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1 JOHDANTO

Power-Deriva Oy on tehnyt tarkastelun Paadstdoikeuden vaikutus sahkon hintoihin ja
teollisuuden kilpailukykyyn Metsateollisuus ry:n, Kemianteollisuus ry:n ja Teknologiateollisuus
ry:n  toimeksiannosta. Power-Deriva  tutkii raportissa erilaisten pddstdoikeuden
hintaskenaarioiden vaikutusta sahkon hintoihin ja teollisuuden kilpailukykyyn sahkén hinnan
kautta. Kasittelemme raportissa myds Suomen paadstdoikeushuutokauppatulojen ja
paastokaupan kustannusten kompensaation tulevaisuuden nakymia.

Paastdoikeusmarkkina on muuttunut huomattavasti viimeisen kolmen vuoden aikana.
Markkinoilla vallinnut ylitarjontatilanne piti hintatason vuosien ajan 5-7 €/tCO2 tuntumassa,
mutta viimeisen vuoden aikana hinta on ollut 20-25 €/tCO2 tasolla johtuen odotuksista
tilanteen muuttumisesta. Euroopan politikot ovat pitkddn puhuneet paastooikeuden
hintatason olevan liian alhainen vaikuttamaan erityisesti energiateollisuuden paastoihin.

2017-2018 hyvaksytty markkinavakausvaranto (Market Stability Reserve eli MSR) ja neljannen
kauppakauden tiukemmat paastdjenvahennystavoitteet nostivat paastooikeuden hinnan vyli
20 €/tCO2:iin 2018 aikana. Euroopan komissiolle ja paattdjille on MSR:n muodossa annettu
mahdollisuus sdadelld paastooikeuden markkinan tarjontaa, siten ettad riittdava hintataso
kasvihuonekaasupadstdjen vahentamiseksi saavutetaan. MSR:n tarkoituksena on pienentaa
ylitarjontaa vahentamalla liikkeelle laskettavien padstooikeuksien maaria. Euroopan
politikkojen tavoitetasot ovat talla hetkelld n. 20-30 €/CO2t valissa vuoteen 2030 menness3,
mika muodostaa perusskenaariomme. Tarkastelujaksomme kattaa vuodet 2019-2033.

Perusskenaarion lisdksi tarkastelemme skenaariota, joissa hinta nousee jakson loppuun
mennessa kohti tasoa 49 €/tCO2 ja skenaariota, jossa hinta nousee kohti tasoa 93 €/tCO2.
Mukana on myos vertailuskenaario, jossa paastooikeuden hinta on 0 €/tCO2. Arvioimme
vaikutuksia sahkon hintaan, mahdolliseen kompensaatioon ja Suomen huutokauppatuloihin
eri skenaarioissa.

Raportissa kasitelladn my6ds Euroopan sahkémarkkinajarjestelmda ja sen suurta murrosta
johtuen tuuli- ja aurinkovoiman kustannusten nopeasta laskusta. Tuuli- ja
aurinkovoimakapasiteettia rakennetaan talla hetkelld paikoitellen jopa ilman julkista tukea.
Oletamme tuuli- ja aurinkovoiman osuuden sdahkontuotantopaletissa kasvavan merkittavasti
2030 mennessa ja laskevan paastdéja energiateollisuudessa yhdessd kohonneen
paastooikeuden hinnan kanssa.
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2 LAHTOTIEDOT

Power-Derivan EMPS-hintamalli

Kuva 1 Power-Derivan EMPS-hintamallin alueet.

Lahtotiedot
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EMPS-malli (EFI's Multi Area Power-Market Simulator) on energiamalli, jota ylldpidetaan
Power-Derivalla jatkuvasti ja jota kdytetdan salkunhallinnan tukemiseen seka erilaisiin
projekteihin. EMPS-malliin voidaan asettaa kaikenlaisia voimalaitoksia, siirtoyhteyksia,
vesivirtaamia, tuuli- ja aurinkovoimaa. Mallissa on 40 skenaariota vesi-, tuuli- ja
aurinkovoimalle. Vesivoimatuotanto on mahdollista mallintaa tarkasti kayttaen hyvaksi
allastasoja ja tuotantorajoja. Kdaytamme skenaarioissa tulevaisuuden nakymiin perustuvia
skaalattuja historia-arvoja vuosien 1951-1990 valilta. Parametrit seka tulokset ovat
viikkotason energiamaarina tai hintoina.

Kdaytdmme polttoaineissa sekda paastooikeuden hinnoissa lahtdkohtaisesti markkinahintoja,
mutta pidemmissa tarkasteluissa olemme tehneet oletuksia polttoaineiden ja paastooikeuden
hintojen  kehityksestda. Kaytamme mallinnuksessa eri maiden osalta yli 200
polttoainevaihtoehtoa, joissa on huomioitu eri polttoaineiden hinnat, ominaisuudet, verotus
ja tukimekanismit. Talla hetkella mallissa on yksityiskohtaisesti kuvattuna Pohjoismaat, Baltia,
Puola, Saksa, Alankomaat seka Iso-Britannia.

Polttoaineiden hinnat

Taulukko 1. Polttoaineet mallinnuksessa seka paastdoikeusskenaariot [nimellishinnat].

Nimellishinnat 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Kivihiili, PD [$/t] 79 79 80 80 81 82 83 84 84 85 86 87 88 89 90
TTF Kaasu, PD

! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 21
[€/MWh] 8 8 8 9 9 9 9 9 9 0 0 0 0 0
UK Kaasu PD [p/th] 45 45 46 46 47 47 48 48 49 49 50 50 51 51 52
Oljy, PD [$/bbl] 72 72 75 79 79 80 80 81 82 83 84 85 85 86 87
EUA, PD [€/CO2t] 20 21 22 24 25 27 28 29 30 32 32 33 33 33 34

Paastooikeusskenaariot 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

CPLC 29-49 [€/CO2t] 30 31 33 34 36 37 39 40 42 43 45 46 47 48 49

CPLC 58-93 [€/CO2t] 58 62 66 70 74 78 82 86 87 88 89 90 91 92 93

Taulukossa 1 on esitetty polttoaineiden hinnat base-mallinnuksessa. EUA, PD tarkoittaa
Power-Derivan base-skenaariossa kaytettya paastooikeuden hintaa, joka pohjautuu Euroopan
politikkojen ndkemykseen paastooikeuden hintakehityksestd. Alemmassa taulukossa on
kuvattu Maailmanpankin alaisen Carbon Pricing Leadership Coalitionin (CPLC) skenaarioiden
ala- ja vylarajat. Tarkastelemme raportissa paastooikeuden vaikutusta sahkonhintoihin
kyseisilla skenaarioilla. Kdytamme myds skenaariota, jossa padstooikeus on mallinnettu
hinnalla 0 €/tCO2 ja vertaamme sdhkon hintaa tassd skenaariossa Taulukon 1 perusteella
mallinnettuihin sahkon hintoihin.
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Sahkdntuotannon omakustannukset
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Kuva 2. Sédhkdntuotannon arvioidut omakustannukset v. 2019. Lyhenteet: CCS = Carbon Capture and Storage; OCGT = Open
Cycle Gas Turbine; PV = Photovoltaic; IGCC = Integrated Gasification Combined Cycle, CCGT = Combined Cycle Gas Tur-
bine; HRSG = Heat Recovery Steam Generator

Lahtotiedot 4
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Tuuli- ja aurinkovoiman investointikustannukset ovat olleet laskussa viimeisen 10 vuoden
aikana, kun niiden kaytto on yleistynyt. Aurinkovoiman kustannus on pudonnut vuosien 2010-
2017 aikana jopa 70 % paikasta riippuen. Investointikustannukset tuulivoimalle ovat laskeneet
myo6s vauhdilla. Maatuulivoiman omakustannus on laskenut 2010-2017 aikana noin 80
€/MWh:sta 35-55 €/MWh:iin. Toteutuneet omakustannukset tuulivoimalle Saksassa ja
Pohjoismaissa ovat olleet n. 40 ja 55 €/MWh valissa riippuen tuuliolosuhteista.
Tulevaisuudessa  merituulivoiman  yleistyminen ja tekniikan  kehitys voi laskea
investointikustannuksen [dhemmaksi maatuulivoiman investointikustannuksia.
Merituulivoiman omakustannukset ovat talla hetkelld 55-100 €/MWh vaélilla riippuen
kohteesta. Mikali tuulivoimaloiden koot jatkavat kasvussa ja niiden kdyttoaste on esim.
General Electricin merituulivoimalalle markkinoimalla tasolla 63,7 %, niin silloin
omakustannukset tuotetulle sdhkdlle voivat laskea alle 60 €/MWh tasolle.

Kuvassa 2 on esitetty erilaisten laitosten naennaisia omakustannuksia. Merkillepantavinta on
maatuulivoiman omakustannukset, jotka ovat kdyttOasteesta ja laskentatavasta riippuen 35-
45 €/MWh valissa. Norjan kantaverkkoyhtit Statnett uskoo jopa 30 €/MWh maatuulivoiman
omakustannukseen 2025 mennessa. Koko Norjan rannikko on erittdin hyvaa aluetta
tuuliolosuhteiden kannalta. Uskomme kuitenkin tuulivoimatuotannon profiili- ja
tasesahkdkustannusten nousevan sitda mukaa kuin tuulivoimaa rakennetaan enemman
Eurooppaan ja nain hidastavan investointikustannusten laskua. Huomioitavaa on kuitenkin,
ettda tuulivoimaturbiinitoimittajat ovat siirtdneet osan kustannuksista huoltoliiketoiminnan
puolelle laskien nain ollen turbiinin investointikustannusta.

Perusvoimaa tuottavat voimalaitokset ovat jadmassa investointikustannuksiltaan uusiutuvia
energialdhteitd kalliimmiksi. Ydinvoiman omakustannus on n. 60 €/MWh 40 vuoden
kayttoiadlla. CCGT-maakaasuvoimalaitos 11 kuukauden ajoajalla ja 64 % hyotysuhteella saattaa
olla erittain kilpailukykyinen investointi. Toistaiseksi on kuitenkin epavarmaa, onko tallainen
ajoaika ja hyotysuhde kdytannossa saavutettavissa. Tuulivoimakapasiteetin kasvu voi
pakottaa ajamaan laitoksen alas usein, mika lisda huollon tarvetta, ja maakaasuverkko voi
asettaa rajoitteita voimalaitoksen sijainnin suhteen Pohjoismaissa. Ymparistovaatimusten
mahdollinen kiristyminen voi nopeasti vieda investoinnilta kannattavuuden. Maakaasu- ja
hiilivoimalaitosten investointikustannuksissa ei olla oletettu paastooikeuden hinnan tai rikki-
ja typpipaastojen kustannusten nousua. EU:n teollisuuden paastoja koskeva IED-direktiivi
nostaa erityisesti vanhempien voimalaitosyksikdiden kustannuksia, kun rikki- ja
typpipdastorajoja kiristetddan. Rikki- ja typpikustannusten nousu 2020 jilkeen vaikuttaa
erityisesti hiilivoimalaitosten kustannuksiin, silla laitokset joutuvat investoimaan savukaasujen
puhdistusyksikoihin. Laitokset, jotka eivat teknisesti kykene noudattamaan p&aastorajoja
suljetaan 31.12.2023 mennessa.

