta edullisemman yksikkéhinnan.

Taulukko 1: Sahkdenergian hintoja verojen ja maksujen jalkeen (snt/kWh).

Kotitaloudet Suomi  Tanska Nordpool* EU Ranska Saksa
2020 28,55 21,78 21,27
2019 18,27 29,46 18,16 21,62 19 31,04 13,16

31
2017 30,17 17,69 20,95

Teollisuus Suomi  Tanska Nordpool* EU Ranska
724 | 6,65 6,71 %03 858 | 164 | 9,25
761 | 7,43 9,39 | 1569 | 8,33
6,84 | 10,07 9,4 153 | 862

Siirtoyhteyksien riittamattdmyyden lisdksi energiapolitiikka, seka verotus- ja hinnoitte-
lusdadanto vaikuttavat sahkon loppuhintoihin suuresti, muodostaen huomattavia alueel-
lisia eroja sahkdn loppuhintoihin. Esimerkiksi Saksassa sahkd on paasaantodisesti Eu-
roopan kalleinta, kun taas sen naapurivaltioissa maksetaan sahkosta paasaantoisesti
puolta pienempaa hintaa. Tanskalainen sahkdhinnoittelu on myods siind mielessa mie-
lenkiintoista, etta kotitaloussahkon hinta on suurimmillaan yli 4 kertaa kallimpaa kuin
teollisuussahkodn. Jopa samalla sahkdmarkkina-alueella sijaitsevassa Suomessa mak-

setaan noin puolta vahemman kotitaloussahkosta kuin Tanskassa.



2.3 Energiateollisuuden murrosaikakausi

Siirtoyhteyksien lisdksi myds taman paivan tuotantoprofiilissa ndkyy vahvoja jaanteita
sahkdteollisuuden alkuajoista. Varsinkin manner-Euroopassa suuri osa sahkdsta tuote-
taan edelleen polttamalla fossiilisia polttoaineita, kuten kivihiiltd, ruskohiilta, oljya tai
maakaasua. Koska nykyiset sahkoéjarjestelmat rakennettiin fossiilisten polttoaineiden
ymparille, on tdma energiantuotantomuoto jarjestelmatasapainon kannalta edelleen
edullinen ratkaisu. Fyysista polttoainetta on helppo varastoida, jolloin sitéd polttamalla
tuotetun sdhkén maaraa on yksinkertaista sdadella tarpeen mukaan. Lisaksi fossiilisten

polttoaineiden hinnat ovat edelleen hyvin matalat. [8]

Fossiilisessa energiantuotannossa on kuitenkin kaksi merkittdvaa ongelmaa; polttoai-
nevarantojen rajallisuus, seka niiden polttamisesta syntyvat paastot. [3] Fossiiliset polt-
toaineet uusiutuvat darimmaisen hitaasti, ja niiden kayttdminen vapauttaa hiilikierrosta
poistuneen hiilidioksidin lisdksi muita saasteita ymparistéon ja ilmakehaan. Nama saas-

teet ovat eri elamanmuodoille haitallisia ja kiihdyttavat ilmastonmuutosta. [14]

Fossiilisten polttoaineiden kayttaminen energiantuotannossa ei ole kestava ratkaisu, ja
vahapaastoiset, uusiutuvat energiantuotantotavat kuten vesi-, aurinko- ja tuulivoima ovat
alkaneet nostaa suosiotaan. Alla olevissa kuvissa 4 ja 5 on esitetty EU:n energiantuo-
tantopaletin kehitys vuosien 1990 ja 2016 valilla. Sahkdn kysyntad on kasvanut tassa
ajassa noin 750 TWh, johon on kaytanndssa vastattu lisddmalla uusiutuvaa energian-
tuotantoa. Ydinvoimatuotannon pysyessa tasaisena on raskaasti saastuttavia hiili- ja 6l-

jypolttoaineita korvattu vahemman haitallisella maakaasulla. [15]
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Kuva 4: EU:n Kumulatiivinen sahkontuotanto vuosittain ja energialahteittain. [15]
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Kuva 5: EU:n suhteellinen sahkdntuotanto vuosittain ja energialahteittain. [15]

Koska uusiutuva sahkéntuotanto on hyvin saariippuvaista, on sen tuotannon ennustami-
nen todella haasteellista. Tall6in sdhkén vaatima kysynnan ja tarjonnan jatkuva yhteen-
sovittaminen on nykyisella jarjestelmalla mahdotonta. [3] Vaikka uusiutuva sahkéntuo-
tanto on yleistynyt, tuotetaan edelleen noin puolet EU:n sahkosta fossiilisilla polttoai-
neilla. [15] Vaestonkasvun ja vaurastumisen, seka fyysisten suoritteiden, liikenteen ja
lampoteollisuuden sahkoistymisen nostaessa sahkdnkulutusta entisestaan, ovat uusiu-
tuvat ja vahapaastdiset energialahteet ainoa sahkdntuotannon vaihtoehto ilmastonmuu-

toksen kiihtymisen valttamiseksi. [6]

Energiamurroksessa sahkon tuotantoa hajautetaan, ja tuodaan ldhemmas kulutusta.
Myds kuluttajien rooli osana sahkoéjarjestelmaa tulee monipuolistumaan. Erityisesti au-
rinkovoima on viimeisen 20 vuoden aikana noussut kuluttajien suosioon yksityisten, ku-
luttajien itsensa omistamien voimaloiden muodossa. Nama kaikki osatekijat kasvattavat
entisestaan tarvetta siirtyad pois nykyisesta, yksisuuntaisesta sahkojarjestelmasta kohti

joustavampaa jarjestelmakokonaisuutta. [6]

Koska nykyiset sahkdjarjestelmat eivat voi vastata energiamurroksen tuomiin vaatimuk-
siin, on niiden muututtava. Seuraavassa luvussa esitetdan ratkaisua, jonka tarkoitus on
helpottaa EU:ta saavuttamaan ilmastotavoitteensa, seka tuoda ratkaisuja energiamur-

roksen haasteiden selattamiseen.



3. EUROOPAN LAAJUINEN SAHKOMARKKINA

EU on asettanut kunnianhimoisen tavoitteen tehda Euroopasta maailman ensimmainen
ilmastoneutraali maanosa, ja aikoo saavuttaa tdman tavoitteen vuoteen 2050 mennessa.
[16] Euroopan sisdisen sahkémarkkinan luominen kuuluukin Euroopan komission pitkan
aikavalin tavoitteisiin. [17] Tasapainoisen ja yhtendisen sahkdmarkkinan on tarkoitus
luoda jasenvaltioilleen merkittdvid parannuksia aina palvelustandardeista, loppukaytta-

jan sahkénhinnan kautta toimituksen luotettavuuteen ja kestavyyteen. [17]

Vaikka sahkdmarkkinoiden yhdentyminen tuo mukanaan monia ratkaisuja ja parannuk-
sia nykyisiin sdhkojarjestelmiin, on vision tielld monia esteita ja haasteita. Vision toteut-
tamisen lisaksi sen valmistuminen tuo mukanaan omia ongelmiaan. Seuraavissa alalu-
vuissa tarkastellaan vaikeuksien lisdksi ratkaisuehdotuksia, sek& EU:n tdhanastisia toi-

menpiteita vision saavuttamiseksi.

