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Tiivistelmä 


Työn tavoitteena oli selvittää, miten päästökauppa vaikuttaa suomalaisiin energia- ja 
 teräsalan yrityksiin ja niiden kilpailukykyyn tuotantovolyymien sekä energiankulutuk-
 sen kasvaessa avoimilla markkinoilla. VTT:n sähkön markkinahintamallin avulla arvi-
 oitiin päästöoikeuksien eri hintatasojen vaikutusta pohjoismaiseen sähkön hintaan 
 vuonna 2006 ja 2010 ottaen huomioon kulutuksen ja tuotantokapasiteetin arvioitu kasvu 
 sekä kulutukseen ja vesivoiman saatavuuteen liittyvä satunnainen vaihtelu (luku 3). 


TIMES-energiajärjestelmämallin avulla tutkittiin päästöoikeuksien hintatasojen vaiku-
 tuksia eri sektoreiden kustannuksiin tarkastelujaksolla 2003–2020 (luku 4). Lopuksi 
 tarkasteltiin päästökaupan vaikutuksia suomalaisiin energia- ja teräsyrityksiin ja esitet-
 tiin luottamuksellisissa yritystarkasteluissa käytetyt laskentamenetelmät (luku 5). 


Tarkastelluilla oletuksilla (luku 2) päästöoikeuden hinta 5–30 €/t CO2 nostaa sähkön 
 keskihintaa noin 5–20 €/MWh. Vaikutus on lähes lineaarinen päästöoikeuden hinnan 
 suhteen. Kuiva vesivuosi ja niukasti kehittyvä kapasiteetti voivat tulevaisuudessa johtaa 
 hetkellisesti hyvin korkeisiin sähkön markkinahintoihin. Kuivan kauden pitkittyessä 
 markkinoiden ylireagoinnin ja muiden seurausvaikutusten vuoksi sähkön hinta saattaa 
 todellisuudessa nousta enemmän kuin laskentatulokset osoittavat. Mallin laskentaole-
 tuksilla kapasiteettia on pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla suurimman osan vuotta yli 
 kysynnän. Näin ollen kapasiteetin merkittävä lisääntyminen ei näytä todennäköiseltä, 
 mikäli sähkön hintataso pysyy alhaalla. Esitettyjen hinta-arvioiden suurimmat virhe-
 mahdollisuudet johtuvat kuitenkin nimenomaan kapasiteettiolettamista. Malli ei myös-
 kään huomioi sähkön kulutuksen hintajoustoa. 


TIMES-laskelmien lähtökohdaksi laadittiin päästöoikeuksien alkujako, joka on suurelta 
osin yhdenmukainen jaksolle 2005–2007 myöhemmin julkaistun kansallisen jako-
suunnitelman kanssa. Kioton jaksolla päästöoikeuksien alkujaossa käytettiin samoja 
pääperiaatteita kuin vuosille 2005–2007, mutta ilmaisten päästöoikeuksien määrää eri 
sektoreille pienennettiin siten, että Kioton tavoite saavutettaisiin. Tältä pohjalta Kioton 
tavoitteen saavuttaminen päästökaupan keinoin aiheuttaisi koko energiajärjestelmässä 
150–380 M€:n vuotuiset suorat lisäkustannukset vuosina 2008–2012 päästöoikeuden 
hinnasta ja vesivuoden kuivuudesta riippuen. Päästökaupan aiheuttamiin kustannuksiin 
vaikuttaa merkittävästi mm. päästövähennystavoitteiden allokointi päästökauppa- ja ei-
päästökauppasektoreille. Suurin osa kasvihuonekaasujen päästövähennyksistä ja kus-



(6)tannuksista ja kohdistuu Kioton jaksolle, jonka päästöoikeuksien alkujaosta ei vielä ole 
 tietoa, joten tuloksissa on huomattavaa epävarmuutta. Loppukulutussektoreille kohdis-
 tettuna kustannusmuutokset jakaantuisivat melko tasaisesti teollisuuteen ja muuhun ta-
 louteen. Päästöoikeuksien osto alkaa kääntyä tulosten mukaan myynniksi noin 
 15 €/t CO2 hintatasolla, alkaen lähinnä erillisestä sähköntuotannosta. Toisin kuin sähkön 
 markkinahinatamalli, TIMES-malli huomioi myös kysynnän hintajouston. TIMES-mal-
 lin lähtötietona on käytetty sähkön markkinamallin laskemia sähkön hintaennusteita. 


Täten skenaariotulosten, joissa sähkön hinta on korkea, epävarmuus on suurempi.  


Sähkön markkinahintaennusteet osoittivat, että alle 15–20 €/t CO2 päästöoikeuden hin-
 tatasolla Pohjoismaissa ei vielä tapahdu suuria muutoksia eri polttoaineiden käyttö-
 määrissä, eivätkä CO2-päästömäärät tältä osin muutu merkittävästi sähköntuotannossa. 


TIMES-laskelmissa mikään yksittäinen kasvihuonekaasujen vähennyskeino ei korostu-
 nut. Päästöjen vähennykset toteutuivat portaittain polttoaineen vaihdon sekä energian 
 säästön, yhdistetyn sähkön ja lämmöntuotannon ja tuulivoimatuotannon lisääntymisen 
 myötä kaikilla oletetuilla päästöoikeuden markkinahinnoilla koko tarkastelujakson ajan. 


Vasta päästöoikeuden hintatasolla 30 €/t CO2 esiintyi suurempia muutoksia, jolloin mm. 


sähkön markkinahintaa määräävässä asemassa olisi maakaasulauhde, ja myös Suomeen 
 olisi kannattavaa rakentaa yksi maakaasulauhdelaitos ennen vuotta 2010.  


Yrityskohtaiset selvitykset viittaavat siihen, että vaihtelu päästöjen vähentämismahdolli-
 suuksissa yksittäisten yritysten ja toimipaikkojen kohdalla on hyvin suurta. Kasvavat 
 teollisuustoimialat, joihin suomalainen terästeollisuus kuuluu, eivät kykene pitämään 
 kokonaispäästöjään nykytasolla, vaikka ominaispäästöt pysyisivätkin nykyisellä tasolla 
 tai laskisivat. Energiasektorin keskeisimmät keinot CO2-päästöjen vähentämisessä ovat 
 polttoainevaihtoja vähähiilisempään suuntaan. Esimerkiksi turpeen korvaaminen puulla 
 tai kivihiilen korvaaminen maakaasulla ovat monin paikoin mahdollisia toimenpiteitä. 


Yleensä kuitenkin korvaavan polttoaineen hinta on korkeampi, jolloin energian hankin-
 nan kustannukset nousevat.  


Kansainvälisillä markkinoilla toimivien terästeollisuuden yritysten tuotteiden hinnat 
asettuvat suurelta osin kansainvälisen kilpailun tuloksena. Tästä seuraa, että tuotannon 
kasvaessa päästöjen vähentämisestä ja/tai lisäpäästöoikeuksien hankinnasta aiheutuvia 
kustannuksia on erittäin vaikea siirtää tuotteiden hintoihin. Tällöin lisäkustannukset 
rasittavat suoraan yritysten kannattavuutta ja kilpailukykyä verrattuna päästöjen vähen-
tämisvelvoitteista vapaisiin, EU:n päästökauppa-alueen ulkopuolisiin yrityksiin. Kriitti-
siä tekijöitä ovat päästökauppa-alueen ulkopuolelta Eurooppaan (ml. kotimarkkinoil-
lemme) suuntautuva tuonti, päästöoikeuden markkinahinta ja omien päästöjenvähentä-
mistoimenpiteiden rajakustannukset verrattuna kilpailijoihin. Toisaalta myös pohjois-
mainen sähkön markkinahinta määrittelee, kuinka paljon sähkön tuottajat voivat siirtää 
päästökaupan tuomia lisäkustannuksia hintoihin. 
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Abstract 


The aim of this work was to examine, how the emissions trading system affects the 
 Finnish energy and steel sector companies and their competitiveness, when production 
 volumes and the use of energy are increased in the open markets. The effect of different 
 price levels of emission allowances on the Nordic electricity market prices in 2006 and 
 2010 was examined with the Nordic electricity market model created at VTT. In the 
 analysis, the demand of electricity, the approximated increases in production capacities 
 as well as the stochastic variations of electricity consumption and hydro power 
 production were taken into consideration (chapter 3). The TIMES energy systems model 
 was used to study the effect of different allowance price levels on the costs between 
 different sectors during 2003–2020 (chapter 4). Finally, the effect of emissions trading 
 on Finnish energy and steel sector companes was investigated and the report shows the 
 calculation methods used in the confidential company level studies. 


With the assumptions used for the analysis (chapter 2) the allowance price level of 5– 


30 €/t CO2 increases the average price level of electricity by 5–20 €/MWh. The results 
 indicate that the correlation of the allowance price to the market price of electricity is 
 nearly linear. Dry hydrological year and inadequate new capacity may temporarily lead 
 to very high market prices of electricity.The real market prices may be even higher than 
 the calculated ones, because the prolongation of dry season may lead to overreaction 
 and other consequences. With the model assumptions the production capacity was high 
 enough to cover the assumed electricity demand during most of the year. As a 
 consequence, the production capacity will not be considerably increased without 
 increases in electricity prices. However, the assumptions of the production capacities 
 have the highest uncertainties of the calculated electricity prices. It should be noted also, 
 that the model does not take into account the price elasticity of electricity consumption. 