Uskomme uusiutuvan sahkdntuotannon olevan kilpailukykyisin sahkéntuotantomuoto ja tasta
johtuen tukkusahkén keskihinnan pitdisi noudattaa osaltaan erityisesti tuulivoiman
investointikustannuksia keskipitkalla aikavalilla. Uskomme maatuulivoimaa rakennettavan
jatkossa ilman tukia, mutta merituulivoimalle tukia todenndkodisesti maksetaan. Erilaisten
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huutokauppajarjestelmien vyleistyessd tukien maarat kuitenkin laskevat todennadkoisesti

vuoteen 2030 mennessa.

Power To Gas -teknologia voi yleistyd uusiutuvan siahkdntuotannon kasvun seurauksena.
Teknologiassa tuulivoimatuotannon avulla tuotetaan esim. metaania kemianteollisuuteen tai
maakaasuvoimalaitoksille. Erityisesti litiumionitekniikkaa hyddyntavat sahkovarastot ovat
yleistyneet Keski-Euroopassa uusiutuvan sahkdéntuotannon mukana. Litiumionisahkdvarastot
ovat olleet muihin akkukemioihin verrattuna suositumpia kestavyytensa ja nopeutensa takia.
Sahkovarastojen investointikustannukset ovat jatkaneet noin 5-15 % vuotuisessa laskussa.
Syita laskuun on kayton yleistyminen mm. sahkdauto- ja energiasektorilla. Akkukennojen
varauskapasiteetti on kasvanut viimeisen 20 vuoden aikana keskimaarin 8 % vuotuista
vauhtia, mutta viimeisten vuosien aikana varaustason kasvu hidastunut n. 5 %:iin per vuosi.
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3 EU:N
PAASTOKAUPPAJARJESTELMA

Tdssa luvussa esitelldan lyhyesti EU:n paastdoikeusmarkkinoiden historian olennaisimmat
tapahtumat seka historiallinen hintakehitys. Luvussa luodaan myo6s katsaus markkinan
tulevaisuuteen ja odottamaamme perusskenaarioon.

EU:n paastokaupan historia

EU-maat sitoutuivat vuonna 1997 Kioton kokouspodytakirjan mukaisiin
kasvihuonekaasupaastotavoitteisiin. Kioton poytakirjassa maariteltiin tavoitejaksot 2008-2012
ja 2013-2020. EU sitoutui tuolloin vahentamaan padstéjaan vuoteen 2012 mennessa 8 % alle
vuoden 1990 tason ja vuoteen 2020 mennessa 20 % alle vuoden 1990 tason.

EU:n paastokauppajarjestelma otettiin kdyttéon jo vuonna 2005, jotta eri talouden toimijat
pystyisivdat tutustumaan jarjestelmdin jo ennen Kioton poytdkirjan ensimmaisen
tavoitejakson  alkua. Paastokauppajarjestelma luotiin  mekanismiksi  tavoitteiden
saavuttamiseksi markkinaehtoisesti. EU maaritteli liikkeelle laskettavien paastooikeuksien
maaran, joka pienenisi vuosittain ennalta sovitulla prosenttiosuudella, ja paastooikeuden
hinnan per ekvivalenttihiilidioksiditonni annettaisiin muodostua markkinoilla kysynnan ja
tarjonnan mukaan. Tavoitteena oli, ettd antamalla kasvihuonekaasupaastdjen tuottamisen
hinnan muodostua vapaasti markkinoilla syntyisi kannustin, jolla paast6ja leikattaisiin niilta
sektoreilta, missa se voidaan tehda kaikkein pienimmin kustannuksin.

EU:n padstokauppajarjestelma on tahan mennessa jakautunut kolmeen
paastokauppakauteen. Ensimmainen kausi kattoi vuodet 2005-2007. Ensimmainen kausi oli
kokeilujakso, jolla pyrittiin luomaan mekanismit pdastokaupan tekniseksi toteuttamiseksi ja
analysoimaan markkinan toimintaa. Paastooikeuksien jako tapahtui ilmaisjakona kansallisesti
suoraan valtioilta yrityksille historiallisiin paastoihin ndahden. Hintataso heilahteli aluksi
voimakkaasti 15...30 €/tCO2 valilla, mutta kadantyi vuoden 2006 aikana ripeddn laskuun.
Paastooikeuksia oli jaettu enemman kuin markkinoilla oli niille kysyntda. Koska ensimmaisen
paastokauppakauden pdaastooikeuksia ei voinut siirtdda kaytettdavaksi myohemmilla
paastokauppakausilla, tallaisessa tilanteessa paastooikeuden arvo lahestyi nollaa vuoden
2007 loppua kohden.

Toisella paastokauppakaudella 2008-2012 ilmaisjaon osuutta vdahennettiin ja valtiot ryhtyivat
myymaan osan paastooikeuksista  huutokaupalla. Lisdksi liikkeelle laskettavien
paastooikeuksien kokonaismaaraa alennettiin verrattuna ensimmaiseen
paastokauppakauteen. Toisen paadstokauppakauden paastooikeudet oli mahdollista siirtda
kaytettaviksi kolmannella padstokauppakaudella 2013-2020. Paastéoikeuden hinta I[3hti
jalleen nousuun ja oli vuoden 2008 aikana korkeimmillaan ldhelld 30 €/tCO2 tasoa. Vuosina
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2008-2009 kansainvalinen talouskriisi kuitenkin iski Euroopankin teollisuustuotantoon, ja
padstooikeuksien kysynnan pienenemisen myota hintataso laski 15 €/tCO2 tuntumaan, missa
se pysytteli vuoteen 2011 saakka.

Vuoden 2011 alussa hintataso lahti pieneen nousuun kun Saksa, jossa ydinvoima oli ollut jo
kauan poliittisesti epasuosittua, ilmoitti ajavansa ydinvoimatuotantonsa alas vuoteen 2022
mennessa. Myohemmin vuonna 2011 Euroopan talouden ndkymat kuitenkin heikkenivat
Kreikan velkakriisin karjistyttyd ja paastdoikeuden hinta Iahti laskuun. Samoihin aikoihin eri
puolille Eurooppaa alettiin rakentaa valtioiden tuella uusiutuvaa energiantuotantoa,
erityisesti tuuli- ja aurinkovoimaa. Uusiutuvan energiantuotannon kasvun myota
paastooikeuksia kuluttavien fossiilisten polttoaineiden kayttd sahkontuotannossa lahti
nopeaan laskuun, mikda synnytti paastéoikeusmarkkinoille pitkdkestoisen tilanteen, jossa
liilkkelle laskettavien paastdoikeuksien maara ylitti niiden kysynnan. Tama painoi hintatasoa
voimakkaasti alaspain ja kolmannen padastokauppakauden alkaessa vuonna 2013 hinta oli jo
ldhelld 3 €/tCO2 tasoa.

Kolmannella paastokauppakaudella hintataso kdantyi pieneen nousuun, kun markkinat
reagoivat  poliitikkojen  lupauksiin  paastooikeusmarkkinan  hintaohjausvaikutuksen
vahvistamisesta. Ensimmaisia konkreettisia toimia oli vuoden 2014 alussa tehty backloading-
pdatos. Paatokselld pienennettiin paastdoikeushuutokauppamaaria yhteensa 900 milj. tCO2
vuosilta 2014-2016 ja siirrettiin nama paastooikeudet huutokaupattaviksi vuosina 2019-2020.
Alkuvuonna 2016 paastooikeuden hinta laski kuitenkin noin viiden euron tasolle melko
nopeasti johtuen erityisesti Euroopan heikentyneista kasvunakymista. Alhainen hintataso ja
toisaalta kansallisella tasolla eri puolilla EU:ta kasvanut poliittinen paine uusiutuvan
energiantuotannon lisddmiseen sai useat maat suunnittelemaan kansallisia hintalattioita

paastdjen tuottamiselle.

Vuoden 2015 lopussa Ranska isannoéi YK:n ilmastokokousta, jonka tuloksena syntyi Pariisin
ilmastosopimus. Pariisin ilmastosopimukseen sitoutuneet osapuolet, mukaan lukien EU,
sitoutuvat toimiin maapallon keskildampoétilan nousun rajoittamiseen alle 2 °C:een verrattuna
esiteolliseen aikaan. EU-poliitikot ottivat vahvan kannan, ettd kansallisten toimien sijaan
paastooikeusmarkkinan tulee olla EU:n paastdévahennystavoitteiden kannalta ensisijainen
mekanismi. EU:n energiapaketin sisalloksi vahvistettiin vuonna 2018, ettad vuonna 2030 EU:ssa
hiilidioksidipaastoja tulee leikata 40 % vuoden 1990 tasosta, 32 % kulutetusta energiasta tulee
olla perdisin uusiutuvista energialdhteista, ja energiatehokkuuden tulee olla 32,5 % korkeampi
kuin vuonna 2005 maaritellyn referenssikehityspolun mukaan.

Vuosien 2016-2017 aikana EU-parlamentti, Euroopan neuvosto ja EU-komissio padsivat
sopuun useista neljatta paastokauppakautta (2021-2030) koskevista uudistuksista. Keskeisin
neljannen paastokauppakauden uudistuksista on markkinavakausvarannon (Market Stability
Reserve, MSR) kayttoonotto. MSR tulee kdyttéon vuonna 2019 eli jo kaksi vuotta ennen
neljannen paastokauppakauden alkua ja sen tarkoituksena on vdahentdaa huutokaupattavien
paastooikeuksien maaria sellaisina aikoina, jolloin markkinoilla on ylijagamaa. Vuosina 2019-
2024 24 % osuutta ylijadmasta vastaava maara paadstooikeuksia vahennetdan huutokaupalla
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jaettavista paastooikeuksista ja siirretdadn varantoon. Vuoden 2018 toukokuussa EU arvioi
ylijadmaksi 1,69 miljardia tonnia. Myds vuonna 2014 backloading-paatoksellda myohemmin
huutokaupattaviksi siirretyt paastooikeudet tullaan siirtdmdan MSR:in. MSR tulee
asettamaan paastdoikeuksien ylijaamalle rajan siten, etta vuodesta 2024 alkaen varannossa
on kerrallaan korkeintaan edellisen vuoden huutokauppamaaran verran paastdoikeuksia.
Taman ylittavalta osalta varannossa olevat paastooikeudet tullaan mitdtéimaan. EU-komissio
tarkastelee MSR:n toimintaa kolmen vuoden vdlein ja tarvittaessa tekee jdrjestelmaan
muutoksia paastdoikeuden hintatason ohjaamiseksi.