3.1 Sahkomarkkinoiden yhdentymisen hyodyt

Euroopan laajuisen sahkdmarkkinan huomattavimmat hyédyt on kiteytettavissa kolmeen
aihealueeseen. Nama ovat energiamurroksen vaatiman uusiutuvan energian tuotannon
ja kulutuksen tukeminen, laajemman sahkdverkkojarjestelman tuomat kysyntajouston ja
toimitusvarmuuden uudet ulottuvuudet, seka hintojen, standardien ja toiminnan yhden-

tyminen. Seuraavissa alaluvuissa perehdytaan naihin etuihin tarkemmin.

3.1.1 Kysyntajouston uudet ulottuvuudet

Jotta sahkodntoimitus pysyy tasaisena ja katkeilemattomana, tulee kulutuksen ja tuotan-
non olla hyvin vahvassa tasapainossa. [2] Euroopan laajuinen sahkomarkkinavisio edel-
Iyttaa eri valtioiden valisten siirtoyhteyksien vahvistamista, joka nostaa sahkonsiirron eri
alueiden, maiden ja nykyisten markkina-alueiden valilla uudelle tasolle. [17] Tallaisten
laajempien sahkojarjestelmaalueiden huomattavimpia hyotyja ovat kysyntajouston kehit-
tyminen ja kulutusvaihteluiden pieneminen, tehden sahkodntoimituksesta kokonaisuudes-
saan tasaisempaa ja luotettavampaa. [18] On simuloitu, ettd Euroopan laajuinen sahko-
markkina-alue mahdollistaisi nykyista jarjestelmaa paremmin sahkontuotannon ja -kulu-

tuksen epatasaisuuksien tasapainottamista. [17]
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Nykyisten siirtojarjestelmien heikkouksien ratkaisemisen lisaksi Euroopan laajuinen sah-
kémarkkina-alue tuo mukanaan etuja, jotka jaavat nykyiseltd markkinaekosysteemilta
taysin tai jopa osittain hyodyntamatta. Esimerkiksi vuorokausikulutus elaa eri tahdissa
eri aikavydhykkeillda. Taman ansiosta Euroopan kulutuspiikit esiintyvat aikavyodhykkeit-
tain vuorotellen sen sijaan, ettd kaikkien Euroopan maiden kulutuspiikit kasaantuisivat
samalle tunnille. [2] S&hkon siirtdmisen helpottuminen eri aikavyohykkeiden valilla hel-

pottaisi kulutuspiikkien kysyntatarpeeseen vastaamista.

Ita-lansisuuntaisen tuotanto-kulutustasauksen lisdksi Euroopan laajuinen sahkdémark-
kina tuo samantapaisen hyddyn eteld-pohjoissuuntaiselle tasaamiselle; talvella sahkon-
kulutus painottuu pimeaan ja kylmaan pohjoiseen Eurooppaan, kun taas kesalla jaahdy-
tysjarjestelmat nostavat etelaisen Euroopan kulutusta. Euroopan laajuinen sahkémark-
kina vastaisi nykyista markkinaekosysteemia paremmin vuosittaisessa syklissa toistuviin
kulutuspiikkeihin. [2] Lisaksi kesaajan kayttd tai kayttamattémyys eri alueilla tuo oman

elementtinsa kysyntataseeseen.

3.1.2 Saastoja, toimintavarmuutta ja yhtenaisyytta

On arvioitu, ettd eurooppalaisten sdhkémarkkinoiden yhdistdminen samaan sahkémark-
kinaan toisi sahkén vuorokausimarkkinoille yhteensa noin miljardin euron vuosittaiset
saastot. Paivan sisaisille markkinoille seka saatdésahko- ja reservimarkkinoille saastodja
kertyisi enemman; noin 1,3 miljardia euroa vuodessa. Vuosittaisiksi kokonaissaastoiksi
on arvioitu yhteensa 3,4-3,9 miljardia euroa. Euroopan laajuisen sahkémarkkina-alueen
lyhyen aikavalin taloudelliset sdastot ovat taten noin 2,6 % nykyisen kokonaiskysynnan
arvosta, mutta tuplasti enemman kuin nykyisten markkina-alueiden valisten sahkénsiir-

tojen tuotot. [18]

Vuonna 2015 EU:ssa kaytetysta energiasta yli puolet oli tuontienergiaa, yhteisarvoltaan
noin 400 miljardia euroa. Energiasektorin tuontiriippuvuus vaihtelee eri maiden valilla;
esimerkiksi Italia ja Irlanti kayttavat yli 80-prosenttisesti tuontienergiaa, kun taas Suomen
lisdksi viisi jasenmaata ovat riippuvaisia saman, EU:n ulkopuolisen valtion maakaasu-
tuotannosta. Nama molemmat esimerkkitapaukset ovat hyvin riskialttiita varsinkin hinta-

vaihteluille ja toimitushairidille. [5]

Talla hetkelld eurooppalaisten sahkon kuluttajien edunvalvonta on hankalaa pirstaleisin
energiamarkkinaekosysteemin takia. Yhtenainen sahkomarkkina pakottaisi eri sahko-
alan toimijat samojen saantojen, standardien ja periaatteiden aareen. Talloin myos ku-

luttajatason edunvalvonta helpottuu. [17]
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3.1.3 Energiamurrokselle sopivampi jarjestelmaymparisto

Energiasektori elda parhaillaan murrosaikaa, muuttuen koko ajan paastéttomammaksi,
[&hituotetummaksi ja hajautetummaksi. [6] Uusiutuvat energialdhteet koetaan nouse-
vissa maarin perinteisia energiantuotantotapoja paremmiksi vaihtoehdoiksi. [2] Valitetta-
vasti valtaosa uusiutuvasta energiantuotannosta on hyvin saariippuvaista, jolloin tuotan-
non ennustaminen ja kohdistaminen senhetkiseen kulutukseen vaikeutuu. [6] Yhtenai-

sempi sahkdmarkkina vahentaa tasaustarvetta luomalla lisda joustavuutta. [19]

Sahkdén uusiutuvan tuotannon lisdksi energiamurroksen odotetaan kehittdvan sahkon
varastointiteknologioita ja niiden kapasiteettimaaria. Talla hetkella teollisen mittakaavan
sahkdvarastoja ei pumppuvoimalaitosten lisdksi juurikaan ole, mutta Euroopan laajuisen

sahkdmarkkinan odotetaan lisdavan suurten varastointiyksikoiden kehitystyéta. [3]

Suuren energiajarjestelman joustavuutta voidaan lisatd esimerkiksi hajautetulla energi-
antuotannolla, kuluttajien oman tuotannon tukemisella, kaksisuuntaisilla siirtoyhteyksilla,
automatisoiduilla ohjaus- ja valvontajarjestelmilla, energiareserveilla seka biopolttoaine-
ja vetyteollisuuksilla. Useampaa edelld mainittua komponenttia sisaltavaa sahkoéjarjes-

telmaa kutsutaan alykkaaksi sahkoverkoksi (smart grid). [2]

3.2 Yhdentymisen esteet, haasteet ja ongelmat

Kuten lahes kaikkiin muutosprojekteihin, myds Euroopan laajuiseen sahkdmarkkinan
muodostamiseen liittyy esteita ja haasteita. Kehitysty6ta on tehty vahan, ja tata voidaan
selittda taloudellisten syiden lisaksi myds poliittisilla ja teknologisilla haasteilla. Muita

syita ovat esimerkiksi kuluttajien, toimijoiden ja paattajien asenteet. [20]

Suurimmat projektikokonaisuuden haasteet ja esteet liittyvat nykyisiin siirtoyhteyksiin,
seka eri sahkomarkkinajarjestelmien eroavaisuuksiin. Seuraavissa alaluvuissa perehdy-
taan sahkomarkkinoiden yhdentamisen esteisiin ja haasteisiin, yhdentymisen tuomiin

ongelmiin, seka joihinkin, yksittaisiin ratkaisuehdotuksiin.