The basis of the TIMES calculations was the allocation of CO2 emissions, which mostly 
follows the later published national allocation plan for the years 2005–2007. The 
principles of the allocation for the Kyoto period were about the same as for the first 
period, but because of the Kyoto target, the total amout of emission allowances was 
decreased considerably. As a result, reducing greenhouse gas emissions to the Kyoto 
target level with emissions trading would cause 150–380 M€ direct additional costs for 
the years 2008–2012 depending on the allowance price level and the hydrological year. 



(8)The additional costs due to emissions trading are greatly affected by the allocation of 
 the emission reduction targets between emissions trading and non-emissions trading 
 sectors. Most of the costs caused by emission reductions are targeted to the Kyoto 
 period, which national allocation is not decided yet and therefore the annual costs have 
 a remarkable uncertainty. The changes in the costs would be divided quite evenly for 
 the industrial sector and other end use sectors. Purchasing of allowances will be 
 changed to selling at the allowance price level of 15 €/t CO2 starting from separate 
 electricity production. Unlike electricity market model, TIMES model includes price 
 elacticity of electricity consumption. The average electricity market prices calculated 
 with the electricity market model are input parameters for the TIMES scenarios. 


Therefore the scenarios with high electricity prices have an additional uncertainty.  


The results of the electricity market prices showed that there will not be remarkable 
 changes in different fuel consumptions at the allowance price level of 15–20 €/t CO2


and therefore the CO2 emissions will not be considerable changed in electricity 
 production. In the TIMES calculations, no single greenhouse gas reduction measure was 
 emerged. The reductions of emissions were decreased gradually because of fuel 
 switching and energy saving as well as due to increased amount of combinened heat and 
 power and wind power in all the scenarios and through the whole scenario period. In the 
 scenario with the allowance price of 30 €/t CO2, the changes in the energy system were 
 more significant. The condensing natural gas had the dominant position during most of 
 the year on the production margin of the power system. It also seemed profitable to 
 build one condensing natural gas power plant in Finland before the year 2010. 


Company level studies indicate that the variation in emission reduction potential 
 between companies and plants is great. Growing industrial branches, like Finnish steel 
 industry, which will increase their production capacities, cannot keep their emissions at 
 the present level or lower them.  The most crucial ways to lower CO2 emissions in the 
 energy sector are fuel changes to the direction of lower net carbon emissions. Examples 
 of these are replacements of the use of peat by wood or coal by natural gas. Usually fuel 
 replacement will raise the production costs. 


The country specific emission commitments and global markets of energy or emission 
intensive products do not fit well together. If product prices are formed in global 
framework, like in steel industry, the increased costs caused by emission reduction 
measures may not be transferred to the product prices. On the other hand, energy 
producing companies are in complex situation, they can to some extent transfer the 
increased costs to the prices of the products, however, also here the electricity markets 
are open between the Nordic countries, and this gives the overall limit to the price rise 
of electricity. 
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Alkusanat 


Tässä tutkimuksessa tarkastellaan päästökaupan aiheuttamia vaikutuksia energiasekto-
 riin ja terästeollisuuteen Suomessa. Tutkimuksen tavoitteena on selvittää, miten kan-
 sainvälinen päästökauppa vaikuttaa suomalaisiin energia-alan yrityksiin ja teräksen tuot-
 tajiin sekä niiden kilpailukykyyn tuotantovolyymien ja energiankulutuksen kasvaessa 
 avoimilla markkinoilla. Työssä selvitetään, kuinka vuonna 2005 alkava EU-laajuinen 
 päästökauppa ja vuonna 2008 alkava mahdollinen Kioton päästökauppa vaikuttavat 
 sähkön markkinahintaan pohjoismaisilla markkinoilla. Lisäksi arvioidaan päästökaupan 
 vaikutuksia Suomen koko energiajärjestelmään vuoteen 2020 asti. Tutkimuksen pää-
 paino rajoittui kuitenkin aikajaksolle 2005–2012. 


Tutkimuksen rahoittivat Teknologian kehittämiskeskus (Tekes), Energia-alan keskus-
liitto ry:n (Finergy) ympäristöpooli, Rautaruukki, Pohjolan Voima, Tampereen Sähkö-
laitos, Vantaan Energia ja VTT Prosessit. Projektin johtoryhmän puheenjohtajana toimi 
Jukka Leskelä Finergystä. Johtoryhmään kuuluivat lisäksi Teija Lahti-Nuuttila Teke-
sistä, Toni Hemminki Rautaruukista, Arto Tuominen Pohjolan Voimasta, Soile Heino-
nen Tampereen Sähkölaitokselta, Hannu Laine Vantaan Energiasta sekä Satu Helynen, 
Tiina Koljonen ja Ilkka Savolainen VTT Prosesseista. Projektin vastuullisena johtajana 
toimi tutk. prof. Ilkka Savolainen ja projektipäällikkönä tutkija Tiina Koljonen. Tutki-
muksen tekemiseen osallistuivat lisäksi erikoistutkijat Veikko Kekkonen (sähkön mark-
kinahinta-arviot) ja Antti Lehtilä (TIMES-laskelmat) sekä tutkija Mikko Hongisto (yri-
tystarkastelut). Tekijät esittävät lämpimät kiitokset työhön saaduista kommenteista ja 
tiedoista. Lisäksi kauppa- ja teollisuusministeriö on antanut työhön lähtötietoja liittyen 
uuteen kansalliseen ilmastostrategiaan, josta tekijät esittävät myös kiitoksensa. 
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1. Johdanto 


Suomen kansallista ilmastostrategiaa uudistetaan parhaillaan kauppa- ja teollisuusmi-
 nisteriön (KTM) koordinoimana. Uudessa ilmastostrategiassa otetaan huomioon muun 
 muassa EU:n päästökauppa sekä Kioton mekanismit. Strategian mukaan uusiutuvan 
 energian edistämisohjelma, energiaverotus ja energiansäästöohjelma ovat tärkeitä kei-
 noja, kun vähennetään kasvihuonekaasupäästöjä. EY:n päästökauppadirektiiviehdotuk-
 sen mukaisella yritysten välisellä päästökaupalla onkin suuri vaikutus ilmastostrategian 
 toimeenpanossa ja toisaalta sillä on vaikutusta muihin ohjauskeinoihin, kuten energiave-
 rotukseen (KTM 2004a). 


Päästökauppa aloitetaan Euroopan yhteisössä 1.1.2005, ja päästökaupan ensimmäinen 
 jakso päättyy vuonna 2007. Vuoden 2008 alusta tätä seuraa ns. Kioton jakso, joka päät-
 tyy vuonna 2012. Suomessa on valmistunut uusi päästökauppalaki ja lisäksi joukko ase-
 tuksia liittyen muun muassa päästöjen seurantaan, raportointiin ja todentamiseen. Yhti-
 öiden tulee valmistautua vuonna 2004 käynnistyneeseen lupaprosessiin sekä päästöjen 
 tarkkailu- ja seurantasuunnitelmien laadintaan (EC 2004, KTM 2004a, EMV 2004). 


Vuoden 2005 alusta lähtien päästökaupan piiriin kuuluvat laitokset eivät saa tuottaa hii-
 lidioksidipäästöjä ilman päästölupaa. Jaksolla 2005–2007 päästökaupan piiriin kuuluvat 
 energian tuotanto, rautametallien tuotanto ja jalostus, öljynjalostus, mineraaliteollisuus 
 sekä sellu- ja paperiteollisuus. Kioton jaksolla päästökaupan piiriin saattaa tulla myös 
 muita toimialoja ja/tai kasvihuonekaasuja. Päästöoikeuksien kansallisesta jako-
 suunnitelmasta sekä sektori- ja laitoskohtaisista ja uusia osallistujia koskevista päästö-
 oikeuksien jakokriteereistä vastaa kauppa- ja teollisuusministeriö. Euroopan komissio 
 on antanut ohjeen kansallisen jakosuunnitelman laadinnasta, ja komissio myös hyväk-
 syy jäsenvaltioiden kansalliset jakosuunnitelmat. Päästöluvan toimijoille myöntää vuo-
 sittain Suomessa Energiamarkkinavirasto (EMV), joka myös vastaa päästöoikeuksien 
 rekisteröinnistä.Päästöoikeudet jaetaan hallitusohjelman mukaisesti maksutta ja ns. pe-
 rintömenettelynä, eli aikaisempien vuosien päästöjen perusteella (KTM 2004a, EMV 
 2004). 