Toinen keskeinen uudistus on padastooikeuksien huutokauppamaarien lineaarisen
vahennyskertoimen korottaminen. Vahennyskerroin maaritelladn suhteessa vuoden 2005
toteutuneiden pdastdjen tasoon. Kun vield kolmannella paastokauppakaudella
vahennyskerroin on 1,74 %, niin neljannella kaudella se on 2,2 %.

Vuonna 2018 paastooikeuden hinta Iahtikin jo vuoden alussa vahvaan nousuun 7 €/tCO2
tienoilta ja kavi hetkellisesti yli 25 €/tC0O2:ssa. Uudistusten ohella nousua vauhditti Euroopan
piristynyt talouskasvu, joka on lisannyt talouden aktiviteettia. EU-komissio on lausunut
padstdoikeuden tavoitelluksi hintavaliksi 20...25 €/tCO2, mihin hinta onkin asettunut.

POWER PP DERIVA
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Kuva 3. Paastdoikeuden hintakehitys 2005-2019.
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Paastokauppajarjestelman tulevaisuus

Loppuvuonna 2018 julkaistu kansainvdlisen ilmastopaneelin IPCC:n raportti maalasi
halyttavaa kuvaa ilmaston lampenemisesta ja odotettavissa olevista kehityspoluista, mikali
kasvihuonekaasupddstoja ei ryhdyta rajoittamaan selvasti nykyista ripeammin. EU-
parlamentti on jo kevaalla 2019 esittdnyt kannan, ettd EU:n tulisi kiristaa
padstovahennystavoitteensa 55 %:iin vuoteen 2030 mennessa ja tdyteen hiilineutraaliuteen
vuoteen 2050 mennessa. Suomi ja joukko muita maita ajavat tavoitteen kiristamista
Eurooppa-neuvostossa, mutta useat maat ovat suhtautuneet tahan penseasti.

Paastooikeusmarkkinan ongelmana ovat edelleen syottotariffeihin ja hintapreemioihin
perustuvat uusiutuvan energiantuotannon kasvattamiseen tahtadavat ohjausmekanismit, jotka
syrjayttavat fossiilista energiantuotantoa markkinoilta riippumatta paastéoikeuden hinnasta.
Tama vahentda paastooikeuksien kysyntdda ja aiheuttaa paastboikeuksien ylitarjontaa.
Poliitikot ovat uudistuspaatoksillaan tahdanneet paastdoikeuden hinnan nostamiseen tasolle,
jolla silla olisi vaikutusta hiilidioksidipaastoihin. Niin kauan kun paastéoikeuden hinta on
suurelta osin riippuvainen poliittisista linjauksista markkinahinnassa voi esiintya suurta
volatiliteettia. IImastopolitiikan suurten linjojen muuttuminen ei talla hetkelld ole
todenndakoista, mutta on kuitenkin mahdollista.

Iso-Britannian mahdollinen irtautuminen paastokauppajarjestelmasta EU-eron yhteydessa
voisi aiheuttaa paastdoikeusmarkkinalle tarjontapiikin, kun brittildiset yritykset
todennakoisesti myisivat hankkimansa paastooikeudet markkinoille. EU on kuitenkin
ilmoittanut, ettd tdssa tapauksessa Iso-Britannian liikkeelle laskemat paastdoikeudet

mitatditaisiin, jolloin vaikutus markkinaan kumoutuisi.

Yksi  tapa, jolla paastooikeuden hinnan nousun toivotaan konkreettisesti auttavan
hiilidioksidipadstojen vahentamisessa, olisi se, etta kivi- ja ruskohiili korvautuisi
energiantuotannossa  maakaasulla, joka tuottaa vdahemman hiilidioksidipaastoja
energiayksikkoa kohti. Tama on myos ollut taustalla oleva johtoajatus, kun EU-poliitikot ovat
esittdneet kantoja, joiden mukaan paastboikeuden hintatason tulisi olla vuoteen 2025
mennessa 20...25 €/tC0O2 valilld ja vuoteen 2030 mennessa 30...35 €/tCO2 valilla.

Tassd on tosin se ongelma, ettd siind missa paastooikeusmarkkinoihin EU-poliitikot voivat
vaikuttaa, kivihiilen ja maakaasun markkinat ovat kansainvéliset ja hinnanmuodostus riippuu
kansainvalisestd kysynta-tarjontatilanteesta. Pdastooikeuden hinnan noustessa myds
maakaasun kysyntd ja hinta nousee suhteessa kivihiilen kysyntddan ja hintaan, jolloin
polttoaineiden hintojen muutokset osittain kumoavat paastdoikeuden hinnan muutoksen
vaikutuksen sahkon tuotantokustannuksiin. Talven 2018-2019 aikana maakaasun hintataso on
laskenut kivihiilen hintaa enemman, mikd on lisannyt maakaasun kilpailukykya
energiantuotannossa kivihiileen nahden. Koska maakaasu kuitenkin tuottaa energiayksikkoa
kohden kivihiilta vahemman hiilidioksidipddstdja, on maakaasun hinnan alenemisella

paastooikeuksien kysyntad pienentava vaikutus.




POWER P) DERIVA

Keski-Euroopassa alhaisimman hyotysuhteen kivihiilivoimalaitosten kayttokustannukset ovat
nousseet korkeammaksi kuin korkeimman hy6tysuhteen maakaasuvoimalaitoksilla. Kuitenkin
hyotysuhteeltaan  korkeimmat  kivihiilivoimalaitokset ovat edelleen kilpailukykyisia
maakaasuvoimalaitoksiin  nahden. Samoin vield kivihiilivoimalaitoksiakin enemman
hiilidioksidipadstoja megawattituntia kohti tuottavat ruskohiilivoimalaitokset ovat edelleen
kilpailukykyisida. Korkeampiin paastooikeuden hintoihin liittyy myds riski hiilivuodosta, eli siita,
ettd Euroopasta siirtyy teollista tuotantoa maihin, joissa paastokauppa ei nosta
tuotantokustannuksia.

Monissa maissa on suunniteltu kansallisten hiilidioksidipaastohintalattioiden kayttéa silta
varalta ettd EU:n paastdoikeusmarkkinalla ei saavutettaisi tyydyttavaa ohjausvaikutusta. Iso-
Britanniassa otettiin kdyttoon hintalattia vuonna 2013 ja esimerkiksi Alankomaat, Ranska ja
Saksa ovat hahmotelleet hintalattian kdyttoonottoa 2020-luvun alussa. My6s paadstokauppaan
liittymista suunnitteleva Sveitsi harkitsee paastohintalattiaa fossiiliselle sahkdntuotannolle.
Varsinkaan Keski-Euroopassa yksittdisen maan kayttéonottama hintalattia ei kuitenkaan ole
kovinkaan tehokas, silla valtaosa paastoistda ainoastaan siirtyy ymparoiviin maihin eika
paastojen kokonaismadara merkittavasti vahene. My0Os yhteisestd Keski-Euroopan maita
koskevasta paastooikeuden hintalattiasta on keskusteltu, samoin kuin Pohjoismaiden
yhteisestda minimihintatasosta. Puheet hintalattioista ovat vaimentuneet vuoden 2018 aikana
padstooikeuden hinnan voimakkaan nousun seurauksena. Euroopan komission ja parlamentin
komiteoiden jasenten mukaan padastooikeuden hintatason tulisi olla vuoteen 2025 mennessa
20...25 €/tC02 valilld ja vuoteen 2030 mennessa 30...35 €/tCO2 valilla. Kuvassa 4 on kuvattu
paastooikeuden odotettu hintakehitys vuosille 2019-2033 perusskenaariossa.
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Kuva 4. Paastboikeuden oletettu hinta perusskenaariossa seuraavan 15 vuoden ajalle (hinnat reaalihintoja, 2019).

Uskomme poliittisten paatosten nostavan hiilidioksidipdastojen tuottamisen hintaa
jatkossakin. Mikali paastooikeusmarkkina ei tuota tatad vaikutusta, uskomme eri maiden
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olevan valmiina sdaatamaan kansallisia hintalattioita hiilidioksidille, jolloin sahkéntuotanto
tulee edelleen altistumaan hiilidioksidipaastéjen tuottamisen kustannusten nousulle.
Toistaiseksi paastooikeusmarkkinaa pidetdan yha tarkeimpana keinona hiilidioksidipaastojen
hinnoittelemiseksi.

Suomen
paastooikeushuutokauppatulojen
kehitys

Tassa osioissa on arvioitu Suomen valtion paadstooikeuksien huutokaupasta saamien tulojen
kehittymista tulevaisuudessa. Ensimmaiseksi on arviotu tulevaisuuden paastooikeuksien
kysynnan ja tarjonnan keihitysta.

Tarkastellaan aluksi EU:n paastokauppajarjestelman piirissa olevien
kasvihuonekaasupaastojen toteutunutta kehitysta. Vuosina 2005-2017
paastooikeusjarjestelman alaiset kasvihuonekaasupaastot laskivat 2,4 mrd. tCO2:sta 1,78
mrd. tCO2:iin. Tasta saadaan taman ajanjakson vuosittaiseksi paastdjen pienentymiseksi noin
2,4 %. Uusiutuvan energiantuotannon kasvun EU-alueella jatkuessa voimakkaana pidamme
perusteltuna olettaa paastojen pienentyvan vuosittain 2,2 % vuoteen 2033 saakka. Kiinteiden
polttolaitosten pddstdét pienenevat mutta lentoliikenteen kasvavat. EU ei ollut tata
kirjoitettaessa vield vahvistanut vuoden 2018 toteutuneita pdastdja, joten tdssda myds ne
paastot on ennustettu.