3.2.1 Nykyisten sahkomarkkinoiden erilaisuus

Nykyisten eurooppalaisten sahkémarkkinasidosryhmien toiminta on hyvin kansallisia il-
man kansainvalista yhteistyota. [19] Nykyisen sdhkdmarkkinaekosysteemin eri sidosryh-
mien, kuten verkkoyhtididen, sahkonmyyijien, seka energiaviranomaisten ja -poliitikkojen
hyoddyntamat toimintamallit, -tavat ja -standardit ovat myos hyvin erilaisia. [17] Tama vai-

keuttaa toiminnan yhtenaistamista entisestaan.
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Eri markkinoiden valilla kdydaan jonkin verran kysynnan ja tuotannon tasaamiseen liitty-
vaa kauppaa. Sahkomarkkinajarjestelmien, -toimintojen ja -standardien yhdentamisen
vauhdittamiseksi saantelyviranomaiset voisivat suunnata sahkémarkkinoiden valisesta
toiminnasta saatuja saastdja nykyisia sahkémarkkina-alueita yhdistavien toimijoiden tuo-
toiksi. Tdma vauhdittaisi sdhkémarkkina-alueita yhdistavien projektien toteutumista, ja

nopeuttaen Euroopan laajuiseen sdhkdmarkkinaan paasemista. [18]

Energiajarjestelmien integraatiota hidastavien haasteiden vahentamisessa on kiinnitet-
tava erityistd huomiota uusien sdanndsten ja menettelytapojen luomiseen ja kayttéonot-
toon. Ohjeiden, lakien ja sdantdjen on ehdottomasti muututtava ja kehityttdva varsinkin
EU-tasolla niin, ettd sahkdalan toimijat hydtyvat toimintansa ohjaamisesta haluttuun
suuntaan. Myés kuluttajien roolia ja mahdollisuuksia osana uutta jarjestelmaa tulee ko-

rostaa nykyistd enemman. [20]

Olemassa olevien markkinoiden kehityssuunnan ohjaaminen on tarkea tydkalu yhtenai-
seen sahkdmarkkinaan paasemiseksi. Euroopan energiapolitikassa tulisi tehda ole-
massa olevien markkinoiden yhteenkytkennasta olennainen, jasenvaltioiden yhteinen ta-
voite. Tahan tavoitteeseen paastaisiin luomalla olemassa olevien alueellisten markkinoi-
den yhdistamiselle vakaa ja avoin saatelykehys, selkeyttamalla tavoitetta ja tukemalla

tavoitteenmukaista kansallista energiapolitikkaa. [17]

3.2.2 Fyysisen sahkojarjestelman riittamattomyys

Toiminnallisten elementtien lisdksi muutosty6ta on tehtava myos fyysisen siirtoverkoston
parissa. Erityisesti rajayhteyksien kapasiteettivaatimukset ovat korkeat, ja jo nykyisella
sahkomarkkinaekosysteemilla sahkoverkostojen valisten siirtoyhteyksien vahvistami-
selle, lisdamiselle ja kehittamiselle olisi tarvetta. [18] [17] Kehitystyd on kuitenkin todella
kallista, ja varsinkin kansainvalisten siirtoyhteysprojektien hintakuorman jakautuminen
voi aiheuttaa erimielisyyksia osapuolten valilla. On oletettavaa, ettd moni valtio priorisoi

kansallisen siirtoverkoston kehittamisen kansainvalisten projektien edelle.

Kansainvalisten siirtoyhteyksien parantaminen on tarkea osa Euroopan laajuisen sahko-
markkinan ja energiamurroksen onnistumista. [8] Siirtoyhteyksien kehittamisen taloudel-
linen hydty ndkyy varsinkin nykyisissa pullonkaulakohdissa. Kuten sahkdmarkkinoiden
toiminnallisuudelle, myos fyysiselle siirtoyhteyskehitykselle on ohjattava taloudellisia
kannusteita. Nykyisten markkina-alueiden valisista siirroista muodostuvia saastoja voi-

taisiin ohjata nykyisia sahkomarkkina-alueita yhdistaville toimijoille. [18]
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Laajat sahkotalousalueet ovat suppeampia versioitaan monimutkaisempia, ja vaativat
jarjestelmakenhitysta. Esimerkiksi laitteistojen suorituskykyyn, valvottavuuteen ja ohjatta-
vuuteen, seka turvallisuuteen ja turvattavuuteen liittyvat kehitysvaatimukset ovat merkit-
tavat. [2] Laitteistokehityksen kokonaishinnan arvioitu suuruusluokka on vahintaan kym-

menissa miljoonissa euroissa jokaiselle jarjestelmaan liittyvalle valtiolle. [18]

Kehitystydssa on tarkeda huomioida energiamurroksen eri puolia. Esimerkiksi suurten
siirtoyhteyksien tarvetta voitaisiin pienentaa hajauttamalla tuotantoa lahelle kulutusta. [2]
Myds tasaisemman jannitteen verkkoalueiden odotetaan yleistyvan, korvaten taman het-
ken runko- ja jakeluverkoista muodostuvia jarjestelmia. [8] Nama seikat yhdessa smart

grid -trendin kanssa muuttavat vahvasti tulevaisuuden siirtoverkkovaatimuksia.

3.2.3 Muutoksen tuomat ongelmat

Euroopan laajuisen sahkdmarkkinan muodostamiseen liittyvien esteiden lisaksi uudistus
tuo omia haasteitaan. Laajan jarjestelman luodessa varmuutta sahkdéntoimituksen tasai-
suuteen ja laatuun kasvattaa se samalla mahdollisten suuronnettomuuksien vaikutus-
alueita. [2] Esimerkiksi laitos- ja jarjestelmaonnettomuuksien haittavaikutusten riskit ovat
suurempia yhtenaisessa jarjestelmassa. Nama uhat lisdavat laaja-alaisen ja jatkuvan

tiedon keraamisen, jakamisen ja analysoimisen tarkeytta.