EU:n päästökauppa, Kioton päästökauppa ja muut Kioton mekanismit luovat uuden 
kansainvälisen toimintaympäristön suomalaisille energia-alan yrityksille ja teollisuu-
delle. Koska Suomen talous on varsin energia- ja päästöintensiivinen, päästökauppa 
muuttaa mitä ilmeisimmin energia-alan ja teollisuuden toimintaolosuhteita merkittä-
västi. Päästökauppa vaikuttaa muun muassa energialaitosten käyttöön ja ohjaa inves-
tointeja vähä- ja nollapäästökohteisiin. Päästökaupan yleisenä tavoitteena onkin ohjata 
päästöjenrajoitustoimet kustannustehokkaimpiin kohteisiin. Ohjauskeinona päästö-
kauppa on voimakas toimi, koska se vaikuttaa nopeasti yritysten taloudelliseen toimin-
taympäristöön. 



(14)Hiilidioksidipäästöoikeuksista on muodostumassa liiketoiminnan kannalta merkittävä 


"tuotantopanos". Järjestelmän käynnistyessä on tärkeää, että järjestelmään liitettävillä 
 yrityksillä on riittävät valmiudet vastata tarvittaessa nopeastikin toimintaympäristössä 
 tapahtuviin muutoksiin. Niille yrityksille, joiden päästöt ovat merkittävät suhteessa ja-
 lostusarvoon tai jotka kilpailevat markkinasegmenteillä, joilla osa toimijoista ei kanna 
 päästökauppajärjestelmästä aiheutuvaa taakkaa, voi oman päästökauppastrategian val-
 misteleminen olla tarpeen. Päästökaupan mahdollisten vaikutusten tutkimus yritysta-
 solla ja vaikutusten ennakointi on keskeinen osa strategiatyössä tarvittavan tietoperustan 
 muodostamista. 


Päästökauppa lisää kustannuksia yrityksissä, jotka kuuluvat päästökaupan piiriin. Yri-
 tykset joutuvat paitsi hakemaan päästöluvan CO2-päästöilleen myös kehittämään pääs-
 töjen laskenta- ja monitorointijärjestelmiä. Lisäksi yritykset joutuvat mahdollisesti os-
 tamaan päästöoikeuksia tai tekemään toimenpiteitä päästöjensä vähentämiseksi. Päästö-
 oikeudet lisäävät fossiilisen polttoaineen ja polttoturpeen käytön kustannuksia, ja hiilen 
 käyttö prosessin raaka-aineena tulee kalliimmaksi. Hiiltä polttoaineena käyttävät lauh-
 devoimalat ovat sähkön hintaa määräävässä marginaalisessa markkina-asemassa poh-
 joismaisilla sähkömarkkinoilla suuren osan vuodesta. Laitosten päästöoikeuksista tule-
 vat lisäkustannukset lisäävät sähkön tuotannon marginaalikustannuksia, jotka siirtyvät 
 sähkön hintaan. Toisaalta vähäpäästöisen ja CO2-päästöttömän sähkön tuotannon kan-
 nattavuus paranee, mikä lisää muun muassa vesivoiman tuotannon markkinaetua. 


Myös Suomessa sähköä tuottaville yrityksille aiheutuu päästöoikeuksien ostamisesta 
 lisäkuluja, jotka ne toisaalta voivat kattaa sähkön hinnan noususta tulevilla tuloilla tuo-
 tantorakenteestaan riippuen. Päästöoikeuksien osto lisää myös fossiilisilla polttoaineilla 
 ja turpeella tuotetun lämmön sekä yhdistetyn sähkön ja lämmön (CHP) tuotannon kus-
 tannuksia, jos yritykset tuotantonsa laajuuden puolesta ovat päästökaupan piirissä. Lisä-
 kustannukset tuovat tarvetta nostaa kaukolämmön hintaa.  


Nouseva sähkön ja lämmön hinta tuo lisäkustannuksia energian kuluttajille, sekä koti-
talouksille että yrityksille. Tämä nostaa yleistä kustannustasoa ja vaikuttaa maan kil-
pailukykyyn. Kilpailukyky heikkenee nimenomaan sellaisiin maihin nähden, joilla ei 
ole taakkanaan päästöjen rajoittamisesta tulevia kustannuksia. Lisäksi kilpailutilanne 
muuttuu eri EU-maiden välillä, mikäli toteutettu valtiollinen taakanjako johtaa eri mais-
sa hyvin erilaisiin päästöjen vähentämisen rajakustannuksiin. Voimakkaimmin tämä 
koskee teollisuudenaloja, jotka tekevät tuotteita, joiden valmistaminen vaatii paljon 
energiaa ja joiden hinnat määräytyvät maailmanmarkkinoilta. Suomessa tällaisia aloja 
ovat muun muassa paperin ja teräksen valmistus. Näiden teollisuusalojen tuotanto me-
nee pääosin päästökauppa-alueen ulkopuolelta suuntautuvalle tuonnille alttiille markki-
na-alueelle (sekä vientiin että kotimaahan). Malmipohjaisessa teräksen valmistuksessa 
myös itse valmistusprosessi aiheuttaa huomattavan hiilidioksidipäästön, joka on myös 



(15)päästökaupan alaista. Päästökaupan alkuvaiheessa Rautaruukin Raahen ja Koverharin 
 terästehtaiden hiilidioksidipäästöt muodostavat yli 10 % Suomen päästökauppasektorin 
 kokonaispäästöistä. Päästökauppa rasittaa myös öljynjalostusteollisuuden sekä sementin 
 ja kalkin valmistuksen kannattavuutta. Suomalainen teollisuus on investoinut energian 
 käytön tehokkuuteen ja samalla päästöjen vähennyksiin. Näin ollen päästöjen vähentä-
 misen rajakustannukset ovat yleensä Suomessa korkeammat kuin esimerkiksi keskimää-
 rin Euroopassa. Mikäli CO2-päästöjä rajoitettaisiin voimakkaasti, ainoa kannattava toi-
 menpide saattaisi olla tuotannon rajoittaminen, joka puolestaan heikentää yrityksen kil-
 pailuasemaa. Kun terästuotannon vähentäminen Suomessa ei vähennä teräksen kulutus-
 ta maailmassa, päädyttäisiin todennäköisesti korkeampiin globaaleihin CO2-päästöihin, 
 koska tehokasta suomalasta tuotantoa korvattaisiin tehottomammalla. 


Tämän työn tavoitteena oli selvittää, miten päästökauppa vaikuttaa suomalaisiin ener-
 gia- ja teräsalan yrityksiin ja niiden kilpailukykyyn tuotantovolyymien sekä energian-
 kulutuksen kasvaessa avoimilla markkinoilla. Luvussa 2 esitetään työssä käytetyt kes-
 keiset lähtöarvot. Luvussa 3 arvioidaan stokastisen mallin avulla päästökaupan eri hin-
 tatasojen vaikutusta pohjoismaiseen sähkön hintaan ottaen huomioon kulutuksen ja tuo-
 tantokapasiteetin kasvu sekä kulutukseen ja vesivoiman saatavuuteen liittyvä satun-
 nainen vaihtelu. Luvussa 4 tarkastellaan TIMES-energiajärjestelmämallin avulla eri 
 päästökaupan hintatasojen vaikutusta eri sektoreiden kustannuksiin ja luvussa 5 arvioi-
 daan päästökaupan vaikutuksia suomalaisiin energia- ja teräsalan yrityksiin. Viimeksi 
 mainitulta osalta tässä raportissa on kuvattu vain laskentamenetelmät ja yleisluontoisia 
 tuloksia. Yksityiskohtaiset tulokset on toimitettu suoraan tarkasteltuihin yrityksiin luot-
 tamuksellisina raportteina. 


Eri tarkastelujen lähtöoletukset ja -tiedot on sovittu pääosin projektin johtoryhmän kes-
ken. Lisäksi kauppa- ja teollisuusministeriö on luovuttanut projektin käyttöön tietoja 
liittyen Suomen CO2-päästöjen arvioituun kehitykseen päästökauppajaksoilla. Työ teh-
tiin pääosin vuonna 2003, jolloin muun muassa päästöoikeuksien lopullinen alkujako 
ensimmäiselle EU-päästökauppajaksolle ei ollut tiedossa. Näin ollen työssä käytetty 
alkujako poikkeaa hieman Suomen virallisesta komissiolle toimitetusta alkujaosta. Kio-
ton jakson virallinen alkujako oli sen sijaa avoin myös tämän työn päätyttyä. 



(16)
2.  Työssä käytetyt lähtöoletukset ja -arvot 


Tässä luvussa esitetään koko tutkimukselle yhteiset lähtöoletukset ja -arvot, jotka on 
 sovittu projektin johtoryhmässä. Luvuissa 3 ja 4 on lisäksi esitetty sähkön markkina-
 hintalaskelmissa ja TIMES-laskelmissa käytetyt lisäoletukset. 


2.1  Tarkasteluvuodet sekä päästökaupan piiriin kuuluvat 
 toimialat ja kasvihuonekaasut 


Laskelmien tarkasteluvuosiksi valittiin vuodet 2006 ja 2010. Tarkasteluissa on oletettu, 
 että vuonna 2006 on käynnissä päästökaupan ensimmäinen jakso ja vuonna 2010 Kioton 
 päästökauppajakso. Sektorikohtaisissa tarkasteluissa aikajänne on kuitenkin ulotettu 
 aina vuoteen 2020 asti. Tästä syystä myös sähkön markkinahintaennusteille on laskettu 
 arvio vuodelle 2020. 