EU:n paastokauppajarjestelman alaiset

milj. tCO2 . e
kasvihuonekaasupaastot
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Kuva 5. Paastbkauppajarjestelman kattavat toteutuneet ja ennustetut kasvihuonekaasupaastét 2005-2033.
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Paastooikeusmarkkinoilla on vallinnut toisen ja kolmannen kauppakauden aikana tilanne,
jossa paastooikeuksia on laskettu liikkeelle paljon enemman kuin niille on ollut kysyntaa. EU-
komissio on maaritellyt padstéoikeusmarkkinan ylijaamatilannetta kuvaavan suureen TNAC,
joka on lyhenne sanoista Total Number of Allowances in Circulation. TNAC kuvaa sita
kumulatiivista maaraa paastooikeuksia, joka markkinoilla on liikkeelld siita johtuen, etta
menneisyyden liikkelle lasketut maarat ovat olleet suurempia kuin paastéoikeuksien kysynta.
Vuoden 2018 kevaalla EU-komissio tiedotti TNAC:n saavuttaneen noin 1,69 mrd. tCO2 tason.
Maara on lahes saman verran kuin paastokauppajarjestelman alaiset toteutuneet paastot
vuonna 2017, 1,75 mrd. tCO2.

milj. tco2 Kierrossa olevien paastéoikeuksien maara (TNAC) v. 2013-2018
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Kuva 6. Paastdoikeuksien ylijadman kehitys vuosina 2013-2018.

Koska pdaastooikeuksia on kertynyt markkinoille enemman kuin niille on kysyntda, on
paastooikeuden hinta madellut alamaissa vuodet 2012-2017. EU-poliitikkojen luoma
markkinavakausvaranto eli Market Stability Reserve eli MSR tdhtaa taman ylijadman
kutistamiseen. MSR tulee pienentdmadan paadstooikeuksien huutokauppamadria vuodesta
2019 alkaen, mikali TNAC on suurempi kuin 833 Mt. Jos TNAC on pienempi kuin 400 Mt,
tullaan MSR:dan siirrettyja paastdoikeuksia lisddmaan huutokauppamaariin.

Vuosittain liikkeelle laskettavien paastdoikeuksien maaria pienennetddan maaritetysta
perustasosta, joka on madaritelty siten, ettd tavoite kasvihuonekaasupaastojen
pienentamisesta 40 %:lla vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessd saavutetaan.
Perustason mukainen maara paastooikeuksia jaetaan liikkeelle siten, ettd 57 % jaetaan
huutokaupoilla ja 43 % suoraan ilmaisjakona. Perustasosta tehtdava vahennys on vuosina
2019-2023 24 % TNAC:std, ja vuosina 2024-2030 12 % TNAC:sta. Tassa tarkastelussa on
oletettu paastokaupan jatkuvan vuosina 2031-2033 samoilla ehdoilla kuin 2030. Vahennys
kohdistuu kokonaisuudessaan padstooikeuksien huutokauppamaariin, ilmaisjaon piirissa
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oleviin  paastooikeusmaariin  MSR ei vaikuta. MSR:n  konkreettista vaikutusta
padstooikeusmarkkinaan havainnollistavat kuvat 7 ja 8.

MSR:n vaikutus liikkeelle laskettavaan maaraan

e Ennustetut padstékaupan alaiset paastot

e | iikkeelle lasketut paastéoikeudet ilman MSR:n vaikutusta
Liikkeelle lasketut paastéoikeudet MSR huomioiden
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Kuva 7. Ennustettu toteutuneiden paastdjen ja paastooikeuksien liikkeelle laskun kehitys.

MSR:n vaikutus liikkeelle laskettavaan maaraan = Kjerrossa olevien pdastooikeuksien maara (TNAC)

e Kierrossa olevien padstooikeuksien maaran muutos
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Kuva 8. MSR:n vaikutus kierrossa olevien paéstéoikeuksien maaraan.

Vuosina 2019-2023 MSR poistaa paastooikeuksien tarjontaa joka vuosi yli 250 milj. tCO2.
Taman seurauksena paadstéoikeuksia tulee markkinoille ndina vuosina vahemman kuin niita
ndind vuosina kulutetaan. Tasta syystd kierrossa olevien padastdoikeuksien kokonaismaara
pienenee muutamassa vuodessa yli 600 milj. tCO2:lla. MSR:n vaikutus jatkuu lievempana
vuoden 2024 jilkeen, ja TNAC jatkaa hidasta pienenemistd. TNAC nayttaa kuitenkin sdilyvan
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koko neljannen kauppakauden ajan 400 Mt vyldpuolella, joten MSR:std ei pureta
paastooikeuksia markkinoille.

Tarkastellaan seuraavaksi, kuinka péaastooikeuksien huutokauppamaarat koko EU:ssa ja
Suomessa kehittyvat. EU-komissio arvioi alun perin, etta neljannelld paastokauppakaudella 57
% liikkeelle laskettavista pdastooikeuksista tullaan jakamaan huutokaupalla. MSR:n
paastooikeuksien tarjontaa pienentdva vaikutus kohdistuu kuitenkin kokonaisuudessaan
huutokaupalla jaettaviin paastooikeuksiin, joten todellisuudessa huutokaupattava osuus jaa
57 %:ia pienemmaksi. Suomen osuus kaikista EU:ssa huutokaupatuista padstéoikeuksista on
ollut historiallisesti noin 1,7 %, ja oletamme osuuden pysyvan talla tasolla. Kuvassa 9 on
esitetty kuinka odotamme Suomen huutokauppaamien paastéoikeuksien maaran kehittyvan
vuoteen 2033 saakka.

mili. tcozSuomen huutokauppaamien paastdoikeuksien maaran kehitys
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Kuva 9. Suomen huutokauppaamien paastéoikeuksien maaran kehitys.

Suomen huutokauppaamien paastooikeuksien maara laski vuosina 2014-2016 backloading-
paatoksen vuoksi. Vuoden 2018 noin 16 milj. tCO2:sta maara pienenee noin 12 Mt:iin MSR:n
paastooikeushuutokauppamaaria pienentdvasta vaikutuksesta johtuen. Vuonna 2024 MSR:n
vaikutus lievenee, mika kasvattaa hetkellisesti Suomen huutokauppamaaria, mutta ne
jatkavat sen jalkeen laskuaan.

Kdaytdimme kolmea skenaariota péaastdoikeuden tulevaisuuden hintakehityksesta
mallintaessamme paadstdoikeuden hinnan vaikutusta sdahkén hintaan. Tarkastellaan
seuraavaksi Suomen paastéoikeushuutokauppatulojen kehitysta samoilla skenaarioilla.
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milj. € Suomen paastohuutokauppatulot 2013-2033
e Toteutunut PD:n base-skenaario e CPLC:n matala skenaario e CPLC:n korkea skenaario
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Kuva 10. Suomen péaastdoikeushuutokauppatulojen kehitys.

Suomen paastooikeushuutokauppatulot nousevat vuodesta 2020 alkaen paastdoikeuden
hinnan nousun mukana kaikissa skenaarioissa. Perusskenaariossa yhden vuoden
huutokauppatulot ovat alhaisimmillaan noin 265 milj. € ja nousevat 380 milj. € tuntumaan.
CPLC:n skenaarioiden tavoitevaihteluvaleissa huutokauppatulot ovat alimmillaan noin 350
milj. € ja korkeimmilaan 1,1 mrd. € vuodessa.
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4 ENERGIABALANSSIT

Pohjoismaat
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Kuva 11. Suomen energiabalanssi tuotantomuodoittain

Kuvassa 11 on esitetty Suomen energiabalanssi eli sahkon tuotantotavat ja kulutus. Suomi
sailyy nettotuojana tarkastelujakson ajan. Oletamme kulutuksen jatkavan loivassa nousussa
vuositasolla. Tuuli- ja aurinkovoimatuotannon odotetaan kasvavan merkittavasti vuoteen
2030 mennessa. Myos ydinvoimatuotanto kasvaa mallinnuksessamme Hanhikivi 1 aloittaessa
toiminnan. Odotamme laitoksen valmistuvan ja aloittavan toiminnan vuonna 2029 eli hieman

my6hemmin ilmoitetusta.
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Kuva 12. Pohjoismaiden energiabalanssi tuotantomuodoittain.

Kuvassa 12 on esitetty Pohjoismaiden energiabalanssi tuotantomuodoittain. Tuuli- ja
aurinkovoimatuotannon  kasvu nostavat Pohjoismaiden energiabalanssin  reilusti
ylijddmaiseksi. Oletuksemme on, etta tuuli- ja aurinkovoiman investointikustannukset jatkavat
loivassa laskussa, mika lisdad investointeja. Lisdksi olemassa olevien tuulivoimalaitosten
kayttoian lahestyessa loppuaan ne todenndkoisesti korvataan jo muuten valmiiksi olemassa
olevassa infrakstruktuurissa aiempaa huomattavasti moderneimmilla tuulivoimaturbiineilla,
jotka kykenevat myoOs tuottamaan sahkod aiempaa huomattavasti enemman. Osa
lampovoimalaitoksista voi tdssd tapauksessa mennd kiinni, mutta emme ole toistaiseksi
olettaneet niitd suljettavan nopeasti. Tanskan ja Ruotsin voimalaitoksia on muutettu
polttamaan biopolttoaineita ja lisdksi uusia biopolttoaineella toimivia laitoksia on rakennettu
mm. Suomeen ja Ruotsiin, minka vuoksi laitoksia ei todennakoisesti olla heti sulkemassa.

Energiabalanssit 18



POWER P) DERIVA

Keski-Eurooppa

Euroopan ilmastopoliittisissa keskusteluissa on vuosien saatossa usein noussut esiin ristiriita:
kuinka Euroopan suurin kansantalous eli Saksa voi ajaa hiilidioksidipadastottoman
ydinvoimatuotantonsa alas ja taten nojata entistd enemman fossiilisiin polttoaineisiin EU:n
ollessa samalla sitoutunut vdhentamaan hiilidioksidipaastdjaan, jotta maapallon
lampeneminen saataisiin rajoitettua 2 °C:een verrattuna esiteolliseen aikaan?

Ydinvoimatuotanto on ollut Saksassa poliittisesti epdsuosittua jo vuosikymmenien ajan.
Japanissa tapahtuneen maanjaristyksen ja sita seuranneen hydkyaallon aiheuttaman
Fukushiman ydinonnettomuuden jalkeen vuonna 2011 maan poliitikot paattivat ajaa Saksan
ydinvoimatuotannon alas. Tuohon aikaan hiilidioksidipaastéjen rajoittaminen oli jo agendalla
EU:n vuoteen 2020 ulottuvien 20-20-20-tavoitteiden muodossa, mutta yleisesti nahtiin, etta
paastorajoituksia ei tarvitsisi kiristaa. Paatokset ilmastopoliittisten tavoitteiden kiristamisesta
saivat todella lisdpontta vasta vuonna 2016 tienoilla, kun EU linjasi Pariisin ilmastokokouksen
jalkimainingeissa tavoitteensa vuodelle 2030 ja my6hemmin kesalla 2018 kun naita tavoitteita
kiristettiin.