Suuronnettomuuksien riskia voidaan pienentdad muun muassa valvonnalla, direktiiveilla
seka turvalaitteilla. On todennakoista, ettd useamman osapuolen jarjestelmassa ongel-
mien havaitseminen ja niihin reagoiminen on nopeampaa. Laajempi jarjestelma on myos
kestavampi sietdmaan erilaisia ongelmia. Tapaturmien ja onnettomuuksien vaikutuksia

voidaan minimoida myds esimerkiksi monipuolistamalla energiantuotantoa. [19]

On toistaiseksi epavarmaa, minka tasapainottavien markkinoiden tarkeytta uusiutuvien
energialahteiden yleistyminen nostaa. Koska saaolosuhteita, tuotantoa tai kulutusta ei
voida taydellisesti ennustaa, aiheuttaa todellisuuden ja ennusteiden ero tasaustarvetta.
Siirtojarjestelmaoperaattorit tosin koordinoivat omia toimiaan naiden epatasaisuuksien

tasapainottamiseksi jo nyt, joten ratkaisu voi piilla nykyisissa toimintatavoissa. [19]

Uusiutuvaa energiantuotantoa pystytaan talla hetkella arvioimaan ennustamalla maa- ja
merituulivoiman seka aurinkovoimaloiden tuotantoa. Tama tapahtuu yhdistamalla arviot
todelliseen, mitattuun tuotantodataan ennustevirheiden minimoimiseksi. Koska sahkon-
kulutus on Euroopan mittakaavassa hyvin tasaista ja ennustettavaa, myos sahkon ta-
saustarvetta voidaan mallintaa ja taten myos ennustaa hyvinkin tarkasti pelkan uusiutu-

van energiantuotannon ennusteiden pohjalta. [19]
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3.3 Euroopan Unionin tahanastiset toimenpiteet

EU olen luonut monia ohjelmia ja elimia hiilineutraaliustavoitteensa saavuttamiseksi. Ta-
voitteen lippulaivahanke on vuonna 2019 Euroopan komission julkaisema EU:n vihrean
kehityksen ohjelma (EU Green Deal). [4] Ohjelma hyddyntdd monia vanhempia toimia,
kuten vuonna 2011 voimaan tullutta sahkojarjestelman tavoitemallia (Target Electricity
Model). Tama tavoitemalli pyrkii osana vuonna 2009 alkanutta kolmatta energiapaket-

tiohjelmaa (Third Energy Package) yhdistamaan EU:n sahkdmarkkinat. [18]

Euroopan komissio on huomioinut energiamurroksen vuonna 2015 julkaistussa Ener-
giaunionipaketissaan. Taman energiapoliittisen toimenpideohjelman pohjalta komissio
on kehitellyt EU:n tuoreimman energiastrategian. Se painottaa viittd osa-aluetta; ener-
giaturvallisuutta, energiasisamarkkinoita, energiatehokkuutta, vahanhiilista taloutta, seka
tutkimus-, innovaatio- ja kilpailukykykehitysta. Osa-alueita pyritdan kehittdmaan niin, etta

sahkdn, lammon ja polttoaineiden hinnat kuluttajatasolla madaltuisivat. [5]

Edelld mainittujen ohjelmien liséksi Euroopan komissio julkaisi marraskuussa 2016
Energiaunionin konseptiin littyvan Puhtaan energian sdannéspaketin (Clean Energy For
All Europeans). Paketissa esitetdan uudelleenmuotoiluja olemassa oleviin sahkémarkki-
noihin liittyviin direktiiveihin ja suuntaviivoihin. Komissio on my&s luonut monia tutkimuk-
sia siita, mitka eri sahkémarkkinamallien ominaisuuksista hyodyttaisivat Euroopan laa-

juista sdhkémarkkinaa parhaiten. [19]

Kolmannen energiapaketin pohjalta on luotu myos Energia-alan saantelyviranomaisten
yhteistydvirasto ACER (Agency for the Cooperation of Energy Regulators). ACER pe-
rustettiin maaliskuussa 2011 Euroopan sisdisen maakaasu- ja sahkoémarkkinan edista-
miseksi. ACER tukee kansallisten saatelyviranomaisten yhteisty6ta ja yhdistymista, val-
voen ja vahvistaen EU:n energiapoliittisten tavoitteiden toteutumista. Virasto tukee ku-
luttajaystavallista sdhkémarkkinaa, kansainvalistd ja varmaa sahkonsiirtoinfrastruktuu-
ria, seka reiluja kuluttajahintoja. [21] Lisaksi energiasektoriin liittyen vuoden 2021 kesa-

kuulle on odotettavissa paastokauppaa uudistava ja laajentava suunnitelma. [16]

Tahan asti kansalliset sahkdmarkkinat ovat muovautuneet kansallisten tasaustarpeiden
mukaisesti. ACERIin luomien ohjesaantdjen pohjalta Sahkon siirtoverkkohaltijoiden eu-
rooppalainen verkosto ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators
for Electricity) on luonut kahdeksan direktiivistatuksellista sahkdverkkosaantda yhtenais-
tadkseen naita hyvin erilaisia lyhyen aikavalin sahkomarkkinajarjestelmia. Naiden ohje-
saantojen ja puhtaan energian tarjonnan paketin implementointi ja vaikutukset jasenval-

tiotasolla ovat kuitenkin vield epaselvat, silla ndma sdadokset ovat hyvin tuoreita. [19]



15

4. SKENAARIOT SUOMEN TULEVAISUUDESTA

Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj julkaisee talvella 2021 verkkovisiotyon, jonka ske-
naariot tarkastelevat sdhkoteollisuuden kehityssuuntia painottaen vuosia 2035 ja 2045.
Skenaariot on luotu kevaan 2020 teollisuuden vahahiilitiekarttojen, ENTSO-E:n ja ENT-
SOG:n tekemien yhteiseurooppalaisten skenaarioiden, seka Itdmeren alueen kantaverk-
koalueiden luovuttamien tietojen pohjalta. Vaikka varsinaista julkaisua ei ole viela saata-

villa, skenaarioiden alustavat versiot on julkaistu elokuussa 2020. [22]

Tassa luvussa tutustutaan Fingridin verkkovisiotydn skenaarioihin ja vertaillaan niita kes-
kenaan, seka pohditaan niiden toteutumisen vaikutuksia Suomen sisaiseen sahkdmark-
kinaan. Taman lisaksi tarkastellaan, miten Euroopan laajuinen sdhkémarkkinavisio on
huomioitu skenaarioissa, ja miten sen onnistuminen tai epaonnistuminen voisi vaikuttaa

Suomen sahkoteollisuuteen.

4.1 Suomen nykytilanne ja skenaariot tulevaisuudesta

EU:lla on tavoite olla iimastoneutraali vuoteen 2050 mennessa, mutta Suomen oma ta-
voitevuosi 2035 on huomattavasti aikaisempi. [16] Vaikka Suomen tdmanhetkinen sah-
koéntuotantopaletti on hyvin fossiilivapaa, on Suomen sahkdntuotanto todella epaoman-
varaista. [23] limastoneutraaliustavoite on kunnianhimoinen myés siksi, etta hiilidioksi-
dittoman energiantuotannon lisddminen Suomeen on hyvin haasteellista. Esimerkiksi

suurin osa Suomen vesivoiman lisdyspotentiaalista sijaitsee suojelluilla alueilla. [24]

Helppoja ratkaisuja ei 16ydy mydskaan uusiutuvasta sahkoéntuotannosta. Tuulivoimaloi-
den mahdolliset ymparistd- ja terveysvaikutusriskit aiheuttavat negatiivista suhtautu-
mista uusia voimalaprojekteja kohtaan. Muut vaihtoehdot, kuten merituulivoimalat ovat
viela hyvin nuoria teknologioita. Aurinkovoimapientuotannon maara on jatkuvassa nou-
sussa, mutta tdman vaihtoehdon tuotanto keskittyy kesaan. [25] Jos Suomen sahkon-

tuotantoa lisataan uusiutuvilla, on rakenteellista kehitystyota tehtava paljon.