Päästökaupan piiriin on oletettu kuuluvan EU:n päästökauppadirektiivissä luetellut toi-
 mialat päästökaupan 1. ja 2. jaksolla. Lisäksi on huomioitu Suomen “opt-in”-oletus, 
 jossa päästökaupan piiriin on otettu myös polttoaineteholtaan alle 20 MW:n laitokset, 
 mikäli ne on kytketty kaukolämpöverkkoon, jossa on yli 20 MW:n tuotantolaitok-
 sia. ”Opt-in”-laajennuksella on pyritty estämään hiilivuoto pienistä kaukolämpökatti-
 loista, joita yleensä käytetään ainoastaan huippulämpökuorman aikana. Kioton jaksolla 
 päästökaupan piiriin saattaa tulla myös muita toimialoja, kuten kemian teollisuus tai 
 liikenne, jota ei ole huomioitu tässä tutkimuksessa. 


Päästökauppaa oletetaan käytävän vain hiilidioksidilla EU-direktiivin mukaisesti koko 
 tarkastelujaksolla. Kioton periodilla päästökaupan piiriin saattaa tulla myös muita kas-
 vihuonekaasuja, jota ei siis ole huomioitu tässä tutkimuksessa.  


2.2  Päästökiintiöiden ja polttoaineiden hinta-arviot 


Päästökiintiöiden hinta-arviona käytettiin 5, 15 ja 30 €/t CO2 kaikille laskentavuosille 
 johtoryhmän päätöksen mukaisesti. Lisäksi laskettiin referenssitapaus, jossa päästökiin-
 tiön hinta oli nolla. Hinta-arvioista 5 €/t CO2 edustaa matalaa markkinahintatasoa ja 
 30 €/t  CO2 suhteellisen korkeaa hintatasoa, etenkin päästökaupan ensimmäisellä jak-
 solla. EU:n päästökauppadirektiivissä on määritetty 1. jakson sakkomaksuksi 40 €/t 
 CO2, joka tulee maksaa päästöoikeuden hankkimisesta tulleiden kustannusten lisäksi. 


Kioton jaksolla sakkomaksu on 100 €/t CO2. 



(17)Polttoaineiden hinta-arvoissa käytettiin lähteenä IEA:n julkaisemia maailmanmarkkina-
 hintoja maakaasulle, kivihiilelle ja raakaöljylle (IEA 2002, IEA 2003). Turpeen hinta-
 arviot perustuvat VAPOn antamaan asiantuntijalausuntoon (Hakkarainen 2003) ja bio-
 polttoaineiden hinta-arviot VTT Prosessien selvityksiin (Helynen 2003). Taulukossa 1 
 on esitetty IEA:n julkaisemat maailmanmarkkinahinnat maakaasulle, kivihiilelle, ja raa-
 kaöljylle. 


Taulukko 1. Maakaasun, kivihiilen ja raakaöljyn maailmanmarkkinahinnat (vuoden 
 2001 USD) (IEA 2002, IEA 2003). 


 2000 2001 2002 2010 2020 


Öljy, USD/MWh  18,6  14,4  15,9  16,6 


Kaasu, USD/MWh, LHV  11,7  15,1  10,1  10,9  13,5 


Hiili, USD/MWh  5,0  5,6  5,9 


Voimalaitospolttoaineiden hinnat on esitetty taulukossa 2. Kyseisiä hintaoletuksia on 
 käytetty sähkön markkinahintalaskelmissa. Vuoden 2003 voimalaitoshinnat perustuvat 
 KTM:n julkaisemiin tilastoihin (KTM 2003a). 


Taulukko 2. Voimalaitospolttoaineiden hinnat sekä ydinpolttoaineella tuotetun sähkön 
 hinta sähkön markkinahintalaskelmissa (€/MWh). 


 2003 2006 2010 


Raskasöljy 16 15 14 


Kevytöljy 22 22 22 


Maakaasu 14 14 15 


Maakaasu Norjan rannikolla  10  10 


Kivihiili 6 6 7 


Turve 6 7 7 


Puupolttoaine 10 10 10 


Ydinvoima 7 7 7 


Jäte 7 9 9 


Masuunikaasu 5 5 5 


Mustalipeä 5 7 7 



(18)Sekä sektorikohtaisissa TIMES-laskelmissa että sähkön markkinahintaennusteissa on 
 lisäksi laskettu tapaus, jossa maakaasun hinta-arviota on nostettu 20 %. 


2.3 Energian kysyntä 


Sähkön markkinahinta-arvioissa oleellinen lähtötieto on sähkön kysyntä Suomessa, 
 Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa tarkastelujaksolla. Tässä tutkimuksessa kysyntäarvioi-
 den lähteenä käytettiin Eurelectricin julkaisemia arvioita, jotka on esitetty taulukossa 3 
 (Eurelectric 2002). 


Taulukko 3. Sähkön toteutunut kysyntä vuonna 2002 ja kysyntäennusteet vuonna 2006 ja 
 2010 Pohjoismaissa (Nordpool 2003, Eurelectric 2002). 


 2002 2005 2010 


Suomi 83,9  86,6  92,5 
 Ruotsi 148,7  148,4  152,0 
 Norja 120,9 127,6 131,6 


Tanska 35,2  36,2  37,9 


Yhteensä 388,7  398,8  417,0 


Sektorikohtaisissa TIMES-tarkasteluissa energian kysynnän lähtötietoina on käytetty 
 KTM:n WM-skenaariota (With Measures, päätetyin toimenpitein). WM-skenaariossa on 
 huomioitu päätetyt energiansäästö- ja päästöjen vähentämiseen liittyvät toimenpiteet, 
 kuten uuden ydinvoimalan käyttöönotto vuonna 2009. 


2.4  Energiaverot ja -tuet 


Kaikissa tarkasteluissa on oletettu nykyinen energiaverotus ja energiantuotannon tuki-
 järjestelmä, koska mahdollisista vero- tai tukimuutoksista ei ollut tietoa. Käytännössä 
 tämä tarkoittaa sitä, että päästökauppajaksolla lämmöntuotantoon kohdistetaan polttoai-
 nevero, vaikka tuotanto kuuluisi päästökaupan piiriin, mikä rasittaa fossiilisilla polttoai-
 neilla tuotetun lämpöenergian kilpailukykyä. Vuoden 2003 alusta polttoaineiden lisäve-
 roa maksetaan 18,05 euroa hiilidioksiditonnilta lukuun ottamatta maakaasua ja turvetta. 


Maakaasulle on 50 %:n alennus lisäverosta ja turpeen vero ei perustu hiilisisältöön. Säh-
kön tuotanto on oletettu verovapaaksi nykyisen järjestelmän mukaisesti (KTM 2004a). 



(19)KTM:n ohjauskeinotyöryhmän mukaan energiaverotuksen päälinjoihin ja rakenteeseen 
 meneviä välittömiä muutostarpeita ei ole lyhyellä aikavälillä ilmennyt. Voidaankin olet-
 taa, että päästökaupan 1. jaksolla energiaverotukseen ei ole oletettavissa suuria muutok-
 sia. Sen sijaan Kioton jaksolla energiaverotuksen muutospaineet kasvavat etenkin, jos 
 sähkön hinnan kehitys muodostaa huomattavan riskin energiaintensiiviselle te-
 ollisuudelle, kotitalouksille tai muille sektoreille (KTM 2004b). 


2.5 Päästökiintiöiden alkujako 


Sektorikohtaisissa tarkasteluissa TIMES-laskelmia varten on jouduttu määrittämään 
 päästökiintiöiden alkujako. Alkujaossa on noudatettu KTM:n julkaisemia pääperiaat-
 teita. Sen sijaan alkujaon yksityiskohdista on sovittu johtoryhmän kesken, koska sek-
 tori- ja laitoskohtaisia jakoperiaatteita ei ollut projektiryhmän käytettävissä. Alkujaon 
 laskennassa on hyödynnetty KTM:n ”With Measures”(WM) -skenaariota CO2-päästöjen 
 kehityksestä Suomessa vuonna 2004–2020. VTT:lle syksyllä 2003 toimitettu WM-
 skenaario on myöhemmin täsmentynyt, joten laskelmissa käytetty WM-skenaario ei 
 täysin vastaa 31.3.2004 julkistettua skenaariota.  