Samanaikaisesti ydinvoimatuotannon alasajon kanssa Saksa alkoi tukea voimakkaasti
uusiutuvaa energiantuotantoa. Tama on kaytdnnossa johtanut siihen, ettd tuuli- ja
aurinkovoimatuotanto ovat korvanneet suurimman osan ydinvoiman tuottamasta
sahkdenergiamaadrasta, ja kivihiiltd ja maakaasua polttavat lampdvoimalaitokset ovat
siirtyneet  perusvoiman  tuottajista  voimakkaammin  kulutuksen ja  uusiutuvan

energiantuotannon madrien mukaan saatyviksi resursseiksi.

Ruskohiilta, jonka ominaishiilidioksidipadstot ovat korkeammat kuin kivihiilen tai maakaasun,
polttavat voimalaitokset ovat olleet Saksassa kuitenkin kdytanndssda immuuneja
sahkontuotantojarjestelman rakenteen muutoksille. Ruskohiili (eng. lignite, brown coal, saks.
Braunkohle) on energiasisalloltdaan matala fossiilinen polttoaine, jota louhitaan suurista
avolouhoksista ja poltetaan kaivoksen ldhelle sijoitetussa voimalaitoksessa. Polttoaineen
kustannus voimalaitokselle toimitettuna on talléin alhainen. Ruskohiiltd kayttavat
voimalaitokset ovat muuttuvilta kustannuksiltaan nykyisilld polttoaineiden ja paastéoikeuden
markkinahinnoilla  kilpailukykyisia ~ verrattuna kivihiiltd tai maakaasua kayttaviin
voimalaitoksiin. Lisdksi ruskohiilivoimalaitosten ja -kaivosten yllapitaminen on ollut Saksalle
kaytannollista aluepoliittisista syista. Ruskohiiliteollisuus tyollistda suuren joukon ihmisia,
joista suuri osa entisen Itd-Saksan alueella, joka on edelleen keskimaarin merkittavasti
koyhempaa kuin entisen Lansi-Saksan alue.

Nyttemmin Saksa on ryhtynyt suunnittelemaan kivi- ja ruskohiilen kdyton lopettamista
sdhkontuotannossa. Vuonna 2016 Saksa paéivitti energia- ja ilmastostrategiansa vuoteen 2050
asti, ja taman strategian pohjalta Saksan parlamentti asetti kesdlla 2018 tydryhman
suunnittelemaan hiilesta luopumista. Tyoryhma antoi esityksensa tammikuussa 2019.
Saksassa on talla hetkelld noin 45 GW hiilivoimalaitoksia, jotka kaikki on ma&ara sulkea
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vuoteen 2038 mennessd. Vilietapeiksi on ma&daritetty, ettd vuoteen 2022 mennessa
ruskohiilivoimalaitoksia suljettaisiin 4,8 GW ja kivihiilivoimalaitoksia 7,7 GW, ja vuoteen 2030
mennessa edellisten lisdaksi 9 GW ruskohiilivoimalaitoksia ja 8 GW kivihiilivoimalaitoksia.
Lisaksi esitys sisaltaa toimia ruskohiilentuotantoalueiden asukkaiden tydllistymisen
tukemiseksi kaivosten sulkemisen jalkeen. Esityksen maksimikokonaiskustannusarvio on 80
mrd. euroa. Tyoryhman esitys ei ole vield lainvoimainen, vaan menee Saksan parlamentin
kasittelyyn kevaan 2019 aikana.

Taulukko 2. Saksan hiilivoimalaitosten sulkemiset vuosiin 2022 ja 2030 mennessa.

Sulkemisaikataulu 2022 2030
Ruskohiili [GW] 4,8 9,0
Kivihiili [GW] 7,7 8,0
Summa [GW] 12,7 17,0

Koko suljettavaksi esitetty voimalaitoskapasiteetti ei ole kuitenkaan endd nykyaan spot-
markkinoiden kaytossd, vaan osa siitd on jo siirtynyt tai tulee siirtymaan lahivuosina
tehoreserviin.  Sulkemisten jalkeen jaljelle jaavien hiilivoimalaitosten kayttdasteet
todenndkoisesti  kasvavat mutta hiilivoimalaitosten  kokonaissahkéntuotanto tulee
kutistumaan. Todennadkdisesti voimalaitosten sulkeminen tullaan hyvittdamaan jollain tavalla
niiden omistajille. Tasta saatiin ennakkotapaus Saksan oikeuslaitoksen linjatessa, etta valtio
on velvollinen maksamaan ydinvoimayhtidille korvauksia menetetysta sdahkdntuotannosta
ydinvoimatuotannon alasajon seurauksena. Sahkonkulutus tullee pysymaan Saksassa ldhelld
nykytasojaan, ja hiilivoiman vaheneminen tullaan kattamaan erityisesti uusiutuvan

sahkontuotannon kasvattamisella. Lyhyella aikavalilla myos maakaasun kaytto voi lisdantya.

Vuonna 2023 EU:n teollisuuden paastodirektiivi eli Industrial Emissions Directive (IED)
laajenee koskemaan kaikkia suuria lampovoimalaitoksia EU-alueella, kun tdhdn asti se on
koskenut tdysimaaraisesti vain uusia voimalaitoksia. IED asettaa nykyista kiredmpia rajoituksia
ilmanlaatua paikallisesti heikentaville typpi- ja rikkipdastoille. IED ei sen sijaan koske
hiilidioksidipadstoja. Vanhojen rusko- ja kivihiilivoimalaitosten typpi- ja rikkipaastot ylittavat
IED:n asettamat rajat. Ndiden voimalaitosten omistajien vaihtoehtoina on kadytdannossa
investoida savukaasujen puhdistamiseen, jotta rajat saavutetaan, tai sulkea voimalaitokset
vuoden 2023 loppuun mennessa. Kaytdannossa savukaasujen puhdistusinvestoinnit tulevat
olemaan niin kalliita, etta jo IED tulee aiheuttamaan joidenkin hiilivoimalaitosten sulkemisia.
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Kuva 13. Saksan energiabalanssi tuotantomuodoittain.

Kuvassa 13 on esitetty Saksan energiabalanssi tuotantomuodoittain. Hiilikomission ehdotus
hiilivoimalaitosten alasajosta vuoteen 2038 mennessa on mukana base-mallinnukseemme.
Uskomme Saksan sulkevan laitokset suunnitellun aikataulun mukaisesti ja lisddvan reilusti
aurinko- ja tuulivoimaa johtuen laskevista kustannuksista. Valietapeiksi on maaritetty, etta
vuoteen 2022 mennessa ruskohiilivoimalaitoksia suljettaisiin 4,8 GW ja kivihiilivoimalaitoksia
7,7 GW, ja vuoteen 2030 mennessa edellisten lisaksi 9 GW ruskohiilivoimalaitoksia ja 8 GW
kivihiilivoimalaitoksia. Saksan virallisen laitosrekisterin perusteella osa vanhoista laitoksista
oltaisiin jo muutenkin sulkemassa, joten hiilelld tuotetun sahkon osuus laskisi tulevien vuosien
aikana.

Maakaasun osuus ei nouse Saksassa juurikaan johtuen sahkdn keskihinnan alhaisuudesta
2030 mennessd. Keskihinnan alhaisuus johtuu suurimmaksi osaksi uusiutuvien
tuotantomuotojen laskevista investointikustannuksista. Sen sijaan osa toimijoista voisi lisata
hieman biopolttoaineiden kdyttod, mutta tamakin lisdys jaa hyvin pieneksi
tuulivoimatuotannon kasvun seurauksena.

Energiabalanssi laskee hiilivoimalaitosten sulkemisen myota aavistuksen negatiiviseksi, mita
pyritdan kattamaan tuonnilla muista maista. Saksa todennakdisesti tuo tulevaisuudessa osan
sahkostdan Iso-Britanniasta, Alankomaista ja Pohjoismaista.
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Kuva 14. Alankomaiden energiabalanssi tuotantomuodoittain

Kuvassa 14 on Alankomaiden energiabalanssi. Alankomaihin on tulossa reilusti tuuli- ja
aurinkoinvestointeja tulevina vuosina ja kuvasta nahdaan tuuli- ja aurinkovoiman kasvu.
Lisaksi  Saksan hiilivoimalaitosten  sulkemiset nayttaisivdat nostavan  2022-2026
lauhdevoimalaitosten ajomaaria.

Energiabalanssit 22
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5 BASE-SKENAARION SAHKON
HINNAT

Kooste sahkdn aluehinnoista
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Kuva 15. Suomen séhkén hinta (nimellinen) eri sdaskenaarioissa, paastdoikeuden base-skenaario.

Kuvassa 15 on esitelty Power-Derivan base-sahkonhinta ja sahkénhinnan muutos erilaisissa
sddolosuhteissa. Vuoden 2030 jilkeen vuosikeskihinta saattaa vaihdella erittdin paljon
johtuen rajusta tuulivoiman kasvusta seka erilaisista hydrologisista tilanteista Pohjoismaissa.
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POWER P DERIVA Suomen sdhkdn hinnan simuloidut vuosikeskihinnat

[ P4asto base 20-33£/tC02  [1P&asto CPLC 29-49€/tCO2  [P&4std CPLC 58-93£/tC02  ===P3&3stt 0 €/tCO2
80

€/MWh

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Vuosi

Kuva 16. Suomen séhkén hinta (nimellinen) eri paastooikeusskenaarioilla.

Kuvassa 16 on esitelty Suomen sdhkon hinta eri paastooikeushintaskenaarioilla
normaalisddolosuhteissa. Harmaalla on base-sdahkonhintaskenaario Euroopan politikkojen
maarittelemalld paastooikeuden hinnalla 20-30 €CO2t. Alempana siniselld on nahtavissa
sahkonhintaskenaario, kun paastéoikeuden hinta on nollassa. Ylempana 50-60 €/MWh tasolla
on nahtavissa CPLC:n paastdoikeuden hintaskenaarioiden vaikutus séhkdhintoihin. Uskomme,
ettd tuuli- ja aurinkovoimaa rakennetaan runsaasti, mikdli nimellinen sahkdnhintataso sailyy
CPLC-hintaskenaarioissa.