Suomen kansallinen siirtoverkosto on Euroopan mittakaavassa huippuluokkaa. Sahkén-
siirto on niin sujuvaa, etta koko maassa on kaytdssa yksi hinta-alue. Esimerkiksi Ruot-
sissa on nelja ja Norjassa viisi hinta-aluetta tarvetta heikompien siirtoyhteyksien takia.
Suomella on kansainvalisia siirtoyhteyksia Venajalle, Viroon, Ruotsiin ja Norjaan. Koska
Suomen sdhkdomavaraisuus on heikkoa, 16ytyvat pahimmat pullonkaulat Norjan ja Ruot-

sin vesivoimasahkoa tuovista ulkosiirtoyhteyksista.
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4.1.1 Skenaario A: Sahkoa vientiin

Ensimmaisessa skenaariossa luotetaan siihen, ettei Suomi muun Euroopan tavoin saa-
vuta ilmasto- tai hiilineutraaliustavoitteitaan vuoteen 2035 mennessa. Liikenteen ja lam-
mityksen sahkdistyminen on maltillista, ja teollisuuden kasvu lahes olematonta. [22] Ku-

vassa 6 esitetdan sahkon kulutuksen seka tuotannon ennusteet vuosille 2035 ja 2045.
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Kuva 6: Skenaarion A sahkdnkulutus ja -tuotanto vuosina 2035 ja 2045.

Koska tassa skenaariossa muu Eurooppa vahentaa fossiilisperaisen sahkontuotannon
maaraa reippaasti, on ilmastoneutraalille sahkolle markkinarakoa. Suomen sdhkénkulu-
tuksen kasvun ollessa hyvin pienta sahkon vienti ohjaa erityisesti ydin- ja maatuulivoi-
matuotannon kasvua. Olkiluoto 3 ja Hanhikivi 1 —yksikét lisdavat ydinvoimasahkontuo-
tantoa, ja ydinvoimasahkoén tuotantokapasiteetti tuplaantuu vuoteen 2035 mennessa.
Maatuulivoiman tuotantokapasiteetti puolestaan kasvaa 7-kertaiseksi, tuotannon nous-
tessa 8-kertaiseksi.

Loviisan seka Olkiluodon vanhojen ydinvoimalayksikoiden kayttéiat saadaan pidennet-
tya vuoteen 2045 asti. Tama pitda ydinvoimatuotannon vuoden 2035 arvoissa. Vuoteen
2045 mennessa maatuulivoiman sahkontuotanto on 9-kertaistunut vuoden 2018 tasosta.
Yhteistuotantolaitoksissa fossiiliset polttoaineet korvataan kokonaan biopolttoaineilla.
Vaikka lampdvoiman sahkdntuotanto puolittuu, laskee se maltillisemmin kuin muissa
skenaarioissa. Tasaustarve on vahvasti ydinvoimaan perustuvan tuotannon sekd mata-
lamman kulutuksen ansiosta matala, ja siihen vastataan hieman yleistyneilla sahkdau-
toilla. Sahkdnvienti on 25 terawattituntia jo vuonna 2035, ja 30 vuonna 2045. [22]
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Kansainvalisesti Suomi alkaa nojautua itdan. Ruotsi luopuu ydinvoimasta vasta vuoteen
2045 mennessa, ja Viipurin tasasahkdyhteys uusitaan. Eurooppa saavuttaa paastota-

voitteensa aikataulussa, luoden Suomen uusiutuvalle sdhkoélle markkinarakoa. [22]

4.1.2 Skenaario B: limastoneutraali kasvu

Toisessa skenaariossa Suomi saavuttaa hiilineutraaliustavoitteensa panostamalla vah-
vasti maatuulivoimaan, seka liikenteen, lammityksen ja teollisuusprosessien vahvaan
sahkdistymiseen. Talla hetkella tarkeat ydin- ja lampdvoima menettavat merkitystaan.
Puhtaan energian tarjonta muodostaa Suomesta runsaasti sahkoa kayttaville teollisuu-
denaloille houkuttelevan toimintaymparistdn, ja sahkodnkulutus kasvaa yli kaksinker-
taiseksi vuoteen 2045 mennessa. Kuvassa 7 esitetdan sdhkon kulutuksen ja tuotannon

ennusteet sopusuhtaisesta kasvusta vuosina 2035 ja 2045. [22]
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Kuva 7: Skenaarion A sahkdnkulutus ja -tuotanto vuosina 2035 ja 2045.

Suomen sahkontuotantopaletti muovautuu rajusti. Rakenteilla olevat ydinvoimalat ote-
taan kayttoon, mutta vanhojen elinikaa ei pidenneta. Aurinko- ja merituulivoimatuotannot
saavuttavat terawattituntitason, joista jalkimmaisen tuotanto yltda vesivoiman tasolle
vuonna 2045. Maatuulivoimasektori kasvaa kuitenkin enemman; vuoteen 2035 men-
nessa kapasiteetti ja tuotanto kasvavat 11- ja 13-kertaisiksi. Nama kertoimet tuplaantu-
vat vuoteen 2045 mennessa, jolloin maatuulivoima tuottaa yli 155 terawattituntia, kattaen
yli 70 % Suomen sahkontuotannosta. Taman avulla Idmpdvoimaperusteinen sahkontuo-

tanto laskee kolmannekseen vuoden 2018 vertailuarvosta. [22]
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Suurin osa uudesta tuulivoimasta sijoitetaan Keski- ja Pohjois-Lappiin, seka tutkaongel-
mien ratkaisemisen jalkeen Itd-Suomeen. Pohjoisen voimakasvolyyminen tuulivoimatuo-
tanto ja Etela-Suomessa sijaitsevat kuormakeskittymat vaativat Suomen pohjoisete-
lasuuntaisten siirtoyhteyksien vahvistamista yhtenadisen hinta-alueen sailyttdmiseksi.
Skenaarion toteutuminen vaatii tuulivoiman tuotantokapasiteetin kasvamisen yli 1000
megawatin vuosivauhdilla. Tama puolestaan edellyttaa, etta tuulivoiman tuotantokustan-

nukset jatkavat laskuaan ja hallinnollispoliittiset esteet saadaan ratkaistua. [22]

Kysyntdjousto kasvaa sahkdautojen alykkaan lataamisen, sdhkodisten kaukolampdjarjes-
telmien seka joustavien teollisuusprosessien avulla. Esimerkiksi elektrolyysilaitteistojen
kaltaiset jarjestelmat yleistyvat. Myds power-to-X-teknologioiden ja -teollisuus yleistyy
koko Euroopassa. Suomi saavuttaa neutraalin sdhkétaseen vuonna 2045, ja Eurooppa
ilmastoneutraaliuden vuoteen 2050 mennessa. Euroopan energiaomavaraisuus para-

nee, Ruotsin ydinvoima poistuu vuoteen 2045 mennessa3, ja Viipurin linkki uusitaan. [22]

4.1.3 Skenaario C: Merella tuulee

Skenaariossa C maatuulivoimaa rajoittavat sosiaalipoliittiset haasteet pysyvat, ja Suo-
meen rakennetaan maatuulivoiman sijasta merituulivoimaa. limastotavoitteet saavute-
taan, mutta Suomen Kkilpailuetu ja uuden teollisuuden maara ovat pienemmat kuin B-
skenaariossa. Nykyiset, fossiilisia polttoaineita kuluttavat kemian- ja terasteollisuuden
prosessit korvataan uusilla, sdhkoéa kuluttavilla tekniikoilla. Kuvassa 8 esitetdan sahkon
kulutus ja tuotanto vuosille 2035 ja 2045. [22]
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Kuva 8: Skenaarion A sahkdnkulutus ja -tuotanto vuosina 2035 ja 2045.
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Vuoteen 2035 mennessa maatuulivoiman tuotantokapasiteetti viisinkertaistuu ja tuotanto
lahes kuusinkertaistuu. Lampdvoiman maara laskee alle puoleen, ja maa- ja merituuli-
voimien kapasiteetit ohittavat vesivoiman. Uudet ydinvoimalat otetaan kayttéon ja ny-
kyisten ydinvoimaloiden kayttdikaa jatketaan vuoteen 2045. Vuonna 2045 Merituulivoi-
matuotanto on kaksinkertainen maatuulivoimaan verrattuna, ja vesi- ja aurinkovoimaa

lukuun ottamatta muu sdhkéntuotanto vahenee vuoden 2035 tasoista. [22]