KTM:n mukaan päästökaupan 1. jaksolla kasvihuonekaasu (KHK) -päästöjen kokonais-
vähennystavoite on - 4 Mt CO2-ekv. vuoden 2007 lopussa verrattuna WM-skenaarion 
mukaisiin päästöihin. Noin 35 % tästä vähennystavoitteesta päätettiin kohdistaa ei-
päästökauppasektorille ja loput 65 % päästökauppasektorille. Vuosina 2005–2007 kes-
kimääräinen päästökauppasektorille kohdistettava KHK-päästöjen vähennys oli näin 
noin -2 Mt CO2-ekv vuodessa ja ei-päästökauppasektorille noin -1 Mt CO2-ekv vuo-
dessa. Kioton jaksolla KHK-päästöjen kokonaisvähennystavoite oli Kioton pöytäkirjan 
mukainen velvoite, eli KHK-päästöt rajoitettiin keskimääräiselle tasolle 77,2 Mt CO2-
ekv. (vuoden 1990-päästöt) aikajaksolla 2008–2012. Vuonna 2004 ilmastosopimukselle 
toimitetuissa tiedoissa vuoden 1990 päästöt ovat 76,8 Mt CO2-ekv., koska päästöluokka 
epäsuorat N2O-päästöt polttoaineen poltosta (460 kt v. 1990) on jätetty pois. Muutos 
koskee koko aikasarjaa vuodesta 1990 eteenpäin, mitä ei siis ole huomioitu tässä tutki-
muksessa. Ei-päästökauppasektorille keskimääräiseksi lisävähennystavoitteeksi asetet-
tiin -1 Mt CO2-ekv vuodessa ja loput vähennystarpeesta kohdistettiin päästökauppasek-
torille. Kuvassa 1 on esitetty KTM:n julkaisema WM-skenaario sekä yllä olevin kritee-
rein laskettu KHK-päästöjen vähennystavoite päästökauppasektorille. Tässä yhteydessä 
on jo syytä huomioida, että vähennystavoite voidaan saavuttaa joko teknisin päästövä-
hennystoimenpitein, päästöjä aiheuttavaa tuotantoa supistamalla tai ostamalla päästöoi-
keuksia markkinoilta. Kioton jaksolla kyseeseen voi tulla myös muut joustomekanismit 
(yhteistoteutus, puhtaan kehityksen mekanismi). 



(20)Kuva 1. KTM:n WM-skenaario kasvihuonekaasupäästöjen kehityksestä sekä TIMES-
 laskelmissa käytetyt kasvihuonekaasupäästöjen vähennystavoitteet päästökauppasekto-
 rille. WM=With Measures, PK=päästökauppasektori. 


Johtoryhmän päätöksen mukaisesti päästökauppasektorin sisällä päästöjen vähennyksiä 
 ei kohdistettu teollisuuden ns. ”prosessiperäisiin päästöihin”. Koska kyseinen käsite ei 
 ole yksiselitteinen, sovittiin eri toimialoille seuraavat prosentuaaliset osuudet, joille 
 päästöjen vähennystä ei kohdistettu: 


•  Raudan ja teräksen tuotanto 100 % vuonna 2005–2007, 90 % vuonna 2008– 2012 


•  Sellu- ja paperiteollisuus 25 % vuonna 2005–2012 


•  Öljynjalostus 75 % vuonna 2005–2012 


•  Mineraaliteollisuus 80 %. 


Muilta osin KHK-päästöjä vähennettiin CO2-päästöjen suhteessa. Käytännössä tämä 
 tarkoittaa sitä, että raudan- ja teräksen tuotanto saisi 100 % tarvitsemistaan päästökiinti-
 öistään vuonna 2005–2007, mutta Kioton periodilla 10 % päästöistä kohdistettaisiin 
 sama prosentuaalinen päästöjen leikkaus kuin esimerkiksi energian tuotannon kaikille 
 CO2-päästöille. 
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(21)2.6  Päästöjen vähennysten muut ohjauskeinot 


Päästöjen vähennysten ohjauskeinoista tärkein on päästökauppa, joka kuitenkin koh-
distuu ainoastaan päästökauppasektorille. Tässä työssä ei-päästökauppasektorin päästö-
vähennystavoitteet TIMES-laskelmissa on saavutettu käyttämällä ns. näennäis- eli 
pseudoveroa. Energiansäästöohjelman ja uusiutuvien edistämisohjelman tavoitteita ei 
ole oletettu ehdottomasti saavutettavan, vaan laskelmilla on haluttu haarukoida, missä 
määrin kyseiset tavoitteet toteutuvat laskennan eri lähtöoletuksilla. 
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3.  Sähkön markkinahintaennusteet eri  päästökiintiöiden hintatasoilla 


3.1 Lähtökohta 


Pohjoismainen sähkön markkinahinta on tärkeä taustatieto arvioitaessa  päästökaupan 
 merkitystä yrityksille ja laskettaessa järjestelmämalleilla koko Suomen energiataloutta 
 päästökiintiörajoitusten puitteissa. Päästöoikeudet ja niillä käytävä kauppa vaikuttavat 
 polttoaineella tapahtuvaan energian tuotantoon ja sitä kautta sähkön tuotantokustannuk-
 siin. Tuotantokustannuksilla puolestaan on selvä yhteys sähkön markkinahintaan. Siksi 
 tämän tutkimuksen yhtenä painopisteenä oli laskea odotettavissa olevaa sähkön hintaa 
 eri päästöoikeuksien hintatasolla. Saatuja sähkön hinta-arvioita voidaan käyttää lähtö-
 tietoina energiataloudellisissa mallilaskelmissa sekä yritys- että kansantaloudellisella 
 tasolla. Odotettavissa oleva pohjoismainen sähkön markkinahinta eri päästöoikeuksien 
 hintatasoilla on myös sinällään kiinnostava tulos tästä selvityksestä. 


Numeerinen tulos on laskettu vuodelle 2006, jolloin EU-laajuisen päästöoikeuksien 
 kaupan oletetaan olevan käynnissä, sekä vuodelle 2010, joka on keskellä Kioton jaksoa. 


Todennäköisimmän hinta-arvion lisäksi on arvioitu, miten herkkä sähkön hinta olisi 
 seuraavien skenaarioluonteisten tekijöiden vaihtelulle: 


-  poikkeuksellisen kuiva vesivuosi 


-  korkeammat maakaasun ja hiilen hinnat sekä biopolttoaineiden ja turpeen hinnat 
 -  Suomen aluehinnan poikkeaminen pohjoismaisesta markkinahinnasta. 


Kansantaloudellisia optimointilaskelmia varten sähkön hintaennusteet on laskettu myös 
 vuosille 2015 ja 2020. 


3.2 Menetelmä 


Sähkön markkinahintoja voidaan laskea VTT:n sähkön markkinahintamallilla, jossa on 
kuvattu pohjoismaisen sähkön markkinahinta-alueen järjestelmä. Malli on ns. funda-
mentaalimalli perustuen sähkön kysynnän ja tarjonnan tasapainoon. Pohjoismaiden mal-
lissa on maittain kuvattu sähkön tarve ja kaikki sähköntuotantolaitokset tuotanto-
luokittain ja vesiallasvarastot. Menetelmä ratkaisee stokastista dynaamista ohjelmoin-
tiongelmaa minimoiden sähkönhankinnan muuttuvia kustannuksia ja pystyy näin jaka-
maan vesialtaiden, vesivoimantuotannon ja muun voimantuotannon käytön optimaali-
sesti (Tamminen 2001a). 



(23)Laskennan tuloksena saadaan sähkön markkinahinta ja sen vaihtelualue sekä hyödyllistä 
 taustatietoa vesialtaiden ja eri voimantuotantoluokkien käytöstä. Kaikki lopputulokset 
 ovat todennäköisyysjakauman muodossa. 


Laskenta suoritetaan kalenterivuosittain, joita voi olla useita peräkkäin. Tulokset voi-
 daan esittää tarvittaessa viikoittain ja jopa tunneittain. Vuosi on luonnollinen laskenta-
 sykli vesivoimavaltaisessa järjestelmässä, jossa veden kausivarastointi säännöstelyaltai-
 siin on mahdollista. Menetelmän kannalta on yhdentekevää, mistä ajanhetkestä vesi-
 vuosi aloitetaan, mutta tulosten kannalta kalenterivuosi on tässä tutkimuksessa tarkoi-
 tuksenmukaisin. 


Stokastisen dynaamisen menetelmän dynamiikka keskittyy Pohjoismaille tyypilliseen 
 suurten vesialtaiden säännöstelevän vaikutuksen kuvaamiseen. Stokastiikka kohdistuu 
 veden tulovirtaaman luonnolliseen vaihteluun ja ottaa huomioon voimalaitosten tilastol-
 lisen käytettävyyden (vikautuvuuden). 


Menetelmä sinänsä ennustaa pitkän aikavälin tulevaisuutta oikein, mikäli mallin raken-
 nuskomponentit, kuten voimalaitostiedot ja polttoaineiden hintatiedot, on ennustettu 
 oikein. Lyhyelle aikavälille lasketut ennusteet eivät ole aina toteutuneet, koska vesiva-
 raston käyttö mallissa on paljon lievemmin rajoitettu kuin todellisuudessa, ja voimalai-
 tosten todellinen käytettävyys voi poiketa tilastollisesta käytettävyydestä. Mallin kes-
 keisin taustaoletus, kokonaiskustannusten minimointi, pätee tehokkailla sähkömarkki-
 noilla. Tehokkailla markkinoilla yksittäiset toimijat eivät voi omilla päätöksillään vai-
 kuttaa markkinatasapainoon. Tällöin vesivoiman ja lämpövoiman tuotanto yhdistyisi 
 siten, että sähkönhankinnan muuttuvat kokonaiskustannukset minimoituisivat ja sähköä 
 tuotettaisiin oikea määrä suhteessa sähkön arvoon. Todelliset markkinat eivät koskaan 
 ole täydellisen tehokkaat. Menetelmän minimoivasta luonteesta johtuen todelliset säh-
 kön markkinahinnat ovat joskus korkeampia kuin mallin ennustamat hinnat. 