Base-skenaarion sahkon hinnat 24
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6 PAASTOOIKEUDEN VAIKUTUS
SAHKON HINTAAN

Tassa luvussa on esitetty yhteiseurooppalaisen sahkémarkkinan toiminta paapiirteiltaan ja
analysoitu simuloinnin tulokset skenaarioittain. Jokaisella pdastdoikeusskenaariolle on
laskettu suora hintavaikutus sahkon hintaan ja analysoitu skenaarioiden valisien erojen syita.

Paastooikeuden hinta nostaa fossiilisia polttoaineita kayttavien voimalaitosten
ajokustannuksia ja siten hintaa, jolla nama laitokset tarjoavat tuotantoaan markkinoille.
Historiasta on havaittu, ettd korkea vesi- ja tuulivoiman osuus vahentdda korkeamman
ajokustannuksen omaavaa paastokaupan lisdkustannukselle altistuvaa sahkontuotantoa. Vesi-
ja tuulivoiman vaihtelut tyypillisesti korvataan muilla tuotantomuodoilla, jotka saattavat
altistua padastokaupalle. Paastokaupan aiheuttama lisdkustannus muuttaa laitosten
keskindistd ajojarjestysta siten, ettd paastoiltddn suuremman polttoaineen ja heikomman
hyotysuhteen omaavat laitokset sijoittuvat tarjontakayralld oikealle eli sen kalliille osalle ja
niiden kilpailuasema tarjouskilpailussa heikkenee. Jarjestelma takaa, etta vesi- ja tuulivoiman
vaihtelut kompensoidaan mahdollisimman vahadpaastoisilla laitoksilla. Tama toteutuu sita
paremmin, mitd korkeampi on paastdkaupan aiheuttama kustannusvaikutus.

Vesi- ja tuulivoimatuotannon pienentyessd hintamekanismi kasvattaa hinnan mukaan
saatyvan tuotannon maaraa ja tarjontakayra siirtyy vasemmalle. Talloin sahkon hinta nousee
ja paastokaupan alainen hinnan mukaan saatyva tuotanto kasvaa. Vastaavasti vesi- ja
tuulivoimatuotannon maaran kasvu syrjayttda vastaavan maardan muita tuotantomuotoja.
Talloin tarjontakayra siirtyy oikealle ja sahkon hinta laskee ja samalla hinnan mukaan saatyva
tuotanto pienenee.
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Kuva 17. Vesi- ja tuulivoimatuotannon vaihtelun vaikutus

Tilastollisesti voidaan havaita, ettd vesivoimatuotanto on vuositasolla vaihdellut
Pohjoismaissa (Norja, Ruotsi, Suomi, Tanska) vaha- ja runsassateisen vuoden valilla noin 80
TWh/a. Vesivuosien vaihtelun vaikutus keskimaardisesta jompaankumpaan daripaahan on siis
noin 40 TWh/a. Vertailujakson aikana tuulivoiman osuus jarjestelmassa on kasvanut juuri
tuon verran. Tuulivoiman rakentaminen on perustunut kuitenkin erilliseen tuotantotukeen
eikd paastokauppajarjestelman vaikutukseen sahkdn hintaan. Ilmié on yleiseurooppalainen ja
on johtanut 2010-luvulla paastooikeuksien vylitarjontaan ja péadstdoikeuden hinnan
romahdusmaiseen laskuun. Hinnan laskun myota paastéoikeus menetti ohjausvaikutuksensa
sahkontuotantoinvestointeihin. Tata paikkaamaan luotiin markkinavakausvaranto eli MSR.
Mekanismin on maara poistaa paastooikeuksien ylitarjonta markkinalta ja mahdollisesti
palauttaa paastokaupan investointien ohjausvaikutus tulevaisuudessa.
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Kuva 18. Vesi- ja tuulivoiman vaihtelun vaikutus (tuulivoima mukana vuodesta 2005 alkaen)

Tyossa selvitettiin  paastdoikeuden kokonaisvaikutus sahkdon keskimaaraiseen hintaan
vuositasolla ja vaikuttavia tekijoitd havaittiin olevan kolme, josta seuraavassa on kasitelty
kutakin erikseen.

1. Paastooikeuden hintataso

Paastooikeuden hinta nostaa suoraan kaikkien padstokaupan alaisten voimalaitosten
muuttuvia kustannuksia. Paastéoikeuden hinnan noustessa sahkon hinta tyypillisesti nousee
ja vastaavasti paastdoikeuden hinnan laskiessa sahkon hinta tyypillisesti laskee.

2. Uusiutuvien energianldhteiden ja ydinvoimatuotannon kasvu

Matalamman muuttuvien kustannusten omaavien tuotantomuotojen ajomaaran kasvaminen
korvaa markkinamekanismissa suoraan aina kaikkein korkeimpien muuttuvien kustannuksien
omaavia laitoksia vastaavan ajomaaran verran. Korkeimpien muuttuvien kustannusten
laitokset taas lahes poikkeuksetta altistuvat padstooikeuden aiheuttamalle muuttuvalle
lisdkustannukselle. Nain ollen mita heikompi hyotysuhde tai epdpuhtaampi polttoaine ja siten
suurempi paastokerroin laitoksella on, sitd todenndkdisemmin laitos korvautuu paremman
hyotysuhteen ja puhtaamman polttoaineen omaavalla laitoksella, jonka paastdkerroin on
samalla pienempi ja taten vaikutus sdahkon hintaan on myds pienempi. Seurauksena
matalakustanteisten pdastottomien ja vahapaastoisten laitosten osuuden kasvattaminen
pienentda paastooikeuden vaikutusta sahkoén hintaan. Taman vuoksi padstdoikeuden vaikutus
sahkdn hintaan myds pienenee ajan myota.

3. Paastooikeuden hintatason vaikutus ajojarjestykseen

Paastooikeuden hinnan nousu suosii paremman hyotysuhteen ja puhtaamman polttoaineen
omaavia laitoksia ja muuttaa laitosten keskindista ajojdrjestysta tarjontakdyralla. Vaikka
paastooikeuden hinnan nousu nostaa sahkon hintaa, ei vaikutus kuitenkaan ole lineaarinen.
Pienen paastooikeuden hinnassa tapahtuvan nousun vaikutus sahkon hintaan on vahaisempi
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paastooikeuden hinnan ollessa korkea, kuin samansuuruisen pdaastooikeuden hinnan
muutoksen tapahtuessa silloin, kun paastéoikeuden hinta on matala.

Paastokaupan vaikutukset Suomen
aluehintaan

Tybssa simuloitiin nelja erilaista paastdoikeusskenaariota. Base-skenaarioksi on nimetty
Power-Deriva Oy:n perusskenaario, joka pohjautuu Euroopan komission antamaan
tavoitehintaan paastdoikeudelle, jolla kivi- ja ruskohiilivoimalaitokset saataisiin korvattua
maakaasulla. Lisaksi on laskettu kaksi korkeamman hinnan skenaariota, jossa paadstéoikeuden
hintatasoa on herkkyytetty ylospain. Korkeammat skenaariot perustuvat Maailmanpankin
asettaman tyéryhman Carbon Pricing Leadership Councilin (CPLC) arvioihin siita, milla tasolla
paastooikeuden hinnan pitaisi olla, jotta Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteet saavutetaan.
Vertailun vuoksi laskettiin myds simulaatio sahkon hintaennusteelle sellaisessa tapauksessa,
jossa paastooikeuden hinta on asetettu nollaksi. Skenaario kuvaa taten sahkén hintaa ilman
paastooikeusmarkkinaa. Vertailemalla tdman simulaation tuloksia muihin tuloksiin saadaan
laskettua paastdoikeuden kokonaisvaikutus sahkén hintaan ajan funktiona vertailun
kohteessa olevassa skenaariossa. Simulaatioissa kadytetyt paastdoikeuden hintaskenaariot on
esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Eri paastooikeus-skenaarioiden lahtdolettamat

Paistd 0€/t P&Adstd base Padstd CPLC 29-49 Paistd CPLC 58-93

2019 0 20,00 29,50 58,00
2020 0 21,20 31,00 62,00
2021 0 22,47 32,50 66,00
2022 0 23,82 34,00 70,00
2023 0 25,25 35,50 74,00
2024 0 26,76 37,00 78,00
2025 0 28,37 38,50 82,00
2026 0 29,22 40,00 86,00
2027 0 30,39 41,50 87,00
2028 0 31,91 43,00 88,00
2029 0 32,23 44,50 89,00
2030 0 32,55 46,00 90,00
2031 0 32,88 47,00 91,00
2032 0 33,21 48,00 92,00
2033 0 33,54 49,00 93,00

Yhteiseurooppalainen tarjouskilpailuun pohjautuva markkinamalli mahdollistaa, ettd
suomalainen sahkoén kysynta katetaan myds ulkomaalaisella tarjonnalla. Perusedellytys talle
on kuitenkin, etta aluehinnan Suomessa on oltava korkeampi kuin laitoksen alkuperdinen
tarjontahinta on ollut sdhkoporssissd Saksassa. Tdssd tarkastelussa on tutkittu sitd
todennakoisyyttd, ettd Saksassa sijaitsevan fossiilisia polttoaineita kayttavan voimalaitoksen




POWER [B) DERIVA

markkinoille tarjoaman sahkén hinta alittaa Suomen sdhkén hinnan, jolloin
markkinamekanismin mukaan talla voimalaitoksella ja siten paastooikeuden hintatasolla on
vaikutusta sdahkon hintaan Suomessa.