Liikenteen sahkdistyminen yltaa jopa rahtilikenteeseen asti. Myos liikenteen ja [ammi-
tyksen sahkoistyminen aiheuttaa nykyista voimakkaampaa sahkénsiirtoa kaupunkeihin,
joka haastaa siirtoverkostoa. My&s rannikoille keskittynyt sahkontuotanto tuo oman
haasteensa sahkonsiirrolle. Kysyntajousto toimii samoilla periaatteilla kuin skenaariossa
B, ja Suomen sahkodtase on positiivisen vuonna 2045. Euroopan ydinvoimapolitiikka on

myOnteisempaa, ja ennenaikaisia laitossulkuja ei tehda. Viipurin linkkia ei uusita. [22]

4.1.4 Skenaario D: Aurinkoa ja akkuja

Neljannessa skenaariossa erityisesti kuluttajat ja kotitaloudet kiinnostuvat aurinkovoi-
masta ja energiaomavaraisuudesta. Hajautettu, yksityinen aurinkovoima yleistyy ja ydin-
voiman maara laskee. Pienet yhteistuotantolaitokset yleistyvat. Hiilineutraaliustavoitteet

saavutetaan, mutta Suomeen ei houkutella tuoretta teollisuutta. [22]

Vedyn yleistyminen liikenteen energialahteena minimoi liikenteen sahkoistymisen, mutta
vetyteollisuus ja vedyn tuotanto vaativat paljon sahkda. Lammitys sahkdistyy ja fossiiliset
energialahteet korvataan monipuolisesti geotermisella energialla, hukkalammoén hyo-
dyntamiselld seka biopolttoaineilla. Energiatehokkuus paranee, joten sahkénkaytto kas-

vaa hyvin maltillisesti. Kuvassa 9 esitetdan tase-ennusteet vuosille 2035 ja 2045. [22]
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Kuva 9: Skenaarion A sahkdnkulutus ja -tuotanto vuosina 2035 ja 2045.
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Kysyntadjousto toteutetaan hajautetusti akkujen ja sdhkdautojen alykkaalla kaytolla. Maa-
tuulivoimaa rakennetaan 6-kertainen maara vuoteen 2018 verrattuna. Ydinvoimassa
nahdaan pieni nousu 2035, mutta se laskee vuoden 2018 tasoa matalammaksi vuoteen
2045 mennessa. Muu lampdvoima puolittuu, mutta lopettaa fossiilisten polttoaineiden

kaytdn ja toimii taysin biopolttoaineilla. [22]

Suomen sahkoénsiirtoverkosto on luotu todella erilaiseen kayttéon mitd skenaariotulos
vaatii. Kantaverkon taajuuden yllapidosta tulee haasteellisempaa inertian pienentyessa.
Jarjestelma on my6s luotu sahkén kulkusuunnan kannalta yksisuuntaiseksi, mutta ske-
naariossa sahkonsiirtoverkostoa on kehitettdva sahkon varastoinnin ja hajautetun tuo-

tannon tarpeisiin. [22]

Euroopan energiaomavaraisuus paranee. Aurinkosahko yleistyy, joka laskee jarjestel-
mien hintoja huomattavasti. Myds varastointiteknologioiden vahvaa kehitysta on odotet-
tavissa. Ruotsin ydinvoimalat sulkeutuvat vuoteen 2045 mennessa, ja Viipurin linkkia ei
uusita. [22]

4.2 Tulevaisuuden skenaarioiden vertailu

Skenaario A perustuu vahvasti siihen, ettei Suomi saavuta ilmastotavoitteitaan. C- ja D-
skenaariot saavuttavat ilmastotavoitteet, ja B tekee vahvasta ilmastoneutraaliudesta toi-
mintaymparistobrandia. Tama houkuttelee Suomeen uutta teollisuutta. My6s C-skenaa-
rio kerda uutta teollisuutta Suomeen, kun taas A- ja D-skenaariot eivat sita juurikaan
tavoittele. Nama skenaariot ovat myds heikoimpia l[ammityksen, liikenteen ja teollisuu-

den sahkaistajia, kun taas B ja C luottavat tdhan vahvasti.

Skenaariot ovat keskenaan hyvin erilaiset, ja painottavat eri tavoitteita ja sahkontuotan-
totapoja. Mielenkiintoisimmat vertailuarvot ovat Suomen ilmastotavoitteiden saavuttami-
nen, omavaraisuusaste, sahkontuotantopaletin monipuolisuus, tuontisahkdmahdollisuu-
det, energiasektorin sahkdistyminen, teollisuuden kasvu, nykyisen siirtoverkoston sopi-

vuus skenaarioymparistoon, seka sahkon uusiutuvuusaste.

Koska skenaariot ovat visioita ja ennusteita, on niiden tarkka numeerinen vertailu hyvin
ongelmallista. Suuruusluokat ja vertailu antavat kuitenkin hyvaa osviittaa ja kasitysta
siita, mitd mikakin skenaario toisi mukanaan. Kuvassa 10 on kooste eri skenaarioiden
sahkon kulutusennusteista, ja kuvassa 11 kooste sdhkon tuotantoennusteista eri tarkas-

teluvuosina.
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Kuva 10: Kooste eri skenaarioiden sahkonkulutusennusteista.
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Kuva 11: Kooste eri skenaarioiden sahkontuotantoennusteista.

Erityisesti kuvasta 11 nahdaan, etta sahkon tuotannon omavaraisuusaste on heikointa
skenaariossa D. Tassa skenaariossa Suomen tuontisahkén maara vain kasvaa. Paras
tilanne taas on selkeasti skenaariolla A, joka onnistuu tuottamaan sahkoa vientiin yhta
paljon kuin D-skenaario joutuu tuomaan. B-skenaarion kulutus on lahes kaksi kertaa
suurempi kuin A- ja D-skenaarioiden, mutta onnistuu silti viemaan hieman sahkoéa. Myos

C-skenaario saavuttaa omavaraisuuden vuoteen 2045 mennessa.

Kuvassa 12 on esitetty eri skenaarioiden sahkon tuotantopaletit vuosirengaskaavioina.
Jokaisen kuvaajan sisin rengas kuvaa samaa, vuoden 2018 laht6tilannetta. Keskimmai-
nen rengas on vuoden 2035 tuotantopaletti, ja ulommaisin vuoden 2045 tuotantopaletti.

Myds tuonti on merkitty kuvaajiin.
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Kuva 12: Eri skenaarioiden sahkdntuotantopaletit vuosirengaskuvaaijina.

Visioty06 tarkasteli naapurivaltioiden sahkdntuotantoa I&hinna ydin- ja maakaasuvoiman
nakokulmista. Koska tuontisahkdn alkuperan ennustaminen on haastavaa, lasketaan se
uusiutumattomaksi sahkoksi. Kaikissa skenaariossa fossiiliset polttoaineet korvataan

biopolttoaineilla, joten polttolampévoima lasketaan uusiutuvaksi sahkén tuotannoksi.