3.3 Lähtötiedot 


Tulosten tarkkuuteen pyritään varmistamalla lähtötietojen laatu. Lähtötietojen määrää 
 on kasvatettu sopivan erottelutarkkuuden saavuttamiseksi siten, että lämpövoiman tuo-
 tanto on jaettu useisiin tuotantoluokkiin voimalaitostyypeittäin ja polttoaineittain. 


Johtoryhmässä on sovittu seuraavista sähkön markkinahinta-arvioiden kannalta oleelli-
sista lähtötiedoista (vrt. kappale 2): 



(24)- Sähkön tarve maittain  


- Polttoaineiden voimalaitoshinnat ilman päästömaksuja  
 - Päästöoikeuden hinnat. 


Sähkön tarve on esitetty taulukossa 3. Mallissa on lisäksi vuotuinen viikon keskitehoin-
 deksisarja sekä viikon suurimman ja pienimmän tunnin indeksisarjat. Indeksisarjat ovat 
 yhteisiä koko markkina-alueelle. Kysyntä voi lisäksi vaihdella stokastisesti. 


Polttoaineiden hinnat on esitetty taulukossa 2. Ydinpolttoaineen, mustalipeän, jätteen ja 
 masuunikaasun polttoainehinnat on määritetty siten, että kyseisillä polttoaineilla tuote-
 tun sähkön marginaalikustannukset ovat ympäri vuoden alle sähkön markkinahinnan. 


Lisäksi Norjan maakaasuoptiossa on oletettu alhaisempi maakaasun hinta kuin muissa 
 Pohjoismaissa. Lukuun ottamatta maakaasun hintaa polttoainehinnat ovat yhteisiä koko 
 markkina-alueelle. 


Päästöoikeuksien skenaariohinnat on viety suoraan polttoainehintoihin lisäämällä polt-
 toaineiden voimalaitoshintoihin päästökertoimella laskettu CO2-määrästä riippuva lisä. 


Taulukossa 4 on esitetty päästöoikeuden markkinahinnasta riippuvat marginaalikustan-
 nukset eri polttoaineille, jotka on laskettu polttoaineiden päästökertoimien ja hapettu-
 miskertoimien avulla (Pipatti 2001). Todellisuudessa sähkön markkinahinta käyttäytyy 
 eri tavoin riippuen siitä, muodostuvatko päästöoikeuksille likvidit markkinat vai eivät 
 (vrt. kappale 5). 


Taulukko 4. Päästöoikeuden markkinahinnasta aiheutuva lisä marginaalikustannuksiin 
 eri polttoaineilla, €/MWh. 


5 €/t CO2 15 €/t CO2 30 €/t CO2


Maakaasu 1,0  3,0  6,0 


Raskas polttoöljy  1,4  4,1  8,3 


Kivihiili 1,7 5,0  10,0 


Turve 1,9 5,7 11,3 


Jos päästöoikeusmarkkinat ovat likvidit, kaikki toimijat voivat vapaasti ostaa ja myydä 
 päästöoikeuksia tarvetta vastaavan määrän päästöoikeusmarkkinoilla vallitsevaan mark-
 kinahintaan (tässä tapauksessa EU-markkinahinta tai maailmanmarkkinahinta). Voi-
 daankin olettaa, että päästöoikeuksien alkujaolla ei ole enää käynnistysilmiöiden ta-
 saannuttua merkitystä. Tällöin mallissa käytetty menettely johtaa oikeaan tulokseen. 


Myydessään sähköä likvideille sähkömarkkinoille toimija ottaa huomioon päästöoikeu-



(25)den arvon muuttuvina kustannuksinaan, ja päästöoikeuden osuus sähkön tuotantokus-
 tannuksista siirtyy sähkön markkinahintaan.  


Mikäli taas päästöoikeuksille ei muodostu likvidejä markkinoita eikä toimijoilla ole 
 varmuutta päästöoikeuksien lisähankinnasta tai pois myynnistä, sähkön tuottaja joutuu 
 sopeuttamaan toimintansa hallussaan olevaan päästöoikeusmäärään. Koska alkujaossa 
 noudatetaan niukkuutta, toimija joutuu rajoittamaan toimintaansa päästöoikeuksia vas-
 taavaan määrään. Tämä merkitsee kustannusta verrattuna vapaaseen toimintatilantee-
 seen. Riippuu täysin toimijan yksilöllisestä sähkönhankintarakenteesta ja hallussa ole-
 vista päästöoikeusmääristä, mikä tämä laskennallinen omakustannushinta on (kuva 2). 


Q
 P


Q0
 P(Q0)


Kuva 2. Jäljellä olevan jakson päästöoikeusmäärän (Q, t CO2/a) ja hintavaikutuksen (P, 


€/t CO2) välinen riippuvuus yksittäisen toimijan kannalta. Päästöjen Q rajoittamisesta 
 aiheutuu lisäkustannuksia. Tarkastelu koskee tilannetta, jossa päästöoikeuksille ei ole 
 likvidejä markkinoita. Tarkastelussa sähkön markkinahinta oletetaan annetuksi lähtö-
 tiedoksi. 


Myös tässä tapauksessa päästöoikeuden arvo siirtyy sähkön markkinahintaan, mutta ei 
 samalla tavalla, mitä mallilaskenta kuvaa. Koska toimijan on pidettävä huolta siitä, että 
 päästöoikeusmäärä ei ylity, tuottaja voi myydä sähköä vain niissä tilanteissa, joissa säh-
 kön hinta on riittävän korkea korvaamaan päästöoikeusrajoituksesta johtuvan sisäisen 
 lisäkustannuksen. Koska jokaisella toimijalla on CO2-päästöille oma yksilöllinen määrä-
 kustannuskäyrä suhteessa annettuun sähkön markkinahintaan, sähkömarkkinahinta 
 muodostuu kaikkien toimijoiden keskimääräisestä yhteisvaikutuksesta. Tässä tutkimuk-
 sessa ei ole paneuduttu tähän vuorovaikutusmekanismiin. 


Pohjoismaisten sähkömarkkinoiden kannalta on välttämätöntä, että jonkinlainen päästö-
kauppamekanismi on olemassa. Muuten sähkön tuottaja joutuisi sopeuttamaan toimin-



(26)tansa hallussa olevaan päästöoikeusmäärään, ja tuotantomahdollisuuksien rajoittaminen 
 johtaisi alkuvaiheessa vajaukseen, kunnes kysyntä-kapasiteettitilanne ehtisi sopeutua 
 vallitseviin rajoitusehtoihin. Tässä tarkastelussa on oletettu, että päästöoikeusmarkkinat 
 ovat likvidit eikä päästöoikeuksien kansallisilla alkujaoilla EU-alueella ole merkitystä 
 sähkön markkinahintaan. Tällöin päästöoikeuden markkinahinnasta aiheutuva kustan-
 nuslisä siirtyy täysimääräisenä tuotannon marginaalikustannuksiin  riippumatta siitä, 
 onko päästöoikeus ilmainen sähkön tuottajalle vai ei. 


Yhteisesti sovittujen lähtötietojen lisäksi sähkön markkinahintamallia varten on jou-
 duttu määrittelemään suuri joukko muita lähtötietoja, joita lyhyesti kuvataan seuraa-
 vassa luvussa. 


3.3.1 Voimalaitosten luokittelu ja tekniset lähtötiedot 


Voimalaitoskapasiteetti eritellään maittain ja vuosittain. Mallissa käytettyjä voimantuo-
 tantoluokkia ovat ydinvoima, lauhdutusvoima, yhdyskuntien yhteistuotanto, teollisuu-
 den yhteistuotanto, kaasuturbiinit, tuulivoima ja vesivoima. Lämpövoimalaitokset eri-
 tellään polttoaineittain. Jokaiselle tyyppi-polttoaineluokalle on oma yksilöllinen hyö-
 tysuhteensa, ja yhteistuotantolaitokset voivat toimia lämpökuormasta riippuen sekä yh-
 teistuotanto- että erillistuotantomoodissa, joille kummallekin on oma hyötysuhteensa. 


Sekä yhdyskunnille että teollisuudelle on omat maittaiset viikosta riippuvat lämmöntar-
 veindeksinsä. Voimantuotantolaitosluokille on lähtötietoina annetut maittaiset viikosta 
 riippuvat seisokkijaksot. 


Lämpövoimantuotanto on stokastinen käytettävyyden suhteen. Käytettävyyteen vaikut-
 taa voimalaitoskohtainen käytettävyys ja yksittäisten voimalaitosten lukumäärä. Käy-
 tettävyys vaikuttaa hintatasoon kapasiteettien suhteessa ns. Expected Incremental Cost  
 -menettelyn mukaisesti (Tamminen 2001b). 