Base-skenaario

Seuraavassa esimerkissa on simuloitu base-skenaarion perusteella kolmea erilaista
voimalaitosta. Esimerkkind on saksalainen ruskohiilivoimalaitos (hyotysuhde 34,5 %),
saksalainen kivihiilivoimalaitos (38,5 %) ja moderni korkean hyotysuhteen (54 %) omaava
saksalainen maakaasuvoimalaitos, joiden teoreettisia ajomaaria on verrattu Suomen
aluehintasimulaation. Havaitaan, ettd nykytilanteessa saksalainen ruskohiilivoimalaitos voisi
huutokauppamekanismissa kdynnistyd Suomessa tehdyn ostotarjouksen perusteella 80,8 %:n
todennakoisyydellda ja taten Suomen aluehintaan vaikuttaisi siten saksalaisen
ruskohiilivoimalaitoksen tarjontahinta 80,8 % ajasta. Base-skenaariossa kuitenkin
paastooikeuden oletetaan nousevan ja mukailevan Euroopan komission antamaa
hintatavoitetta. Vuonna 2023 moderni maakaasuvoimalaitos on marginaalisesti
kilpailukykyisempi kuin ruskohiilivoimalaitos. Olkiluoto 3:n ja kasvavan uusiutuvan
energiantuotannon johdosta tarve aktivoida voimalaitoksia Saksassa pienenee huomattavasti
ja saksalainen maakaasuvoimalaitos ei vaikuta Suomen hintaan kuitenkaan kuin enda 49,1 %
ajasta. Lisaksi maakaasuvoimalaitoksen hiilidioksidipdaastot tuotettua energiayksikkda kohti
ovat pienemmat kuin ruskohiilivoimalaitoksella, mikd pienentda paastooikeuden vaikutusta
Suomen aluehinnassa. Vuonna 2024 Suomen aluehinta kuitenkin simulointiemme mukaan
nousisi, mikda kasvattaa tarvetta aktivoida maakaasulaitos Saksassa. Tarve aktivoida
saksalainen maakaasuvoimalaitos kuitenkin laskee vuonna 2029, jolloin Suomen
omavaraisuusaste kasvaa Hanhikivi 1:n odotetun kdynnistymisen myota ja hintataso laskee.
Tasta syysta saksalaisen maakaasuvoimalaitoksen vaikutus Suomen aluehintaan laskee hyvin
pieneksi. Vuonna 2033 laitos saattaisi aktivoitua Suomessa tehdyn ostotarjouksen perusteella

enaa vain 4,7 % ajasta.

2019 20 42,5 49,0 45,2 42,5 80,8 %
2020 21,2 43,9 50,0 45,7 43,9 63,7 %
2021 22,5 45,3 51,4 46,5 45,3 50,8 %
2022 23,8 46,8 52,8 47,3 46,8 48,2 %
2023 25,2 48,4 54,4 48,2 48,2 49,1 %
2024 26,8 50,1 56,0 49,1 49,1 66,2 %
2025 28,4 52,0 57,6 50,0 50,0 59,9 %
2026 29,2 52,9 58,7 50,7 50,7 55,3%
2027 30,4 54,2 60,0 51,5 51,5 55,2%
2028 31,9 56,0 61,6 52,4 52,4 50,6 %
2029 32,2 56,3 62,1 52,8 52,8 16,4 %
2030 32,6 56,7 62,7 53,3 53,3 11,5%
2031 32,9 57,1 63,3 53,8 53,8 7,8%
2032 33,2 57,4 63,8 54,3 54,3 5,6%
2033 33,5 57,8 64,4 54,8 54,8 4,7%

Kuva 19. Saksalaisen ruskohiilivoimalaitoksen, kivihiilivoimalaitoksen ja maakaasuvoimalaitoksen korkein
teoreettinen vaikutus Suomen aluehintaan base-skenaariossa.
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CPLC 29-49

Skenaariossa paastéoikeuden hinta on asetettu tasolle, jossa maakaasuvoimalaitos korvaa
edullisimman kivihiilivoimalaitoksen vertailujakson alusta saakka. Esimerkin taulukossa on
simuloitu base-skenaarion tapaan kolmea erilaista saksalaista laitosta, jotka kayttavat
polttoaineenaan rusko- tai kivihiiltd tai maakaasua. Paastooikeuden hinnan nostaminen
tarkoittaa kaytannossd, ettd sahkon hinta Suomessa nousee mutta saksalainen
maakaasuvoimalaitos pdasee vaikuttamaan Suomeen hintaan vdhemman kuin matalamman
paastooikeuden  hinnan  skenaariossa. Ensimmadisend  vertailuvuonna  saksalainen
maakaasuvoimalaitos voisi vaikuttaa Suomen hintaan 76,3 % ja vertailun viimeisena vuonna
ainoastaan 2,5 % ajasta. Molemmat arvot ovat pienempia kuin base-skenaarion tapauksessa.
Paastoja syntyy lisdksi vahemman, koska maakaasun padstdkerroin on vertailussa
huomattavasti pienempi kuin ruskobhiilelld, joka oli edullisin vaihtoehto base-skenaariossa
vuosina 2019-2022. Korkeampi sahkon hinta lisda investointeja paastottomiin kohteisiin, mika
vahentaa kaikkien fossiillisten polttoaineiden kayttoa yleisesti koko tarkastelujakson aikana.
Tassa tarkastelussa uusiutuvien energianlahteiden maaran kasvu on kuitenkin pidetty samana
kaikissa skenaarioissa.

2019 29,5 53,2 57,3 48,8 48,8 76,3%
2020 31,0 54,9 58,6 49,3 49,3 61,8%
2021 32,5 56,6 60,2 50,2 50,2 52,8%
2022 34,0 58,3 61,8 51,1 51,1 53,8%
2023 35,5 60,0 63,4 52,0 52,0 56,5 %
2024 37,0 61,7 64,9 52,9 52,9 68,6 %
2025 38,5 63,4 66,5 53,8 53,8 62,8%
2026 40,0 65,1 68,1 54,7 54,7 56,6 %
2027 41,5 66,8 69,7 55,6 55,6 53,8%
2028 43,0 68,5 71,3 56,5 56,5 49,0%
2029 44,5 70,2 72,9 57,4 57,4 18,7%
2030 45,0 71,9 74,5 58,3 58,3 11,5%
2031 47,0 73,0 75,6 59,1 59,1 6,9%
2032 43,0 74,1 76,8 59,8 59,8 4,3%
2033 43,0 75,3 78,0 60,5 60,5 2,5%

Kuva 20. Saksalaisen ruskohiilivoimalaitoksen, kivihiilivoimalaitoksen ja maakaasuvoimalaitoksen korkein
teoreettinen vaikutus Suomen aluehintaan CPLC 29-49-skenaariossa

CPLC 58-93

Skenaariossa paastooikeuden hinta on asetettu tasolle, jossa maakaasu korvaa ruskohiilen
sdhkontuotannossa vertailujakson alusta saakka. Tassa skenaariossa sahkon hintataso nousee
kuitenkin jo sen verran korkealle, ettd investoinnit uusiutuviin energialdhteisiin
todennakdisesti kasvaisivat huomattavasti perusskenaariota nopeammin. Tata vaikutusta ei
ole tarkastelussa huomioitu vaan ainoastaan padstooikeuden hintaa on nostettu. Tasta syysta
tulokset poikkeavat CPLC 29-49 esityksestd ainoastaan vahan. Tassdkin skenaariossa on
simuloitu kolmea erilaista saksalaista laitosta, jotka kayttdavat polttoaineenaan rusko- tai
kivihiilta tai maakaasua. Paastdoikeuden hinnan nostaminen tarkoittaa kdytanndssa, etta
sdhkon hinta Suomessa nousee mutta saksalainen maakaasuvoimalaitos pdasee vaikuttamaan
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Suomeen hintaan vahemmaéan kuin matalammassa paastooikeuden skenaariossa.
Ensimmadisend vertailuvuonna saksalainen maakaasuvoimalaitos voisi vaikuttaa Suomen
hintaan 74,4 % ja vertailun viimeisend vuonna ainoastaan 1,6 % ajasta. Saksalaisen
voimalaitoksen aiheuttamat paastét Suomessa kulutetulle sahkélle ovat kuitenkin pienemmat
kuin kahdessa edellisessa skenaariossa. Paastdjen vaheneminen on tassda skenaariossa
huomattavasti nopeampaa kuin base-skenaariossa. Base-skenaarion 2033 4,7 % mahdollinen
yldraja saksalaisen maakaasuvoimalaitoksen aktivoimiselle suomalaisen spot-ostotarjouksen
perusteella alitetaan tdssa tarkastelussa jo vuonna 2029. Tama johtuu suurelta osin Hanhikivi
1:n kayttéon otosta Suomessa. Jarjestelmd korvaa saksalaisen maakaasuvoimalaitoksen
huomattavasti edullisemmalla suomalaisella ydinvoimalla, johon ei kohdistu korkean
paastooikeuden hinnan aiheuttamaa merkittavaa lisdkustannusta.

2019 58 85,4 82,3 59,4 59,4 74,4 %
2020 62,0 90,0 85,8 60,9 60,9 51,7%
2021 66,0 94,5 89,6 62,7 62,7 37,3%
2022 70,0 99,0 93,3 64,5 64,5 42,1%
2023 74,0 103,5 97,1 66,3 66,3 43,5%
2024 78,0 108,1 100,9 68,1 68,1 60,1%
2025 82,0 112,6 104,7 70,0 70,0 47,7%
2026 86,0 117,1 108,4 71,8 71,8 37,8%
2027 87,0 118,2 109,6 72,5 72,5 32,8%
2028 88,0 119,4 110,7 73,2 73,2 28,5%
2029 89,0 120,5 111,9 74,0 74,0 4,1%
2030 90,0 121,6 113,1 74,7 74,7 3,4%
2031 91,0 122,7 114,2 75,4 75,4 1,7%
2032 92,0 123,9 115,4 76,2 76,2 1,6%
2033 93,0 125,0 116,6 76,9 76,9 1,6%

Kuva 21. Saksalaisen ruskohiilivoimalaitoksen, kivihiilivoimalaitoksen ja maakaasuvoimalaitoksen korkein
teoreettinen vaikutus Suomen aluehintaan CPLC 58-93-skenaariossa.

Simuloidut hinnat

Simuloinnit toteutettiin taulukon 3 mukaisilla paastdoikeuden hinnoilla. Sahkén hinnalle
laskettiin  ennuste syottamalla  paastooikeuden hinnat  kaikkien  polttolaitosten
tarjontakustannuksiin ja herkkyyttamalld vesi-, tuuli- ja aurinkoskenaarioita EMPS-mallilla 40
erilaisen historiallisen toteumavuoden perusteella ja laskemalla skenaarioparvesta
mediaanihinnat kullekin vuodelle. Tama tehtiin jokaiselle neljidlle padstdoikeuden
hintaskenaariolle erikseen. Jokaiselle paastooikeusskenaariolle saatiin 40 erilaisen
sadskenaarion mediaanihinta laskettua kullekin vuodelle erikseen. Tulokset ovat taulukossa 4.
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Taulukko 4. Simuloidut sahkén hinnat

Sihkd €/MWh (Paasto 0 €/t) Sdhkd €/MWh (Paisto base) Sdhkd €/MWh (Paists CPLC 29-49)  Sdhkd €/MWh (Paasto CPLC 58-93)

2019 33,58 46,05 51,62 61,90
2020 32,92 45,67 50,83 60,52
2021 32,20 45,31 50,31 59,87
2022 32,94 46,61 51,53 62,16
2023 33,79 48,06 52,79 64,45
2024 35,30 50,99 55,23 69,29
2025 35,30 50,99 55,09 68,63
2026 35,32 50,95 54,89 68,13
2027 35,88 51,96 55,72 68,21
2028 35,84 52,12 55,78 67,97
2029 30,87 46,36 50,54 60,91
2030 29,63 44,18 48,12 56,92
2031 28,35 42,16 45,62 54,00
2032 28,45 41,80 45,07 53,20
2033 28,19 41,19 44,61 52,52

Paastooikeuden vaikutus saatiin laskettua skenaariolle base, CPLC 29-49 ja CPLC 58-93
vahentamalla tuloksista paastéoikeuden 0€/t hinnalla simuloidut tulokset, jotka on esitetty

seuraavassa.