Skenaariolla B on paras tuotannon uusiutuvuusaste; 75 % vuonna 2035 ja 92 % vuonna
2045. Seuraavaksi paras on C-skenaario, jonka tuotannosta 67 % tehdaan uusiutuvilla
vuonna 2035 ja 80 % vuonna 2045. Kolmanneksi yltda skenaario A; jopa 66 % vuonna
2035 ja 69 % vuonna 2045. Pienin kokonaissektori uusiutuvia energialdhteitd on D-ske-
naariolla, jonka tuotannosta 58 % on uusiutuvaa vuonna 2035 ja 66 % vuonna 2045. Ero
A-skenaarioon on kuitenkin pieni, ja jos D-skenaariossa tuontisahkdon saa alkuperata-

kuita, nousee se helposti A-skenaarion ohi.

Yksipuolisin tuotantopaletti on B-skenaariolla, joka tuottaa vain neljanneksen sahkdsta
muulla kuin maatuulivoimalla. Myos C-skenaario tuottaa yli puolet sdhkoéstaan tuulivoi-
malla. A-skenaariossa tuotanto perustuu vahvasti seka ydin- ettd maatuulivoimaan.

Myds D-skenaario luottaa vahvasti maatuulivoimaan.

Skenaariot A ja B luottavat siihen, ettd Ruotsin ydinvoimalat ja Viipurin tasasahkolinkki
pysyvat toiminnassa vuoteen 2045 asti. C-skenaariossa Viipurin linkkia ei uusita, mutta
Ruotsin ydinvoimalat toimivat vuoteen 2045 asti. D-skenaariossa seka linkki ettd ydin-
voimalat poistuvat nopeasti kaytosta. Nykyinen siirtoverkosto vastaa parhaiten A-ske-
naarion tarpeita. B-skenaario vaatii pohjoisetelasuuntaista kehitysty6ta, C-skenaarion
merituulivoimalat kallita meriyhteyksia ja itdlansisuuntaista kehitysta, ja D-skenaarion

smart grid -jarjestelma kokonaisvaltaisen verkkouudistuksen.
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4.3 Vertailutulosten yhteenveto, tarkastelu ja analyysi

Fingridin verkkovisioskenaariot eroavat toisistaan niin [ahtokohdiltaan kuin lopputuloksil-
taan, luoden monipuolisen koosteen erilaisia tulevaisuudennakymia. Ensimmainen ske-
naario keskittyy séhkon vientiin ilman ilmastotavoitteita, toinen uusiutuvan sahkéntuo-
tannon houkuttelemaan teollisuuteen, kolmas tuo uuden lahestymistavan uusiutuvaan
sahkdn tuotantoon, ja neljas keskittyy kuluttajatason omavaraisuuteen. Taulukkoon 2 on

keratty yhteenvetona merkittadvimpia skenaarioiden valisia eroja.

Taulukko 2: Yhteenveto eri muutostavoitteiden toteutumisesta skenaarioittain.

Skenaario

A B C D

Sahkoa IiImastoneut- Merella Aurinkoa
Muutostavoite vientiin raali kasvu tuulee IEELCUIE

liImastotavoite saavutetaan

‘ Uusiutuvat osana sahkéntuotantoa

‘ Monipuolinen tuotantopaletti

‘ Sahkdn tuotannon omavaraisuusaste

‘ Teollisuuskasvua ja uutta teollisuutta

‘ Liikenne, lammitys, teollisuus sahkoistyy

‘ Nykysiirtojarjestelman sopivuus

‘ Vahvat sahkén tuontimahdollisuudet

Selkeasti parhaiten muutostavoitteet saavuttaa limastoneutraali kasvu, joka tukeutuu
maatuulivoiman voimakkaaseen lisdantymiseen. Ensimmaista skenaariota lukuun otta-
matta kaikissa skenaarioissa hiilineutraaliustavoitteet saavutetaan liikkenteen, lammityk-
sen seka teollisuuden prosessien sahkoistymisella, seka uusiutuvia sahkdntuotantota-
poja suosimalla. Jotta Suomi saavuttaa ilmastotavoitteensa sahkdalalla, on seka tuotan-
non ettd kulutuksen muututtava; ilmastoneutraaliuteen paasemisella ja energiasektorin

sahkdistymisella on selkea yhteys.

Skenaarioista kolme painottavat kansallista, ja yksi kuluttajakohtaista omavaraisuutta.
Kansallinen omavaraisuus on hyvin tarkea tavoite, silla Suomen maantieteellinen sijainti
luo haasteita sahkon tuontiin ja vientiin. Jos vihredn sahkon hintaa ei saada Venajan
omaa fossiilista tuotantoa halvemmaksi, I6ytyvat l[ahimmat Suomen ulkopuoliset vaha-
paastodisen sdhkon ostajat Baltiasta ja manner-Euroopasta. Vastaavasti I1ahimmat uusiu-
tuvaa sahk6a myyvat maat Norja ja Ruotsi sijaitsevat hankalien pullonkaulayhteyksien

paassa.
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Ulkoyhteyksia tarkeampi investointikohde on kansallisen siirtoverkoston kehitystyd. Ske-
naarioista kolme vaatii huomattavaa siirtoverkoston taydentamista, parantamista tai pai-
vittdmista; joko pohjoisetelasuuntaisesti tai itdlansisuuntaisesti. D-skenaario vaatisi siir-
tymista alykkadaseen verkostojarjestelmaan, jopa poikkeaa nykyisesta verkostoraken-
teesta huomattavasti. Joustavuuden seka tulevaisuuden nakymien huomioiminen verk-

kojarjestelman kehitystydssa on kuitenkin tarkeaa.

Suomen tulevaisuudenskenaarioista yksikaan ei estd Euroopan laajuiseen sahkdmark-
kinaan liittymista. Euroopan laajuiseen sahkémarkkinaan kuuluminen toisi etuja varsin-
kin suuren tuonnin tai viennin skenaarioihin. Nama hyddyt ovat kuitenkin pullonkaulaon-
gelmista karsivien siirtoyhteyksien takana. Jos kansallinen siirtoverkkokehitys pysyy ta-

loudellisesti maltillisena, kannattaa varoja ohjata ulkoyhteyksien kehittamiseen.

limastoneutraali kasvu ja Merella tuulee -skenaariot houkuttelevat Suomeen teollisuutta
uusiutuvalla sahkolla. Toteutuessaan nama skenaariot voisivat hyotya Euroopan laajui-
sen sahkdmarkkinan poissaolosta tai epaonnistumisesta. Uusiutuvan sahkdn tuotannon
saatavuusongelmat, korkeat hinnat tai toimintavarmuuttomuus muun Euroopan sahko-
markkinoilla ohjaisivat teollisuutta Suomeen tehokkaammin, kuin Euroopan laajuisen
sahkémarkkinan onnistuminen. Lisdksi Suomi kuuluu olosuhteiden takia esimerkillisen
hyvin toimivaan Nordpoolin sdhkémarkkinaan, jonka valmistelematon yhdistyminen toi-

mimattomampiin markkinoihin voi olla jopa haitallista.