Vesivoimakapasiteetti ja vesivoiman tuotanto jakautuu joki- ja allasvoimaan. Maittainen 
 jokivoimantuotanto riippuu yksikäsitteisesti viikoittaisesta tulovirtaamasta ja jokivoi-
 makapasiteetista. Allasvoiman käyttöä säätelee dynaamisen optimointimallin maittainen 
 allaskapasiteetti ja tehokapasiteetti. Tulovirtaama on aidosti stokastinen ja noudattaa 
 lähtötietona annettua odotusarvon viikoittaista indeksisarjaa (yhteinen koko markkina-
 alueelle). Stokastisuudessa huomioidaan hajonta ja korreloituneisuus. 


Ulkomaankauppa Nord Pool -alueen ulkopuolelle on osa mallinnettua kapasiteettia. 


Mallissa on kuvattuna kaikki ulkoiset siirtoyhteydet Venäjälle, Puolaan ja Saksaan. 


Koska muiden markkinoiden konsistentteja hintaennusteita ei ole käytettävissä, ulko-
maankauppaa ohjaavat hintatasot on asetettu siten, että mallin hintatasot asetetaan oh-



(27)jaamaan ulkomaankauppaa hyvin pelkistetysti: Venäjältä ja Puolasta tuodaan täyden 
 kapasiteetin mukainen määrä paitsi ylijäämätilanteissa, ja Saksan kanssa ei pääsääntöi-
 sesti käydä kauppaa. Saksa-olettamus on selvästi virheellinen, koska tietyissä tilanteissa 
 vahvat Keski-Euroopan markkinat voivat selvästi vaikuttaa pohjoismaiseen markkina-
 hintaan. Pohjoismaiden sisäisiä siirtoja tai siirtokapasiteettirajoituksia ei huomioida. 


Tältä osin saatu markkinahinta-arvio on siis tulkittavissa ideaaliseksi systeemihinnaksi. 


Perusvoimalaitoskapasiteetti on esitetty kalibrointivuoden 2003 ja laskentavuosien osal-
 ta taulukossa 5. Lähteinä on käytetty Suomen olemassa olevan kapasiteetin osalta 
 VTT:n ylläpitämää voimalaitostietokantaa, Ruotsin osalta virallista energiatilastoa 
 (STEM 2001, STEM 2000). Norjan ja Tanskan osalta sekä tarkistuslähteenä on käytetty 
 Nordelin vuositilastoja (Nordel 2003) ja muita julkisia raportteja. Ennusteissa on käy-
 tetty apuna Eurelectricin aineistoa (Eurelectric 2002). 


Taulukko 5. Suomen, Ruotsin, Tanskan ja Norjan sähköntuotantokapasiteetti laskenta-
 vuosittain. Mallin ja lähteiden vertailu (Nordel 2003, Eurelectric 2002). 


Vuosi 2003  2006  2010 


Malli, MW  88 099  90 055  92 816 


Lähde, MW  89 681  88 722 vuonna 2005  93 739 


Lähteen nimi  Nordel  Eurelectric  Eurelectric 


Koska vesi- ja ydinvoimakapasiteetit ovat tarkoin tiedossa ja tuulivoiman vaikutus on 
 vähäinen, jäljelle jäävä osuus, eli muu lämpövoima, on määräävässä asemassa sähkön 
 hinnanmuodostuksessa. Taulukossa 6 on vertailu muun lämpövoiman tuotantokapasi-
 teeteista. 


Taulukko 6. Suomen, Ruotsin, Tanskan ja Norjan muu lämpövoimakapasiteetti laskenta-
 vuosittain. Mallin ja lähteiden vertailu (Nordel 2003, Eurelectric 2002). 


Vuosi 2003  2006  2010 


Malli, MW  25 883  27 483  26 640 


Lähde  27 636  25 843 vuonna 2005  25 993 


Lähteen nimi  Nordel  Eurelectric  Eurelectric 



(28)3.3.2 Vesialtaiden simulointi 


Nykyhetkeä lähellä olevan ajankohdan simulointi voidaan yleensä sitoa havainnoituun 
 tai muuten tiedossa olevaan vesivarastojen tilaan. Kauas tulevaisuuteen tehtävissä si-
 muloinneissa sitä vastoin pitää tehdä olettamuksia vesivarastojen tilasta. Vesivarastojen 
 alkutila vaikuttaa voimakkaasti markkinahintaan. Jos esimerkiksi varastojen alkutila on 
 vuodenaikaan nähden alhaalla, pyrkii malli nostamaan vuoden aikana tilaa normaalim-
 malle tasolle. Silloin vettä käytetään tuotantoon vähemmän, ja markkinahinta nousee. 


Yksinkertaisinta olisi laskea riittävän monta edeltävää vuotta ennen tarkasteluvuotta, 
 jotta mahdollinen alkukohdan virhe ehtii tasaantua, ja leikata tuloksista irti tarkastelu-
 vuotta koskevat arvot. Kuva 3 esittää vesivarastojen tilaa vuodelle 2010 tehdyssä simu-
 loinnissa, joka on aloitettu vuoden 2008 alusta. Vastaava markkinahinnan käyttäytymi-
 nen on esitetty kuvassa 4. 
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FIN SWE NOR DEN 2008 Vesivarastojen tila 30 EUR/t


18.2.2004  10:15:44 DEMuser


max ka. min


Kuva 3. Vesivarastojen tila kolmen vuoden simuloinnissa. Normaalit lähtöoletukset, 
päästöoikeuden hinta 30 €/t CO2. 
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18.2.2004  10:18:28 DEMuser
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Kuva 4. Kuvan 3 tapauksessa simuloitu sähkön viikkohinta alkaen vuoden 2008 alusta, 
 kolme vuotta. Päästöoikeuden hinta 30 €/t CO2. 


Myös keskihintajakaumaksi saadaan luotettava tulos näin pitkässä simuloinnissa  
 (kuva 5). 


Vuosihinta


18.2.2004  10:20:21 DEMuser
 0


5
 10
 15
 20
 25


Frequency


28.68924965 33.10298037 37.51671108 41.9304418 46.34417251 50.75790323
 sample=100, mean=41.97, range=29.56879947-51.63745305, S.Dev=4.533


Kuva 5. Kolmen vuoden simuloinnin jakson keskihinta. Lähinnä tyypillisestä vesi-
vuosivaihtelusta johtuen sähkön hintakin voi vaihdella melko laajalla alueella. Päästö-
oikeuden hinta 30 €/t CO2. 



(30)Periaatteessa samaan tulokseen päästään laskemalla vain kyseessä oleva laskentavuosi, 
 kun ensin haetaan sopiva alkuarvo vesivarastolle. Lähtökohdaksi voidaan ottaa, että 
 täsmälleen kaikki tulovirtaamana kertyvä vesi käytetään, eli vesivarastoissa ei tapahdu 
 varastomuutosta siirryttäessä vuodesta toiseen. Näin päädytään kuvissa 6, 7 ja 8 esitet-
 tyihin lopputuloksiin. 
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 30 EUR/t
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Kuva 6. Yhden vuoden simulointi siten, että varastomuutoksia ei tapahdu. Päästöoikeu-
 den hinta 30 €/t CO2. 
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Kuva 7. Yhden vuoden simuloinnista saatava sähkön hinta. Päästöoikeuden hinta 30 €/t 
CO
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Vuosihinta


18.2.2004  11:11:59 DEMuser
 0


5
 10
 15
 20
 25


Frequency


30.23392669 34.55305908 38.87219146 43.19132385 47.51045623 51.82958862
 sample=100, mean=39.16, range=30.86992908-52.465591, S.Dev=5.928


Kuva 8. Yhden vuoden simuloinnista saadun sähkön keskihinnan jakauma. Päästöoikeu-
 den hinta 30 €/t CO2. 


Edellä esitetyn perusteella päädytään käyttämään vuosilaskentaa. Tuloksista raportoi-
 daan vain sähkön vuosihinta ja hajonta, jotka ovat riittävällä tarkkuudella oikein. 


3.4 Tulokset 


Tässä luvussa kaikki esitetyt sähkön hinnat kuvaavat pohjoismaisten sähkömarkkinoi-
 den teoreettista systeemihintaa, jossa oletetaan sisäisen siirtokapasiteetin riittävän aina 
 poistamaan aluehintoihin eriytymisen. Luvun lopussa on kuitenkin erillinen aluehinta-
 tarkastelu. 


Jos päästöoikeuden hinta on nolla, sähkön hinta mallissa säilyy tasolla, joka vallitsi en-
nen loppuvuoden 2002 hinnannousua. Tällöin vesivuodet noudattavat keskimääräistä 
luonnollista vaihtelua. Edellä esitetyillä lähtöarvoilla ja -oletuksilla vakaa sähkön hinta-
kehitys jatkuu vuoteen 2010. Taulukossa 7 on esitetty sähkön hinnat perustapauksessa. 



(32)Taulukko 7. Sähkön vuosikeskihinnat perustapauksessa eri päästöoikeushinnoilla. 


Päästöhinta 2006  2010 


Keskihinta Hajonta  Keskihinta Hajonta 


€/t CO2  €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh 


0 20,1 ±3 22,2  ±3,4


5 24,1 ±3,3 25,8  ±3,7


15 31,2 ±3,9 31,9  ±4,7


30 39,7 ±5,1 39,1  ±5,9


Kuvassa 9 on päästöoikeuden markkinahinnan vaikutus sähkön keskihintaan, joka on 
 lähes lineaarinen. 
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Kuva 9. Päästöoikeuden markkinahinnan vaikutus sähkön keskihintaan perustapauksessa. 


Päästöoikeuden markkinahinta vaikuttaa eri voimantuotantoluokkien kilpailukykyyn. 


Vuonna 2010 määräävä tuotantomuoto päästöoikeuden hintatasolla 0 on hiililauhde, 
 hinnaltaan 20 €/MWh, ja seuraavaksi kallein maakaasulauhde hinnalla 30 €/MWh. Hin-
 tatasolla 15 €/t CO2 hiili- ja maakaasulauhteiden hintatasot ovat lähellä toisiaan, kuiten-
 kin hiililauhteen eduksi. Hintatasolla 30 €/t CO2 määräävä tuotantomuoto on suurimman 
 osan vuodesta maakaasulauhde hinnaltaan 42 €/MWh, kun sähkön keskihinta on 39 


€/MWh. Kivihiililauhde ei ole enää kilpailukykyistä hinnallaan 46 €/MWh, mutta Tans-
kassa ja Suomessa merkittävä kivihiiliyhteistuotanto on edelleen erittäin kilpailuky-
kyistä. Johtopäätös on, että alle 15–20 €/t CO  päästöoikeuden hintatasolla ei vielä ta-



(33)pahdu suuria muutoksia eri polttoaineiden käyttömäärissä, eivätkä CO2-päästömäärät 
 tältä osin muutu merkittävästi sähköntuotannossa. Polttoaineen vaihtoa on käsitelty tar-
 kemmin kappaleissa 4 ja 5.  


Merkittävin sähkön hintaan vaikuttava tekijä on sadanta. Vuoden 2010 tasolla kuivuutta 
 on simuloitu päästöoikeuden hinnalla 0 €/t CO2 siten, että vastaavaa kuivuutta esiintyy 
 kesimäärin noin kerran kymmenessä vuodessa. Sähkön hinnaksi saatiin 49 ± 5,5 


€/MWh, eli kuivuus on nostanut vuosikeskihintaa 27 €/MWh. Kun vastaava simulointi 
 tehtiin päästöoikeuden hinnalla 30 €/t CO2, saatiin sähkön hinnaksi 67 ± 7 €/MWh, eli 
 nousua oli 28 €/MWh. Johtopäätös siis tästä laskennasta on, että päästöoikeuden vaiku-
 tus ei korreloi kuivuuden vaikutuksen kanssa, mitä tulee sähkön hinnan nousuun, mutta 
 molempien sähköä nostavien tekijöiden yhteisvaikutus on tietenkin huomattava. 


Koelaskennoissa havaittiin, että pienet kapasiteettimuutokset eivät vaikuta sähkön hin-
 tatasoon merkittävästi, mutta jos muutokset ovat suuria, vaikutus on selvä. Simuloin-
 nissa on helppo toteuttaa vähennys, joka kohdistuu tasaisesti kaikkiin tuotantoluokkiin. 


Kun vuoden 2010 tilanteessa päästöoikeustasolla 30 €/t CO2 vähennettiin koko 44,880 
 GW lämpövoimakapasiteetista (kaikki muu paitsi vesivoima) 10 %, eli yli 4 GW, muo-
 dostui sähkön vuosikeskihinnaksi 48 ± 7 €/MWh, eli nousua oli 9 €/MWh. 


Polttoaineiden hinnan vaikutusta sähkön markkinahintaan tutkittiin nostamalla erikseen 
 yhden polttoaineen hintaa 20 % päästöoikeuden hintatasolla 30 €/t CO2 vuonna 2010. 


Maakaasulla polttoaineen hinnan nousu 3 €/MWh nosti sähkön hintaa 2,4 €/MWh. Hii-
 lellä 20 %:n hinnannousu oli 1,4 €/MWh, ja se nosti sähkön hintaa 0,7 €/MWh. Kun tur-
 peen ja puupolttoaineen hinta nousi 20 %, sähkön markkinahinta nousi 0,6 €/MWh. 


Laskentatuloksista voidaan päätellä, että minkään yksittäisen polttoaineen hinnannousu 
 ei vaikuta ratkaisevasti sähkön hintatasoon, mutta toisaalta nousipa minkä tahansa polt-
 toaineen hinta, niin se nostaa aina myös sähkön markkinahintaa. Tehtyjen lähtöoletusten 
 valossa voidaan todeta, että sähkön hinta ei ole kovin herkkä biopolttoaineiden hinnan-
 nousulle, koska biopolttoaineiden osuus sähköntuotannossa on vielä suhteellisen vähäi-
 nen. Vuonna 2006 pienemmillä päästömaksuilla herkkyys hiilen hinnalle oli selvempi 
 kuin vuonna 2010 korkealla päästöoikeuden hintatasolla. 


Suomen aluehinnan tarkastelu oli yksi markkinahintalaskelmien osatehtävä. Mallilla ei 
voida suoraan laskea aluehintoja, jotka muodostuvat tilanteessa, jossa kohdealueen ja 
muun markkina-alueen välinen siirtotarve ylittää siirtokapasiteetin. Tällöin ylijäämäalu-
een hinta laskee ja alijäämäalueen nousee. Mallissa voidaan kuitenkin laskea hinnat 
erillisesti maittain ilman pohjoismaisia sisäisiä siirtoyhteyksiä. Suomea voidaan tarkas-
tella erillisenä saarekkeena, joka kuitenkin voi hyödyntää tuontia Venäjältä. Muut Poh-
joismaat voivat vastaavasti hyödyntää tuontia Puolasta ja Saksasta. Tarkastelu on tehty 



(34)laskentajakson kolmelle viimeiselle vuodelle, jolloin viimeiselle vuodelle lisätty Suo-
 men uusi ydinvoimakapasiteettikin on mukana vaikutuksissa. Keskihinnat eri tapauk-
 sista on esitetty taulukossa 8. 


Taulukko 8. Systeemihinnan ja aluehintojen vertailu vuonna 2009–2010. 


Päästöoikeus 0 €/t CO2 Päästöoikeus 30 €/t CO2


Keskiarvo Hajonta  Keskiarvo Hajonta 


Systeemihinta, €/MWh  23,2  ± 3,2  38,4  ± 5,6 


Ei Suomea, €/MWh  29,5  ± 5,5  41,8  ± 6,7 


Suomi, €/MWh  19,4  ± 0,7  38,5  ± 2,4 


Laskennallinen referenssitilanne, 0 €/t CO2 tuottaa selkeän tuloksen: Suomen oma hinta 
 on jatkuvasti alempi kuin pohjoismainen hinta. Riski sille, että Suomen aluehinta eriy-
 tyy systeemihintaa matalammaksi on olemassa aina, paitsi talven arkipäivähuippuina, 
 jolloin tilanne voi olla myös päinvastainen.  


Korkealla päästöoikeushinnalla 30 €/t CO2 tilanne on jo moni-ilmeisempi. Ydinvoima-
 laitoksen valmistumisen jälkeen Suomella on riski mataliin aluehintoihin kesällä (ts. 


Suomen aluehinta on matalampi kuin muun markkina-alueen) ja korkeisiin aluehintoi-
 hin talvella. Sama pätee myös ennen ydinvoimalaitoksen valmistumista, mutta aluehin-
 tariski on pienempi. Yksityiskohtaiset aluehintakuvaajat ovat liitteessä A. Aluehintaris-
 kin suuruutta on mallin avulla mahdotonta arvioida, mutta silmämääräisesti siitä voi 
 muodostaa käsityksen: mitä suurempi hintaero vallitsee Suomen ja muun pohjoismaisen 
 markkina-alueen välillä, sitä suurempi on alueiden välinen siirtotarve. Tästä seuraa, että 
 sitä suurempi todennäköisyys on sille, että siirtokapasiteetti ei riitä, vaan hinnat eriyty-
 vät alueittain. 


3.5  Johtopäätöksiä sähkön markkinahintaennusteista 
 Tarkastelluilla oletuksilla päästöoikeuden hinta 5–30 €/t CO2 nostaa sähkön keskihintaa 
 noin 5–20 €/MWh. Vaikutus on lähes lineaarinen päästöoikeuden hinnan suhteen. 


Kuiva vesivuosi ja niukasti kehittyvä kapasiteetti voivat tulevaisuudessa johtaa hetkelli-
sesti hyvin korkeisiin sähkön markkinahintoihin. Kuivan kauden pitkittyessä markki-
noiden ylireagoinnin ja muiden seurausvaikutusten vuoksi sähkön hinta saattaa todelli-
suudessa nousta enemmän kuin laskentatulokset osoittavat.  
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