Kaikki skenaariot asettavat kulutuksen ja tuotannon tasapainottamisen vahvasti sahkois-
tyvan liikenteen, lammityksen seka teollisuuden varaan. Sahkéntuotannon saatétehoa
kaikissa skenaarioissa sen sijaan on todella vahan. Polttovoiman vahentyessa sahkon
saatoétehotuotanto jaa hyvin minimaaliseksi, koska ydinvoimatuotanto toimii heikosti saa-
tésahkona ja vesivoiman hydédyntaminen on jo nyt |ahes tdydessa potentiaalissaan. Mi-
kali saatéteho jatetaan tulevaisuuden kehityksessa huomiotta, liikkenteen, lammityksen
ja teollisuuden sahkdistymisen on tapahduttava vahintaan samassa tahdissa skenaarioi-

den etenemisen kanssa, tai ulkosiirtoyhteyksia on kehitettdva huomattavasti.

Vaikka B- ja C-skenaarioiden perusideat ovat hyvin samanlaiset, ovat kaikki skenaariot
lahtdkohdiltaan hyvin erilaisia keskenaan. Jokaiseen niista liittyy omat vahvuutensa ja
heikkoutensa, ja niiden yhdisteleminen voisi tuoda hyvia lopputuloksia. On esimerkiksi
jarkevaa kehittdd sahkontuotantoa monipuolisemmin kuin yhden teknologian tai tavoit-
teen varaan; uusiutuvan sahkon vienti, kuluttajien oma tuotanto seka joustavan teollisuu-
den suosiminen luovat hyvan kokonaisuuden. Skenaarioiden yhdisteleminen ei pelkas-

taan ratkaise niiden huonoja puolia, vaan myos hyvat ominaisuudet tukevat toisiaan.
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5. JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintydn tavoitteena oli perehtyd EU:n kaavailemaan Euroopan laajui-
seen sahkomarkkinavisioon, sen tarpeellisuuteen ja toteuttamiseen. Yhdentymisprojek-
tia tarkasteltiin erityisesti energiamurroksen nakokulmasta. Tekstissa pyrittiin tarkastele-
maan markkinauudistusta myds Suomen kansallisesta nakdkulmasta. Kandidaatintyon

alkupaassa tutustuttiin myés markkinamuotoisen sdhkékaupan perusteluihin.

EU tavoittelee Euroopasta ensimmaista ilmastoneutraalia maanosaa. Energian kulutuk-
sen ollessa jatkuvassa nousussa uusiutuvat energiantuotantotavat nostavat tarkeyttaan.
Suurin osa uusiutuvista sdhkdntuotantotavoista on valitettavasti hyvin riippuvaisia saati-
lasta, jonka suurimmat ongelmat liittyvat tuotannon ja kulutuksen jatkuvan tasapainon
yllapitamisen haasteellistumiseen. Euroopan laajuinen sahkémarkkina toimisi osaratkai-

suna sahkon kulutuksen ja saariippuvaisen tuotannon tasaamiseen.

Parhaillaan kdynnissa olevan energiamurroksen tuomiin muutoksiin liittyy paljon muita-
kin ongelmia. Esimerkiksi liikenteen, teollisuuden ja [Bmmitysratkaisuiden sahkdistyessa
sahkdntuotannon tarve on yhad kovemmassa nousussa. Lisaksi keskitetyn energiantuo-
tannon hajauttaminen, yksisuuntaisten siirtoyhteyksien joustavoittaminen seka kansain-
valisten sahkdmarkkinoiden keskinainen yndenmukaistaminen kuuluvat energiamurrok-

sen muutoksiin.

Yhdentynyt eurooppalainen sdhkémarkkina on nykyista, hajautettua markkinaekosys-
teemia parempi tasapainottamaan alueellisia kulutus- ja hintaeroja, tasaamaan uusiutu-
vien sahkon tuotantomuotojen tuotantovaihtelua, seka kestdmaan erilaisia kansainvali-
sen tason ongelmia, uhkia ja riskeja. Uudistus myos yhdenmukaistaisi sahkon kuluttaja-
hintoja, monipuolistaisi palveluntarjoajavaihtoehtoja, ja auttaisi Eurooppaa saavutta-
maan yhteisen hiilineutraaliustavoitteensa. Lisaksi tasausmarkkinoiden vuosittaisiksi ko-

konaissaastoiksi on arvioitu yhteensa 3,4-3,9 miljardia euroa.

Suurimmat sahkdmarkkinauudistuksen haasteet ja esteet liittyvat nykyisiin siirtoyhteyk-
siin, seka eri sdhkdmarkkinajarjestelmien eroavaisuuksiin. Erityisesti rajayhteyksien ka-
pasiteettivaatimukset ovat korkeat, ja jo nykyisella sahkomarkkinaekosysteemilla sahko-
verkostojen valisten siirtoyhteyksien vahvistamiselle, lisaamiselle ja kehittamiselle olisi
tarvetta. Lisaksi sdhkdkauppaan ja taseisiin liittyvaa laitteistokehityksen kokonaishinnan
arvioitu suuruusluokka on vahintaan kymmenissa miljoonissa euroissa jokaiselle jarjes-

telmaan liittyvalle valtiolle.
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Sahkdmarkkinajarjestelmien, -toimintojen ja -standardien yhdentamisen, seka kansain-
valisten siirtoverkkokehityksen vauhdittamiseksi sdantelyviranomaiset voisivat suunnata
yhtenaistymisestd muodostuvia saastdja markkinoita yhdentaville markkinatahoille ja
verkkoyhtidille. Markkinajarjestelmien integraatiota hidastavien haasteiden vahentami-
sessa on kiinnitettava erityistd huomiota myos uusien sdanndsten ja menettelytapojen

luomiseen ja kayttéonottoon.

Fingridin julkaisemassa verkkovisiotydhahmotelmassa esitelldan nelja erilaista Suomen
sahkoteollisuuden tulevaisuuden skenaariota. Skenaarioista yksikaan ei estd Euroopan
laajuiseen sahkdmarkkinaan liittymista. Sahkémarkkinauudistus toisi etuja skenaarioi-
hin, joissa tuonnilla tai viennilld on painoarvoa. Hybtyjen saavuttaminen vaatii kuitenkin

nykyisten ulkosiirtoyhteyksien pullonkaulaongelmien pienentamista.

Skenaarioista kaksi houkuttelee Suomeen teollisuutta uusiutuvalla sdhkolla. Toteutues-
saan nama skenaariot voisivat hyétya Euroopan laajuisen sahkdmarkkinan poissaolosta
tai epdonnistumisesta. Uusiutuvan sahkon tuotannon saatavuusongelmat, korkeat hin-
nat tai toimintavarmuuttomuus muun Euroopan sahkémarkkinoilla ohjaisivat teollisuutta

Suomeen tehokkaammin, kuin sahkomarkkinauudistuksen onnistuminen.

Jatkotutkimusten kannalta olisi mielenkiintoista tarkastella eri skenaarioiden yhteenliitty-
misen mahdollisuuksia, tai vertailla varsinaisen julkaisun skenaarioita ja niiden johtopaa-
toksid hahmotelmatydn skenaarioihin. Tutkimusaiheina Euroopan laajuiseen sahké-
markkinaan seka energiamurrokseen kannattaa varmasti palata parin vuoden paasta,
koska molemmat muuttuvat ja kehittyvat koko ajan. EU-politikan luomat suuntaraamit
maarittavat hyvin paljon, mihin skenaarioon Suomen kannattaa panostaa, ja niin sanottu

"selkein suunta” saattaa vaihdella huomattavasti vuosien saatossa.
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