Taulukko 5. Simuloitu paastdoikeuden vaikutus.

Sahké €/MWh (Paisto base) Sahko €/MWh (Passtoé CPLC 29-49)  Sahkd €/MWh (Paasto CPLC 58-93)

2019 12,47 18,04 28,32
2020 12,75 17,91 27,59
2021 13,11 18,11 27,67
2022 13,66 18,58 29,21
2023 14,26 19,00 30,65
2024 15,69 19,94 33,99
2025 15,69 19,79 33,33
2026 15,63 19,57 32,81
2027 16,09 19,85 32,34
2028 16,28 19,94 32,13
2029 15,49 19,66 30,04
2030 14,55 18,49 27,29
2031 13,81 17,26 25,65
2032 13,35 16,61 24,75
2033 13,00 16,42 24,33

Tuloksista kay ilmi, ettd ainoastaan base-skenaariossa paastooikeuden kustannusvaikutus
kasvaa hieman vuodesta 2019 vuoteen 2033. Kasvu jatkuu tasaisena Hanhikivi 1:n
verkkoonkytkentdan saakka, joka aloittaa mallinnuksessa toimintansa vuonna 2029. Hanhikivi
1:n verkkoonkytkenndn jalkeen vaikutus pienenee. Muissa skenaarioissa padastooikeuden
vaikutus laskee vuoden 2019 tasoon verrattuna huolimatta siitd, etta paastooikeuden hinta
nousee voimakkaasti. Nousevasta paadstooikeuden hinnasta johtuen jarjestelma suosii entista
enemman vahapaastoisia tuotantomuotoja, ja maakaasu syrjayttdaa rusko- ja kivihiilen
jarjestelmdssa base-skenaariota tehokkaammin. Paastooikeuden vaikutus pddsdantoisesti
kasvaa jokaisessa skenaariossa Hanhikivi 1:n verkkoonkytkentdan saakka ja laskee
verkkoonkytkennan jdlkeen.
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Kuvassa 22 on havainnollistettu Suomen aluehinnan kehitys nimellisend vuosina 2020-2033.
Kaikissa skenaarioissa sdahkon hinta laskee vuodesta 2020 vuoteen 2030 huolimatta
nousevasta padstooikeuden hinnasta. Pisteet kuvaavat yksittdisten skenaarioiden simuloitua
sahkon hintoja jarjestyksessa paastdé 0 €/t, base-skenaario, CPLC 29-49 ja CPLC 58-93 ja
pisteiden valit on interpoloitu lineaarisesti. Paastdoikeuden hinnan nousu nakyy kuvassa
pisteiden siirtymisend oikealle x-akselin suunnassa ja hintatason lasku puolestaan nakyy
pisteiden liikkumisena alaspdin y-akselin suunnassa. Kulmakertoimen loiveneminen taas
kuvaa ajojarjestyksen muuttumista tuotantorakenteeltaan identtisten skenaarioiden kesken
(jokaisessa skenaariossa muuttuu ainoastaan paastéoikeuden hinta). Paastdoikeuden hinnan
noustessa sen heijastusvaikutus sahkén hintaan vaimenee vahdpaadstdisempien laitosten
kilpailukyvyn parantuessa ja sen vuoksi sahkon hinnan nousuvauhti hidastuu.

suomen aluehinta Padstooikeuden vaikutus sahkon vuositason keskihintaan
€/MWh

68

63 0,31

58
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Kuva 22. Simuloitu Suomen aluehinta p&astdoikeuden funktiona. Numerot ovat kulmakertoimia ja kertovat kuinka
paljon sihkoén hinta muuttuu (€/MWh) kun piéstéoikuden hinta nousee 1 €/tCO2
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Seuraavassa taulukossa on laskettu taulukon 4 ja 3 mukainen paéastooikeuden vaikutus
sahkoén hintaan tulevina vuosina. Luvut kertovat kuinka paljon sahkdén hinta muuttuu kun
paastooikeuden hinta muuttuu yhden euron paastettya hiilidioksiditonnia kohden
siirryttdessa skenaariosta toiseen. Kuvassa 22 olevat vuoden 2020 ja 2033 luvut on lisdksi

korostettu.
Paasto: 0 €/tCO2 --> Base Paasto: Base --> CPLC 29-49 Paadsto: CPLC 29-49 --> CPLC 58-93
(€/Mwh)/(€/tc02) (€/MWh)/(€/tC0O2) (€/MWh)/(€/tC0O2)
2019 0,62 0,59 0,36
2020 0,60 0,53 0,31
2021 0,58 0,50 0,29
2022 0,57 0,48 0,30
2023 0,56 0,46 0,30
2024 0,59 0,41 0,34
2025 0,55 0,41 0,31
2026 0,53 0,37 0,29
2027 0,53 0,34 0,27
2028 0,51 0,33 0,27
2029 0,48 0,34 0,23
2030 0,45 0,29 0,20
2031 0,42 0,24 0,19
2032 0,40 0,22 0,18
2033 0,39 0,22 0,18

Taulukko 6. Simuloitu paastéoikeuden vaikutus sdhkdn hintaan. Luvut kertovat kuinka paljon séhkén hinta muuttuu
(€/MWh) piistooikeuden muuttuessa yhden euron paastetylta hiilidioksiditonnilta

Paastdoikeuden vaikutus vuosina 2013-2018

Paastooikeuden hinta on ollut vuosina 2014-2017 matalalla ja suosinut kaytannossa
voimakkaasti ruskohiilen polttoa. Paastéoikeuden hinnan noustessa kivihiilen ja maakaasun
poltto ruskohiilen sijaan muuttuu kannattavammaksi. Erilaisilla polttoaineilla on erilaiset
ominaispaastokertoimet ja siten vaikutus séhkdn hintaan on myds erilainen. Seuraavan sivun
kuvassa on viivoilla havainnollistettu eri tuotantomuotojen tyypillisia ominaispaastokertoimia.
Ominaispaastokertoimet riippuvat kadytetysta polttoaineesta ja laitoksen hyotysuhteesta ja

pysyvat ndin ollen simuloinnissa aina vakion suuruisena.

Paastooikeuden vaikutus on laskettu mallintamalla tuotantokustannuksia tunneittaista
toteutunutta Spot-hintaa vuosina 2013-2018. Jokaiselle tunnille maaritettiin todennakoinen
hintaa maarittanyt laitos huomioiden polttoaineen ja paastéoikeuden vaikutus. Mikali
tunneittainen hinta oli matalampi kuin yhdenkdin péaastokaupan alaisen laitoksen
ajokustannus kaytettiin ominaispaastokertoimena nollaa. N&in saatiin jokaiselle tunnille
laskettua seka paastdoikeuden vaikutus ettd ominaispadstokerroin. Seuraavassa kuvassa on
esitetty porssisahkon ominaispaastokertoimet. Lisdksi taulukossa seuraavalla sivulla on
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esitetty vastaavat arvot numeroina seka laskettu paastéoikeuden vaikutus porssisahkon

hintaan.

POWER [ DERIVA Tuotantomuotojen ominaispéistokertoimet
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Kuva 23. Erilaisille polttolaitoksille oletettuja ominaispaastékertoimia. Numerot ovat kulmakertoimia ja kertovat
kuinka paljon sihkon tarjoushinta muuttuu (€/MWh) kun péistéoikuden hinta nousee 1 €/tCO2

Taulukko 6. Paastdoikeuden vaikutus sahkon hintaan vuosina 2013-2018.

Paaistéoikeuden POrssisdhkon
vaikutus porssisdahkon = ominaispaastékerroin

Vuosi hintaan (€/MWh) (tCO2/MWh)
2013 4,0 0,87
2014 50 0,83
2015 2,8 0,36
2016 2,9 0,54
2017 4,2 0,72
2018 11,2 0,69
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Porssisahkon ominaispaastokertoimien
skenaariotarkastelun tulokset
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Padstboikeusskenaariot 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Toteuma [€/C0O2t] 45 60 77 53 58 156

EUA, PD[€/C02t] 21 21 22 24 25 27 28 29 30 32 32 33 33 33 34
CPLC 29-49 [€/C02t] 30 31 33 34 36 37 39 40 42 43 45 46 47 43 49
CPLC 58-93 [€/C02t] 58 62 66 70 74 78 8 8 8 8 8 90 91 %2 93

Kuva 24 Paastdoikeuden hinnan vaikutus Suomen sahkon hintaan 2013-2018 toteumassa ja eri skenaarioissa 2019-2033.

Kuvassa 24 on esitetty paastooikeuden vaikutus vaikutus Suomen sdahkdn hintaan vuosina
2013-2018 ja odotetun vaikutuksen eri padstéoikeuden hintaskenaarioilla vuosille 2019-2033.
2013-2017 paastooikeuden hinta oli 4,5-7,7 €/tCO2 vailissa ja vaikutus sahkon hintaan oli n. 3-
5 €/MWHh. 2018 paastooikeuden hinta ldhti nousemaan ja keskima&arin hinta oli 15,6 €/CO2t ja
vaikutus sahkdn hintaan n. 13 €/MWh. P3astdoikeuden hinta nostaa sahkdn hintaa base-
skenaariossamme noin 12,5-16,3 €/MWh 2019-2030. Korkeimmassa paastooikeuden
hintaskenaariossa CPLC 58-93 €/tCO2 vaikutus sdhkdn hintoihin on 25-34 €/MWh.




POWER P DERIVA

POWER P DERIVA Suomen porssisahkon ominaispaastokertoimet
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Kuva 25 Suomen pdrssiséhkdn historialliset ominaispdastdkertoimet vuonna 2013-2018 sek& tulevaisuuden simuloidut
arvot skenaarioittain.

Kuvassa 25 on esitetty Suomen porssisahkdn ominaispadstokertoimien toteutunut ja
ennustettu kehitys. Vuonna 2015 saa oli poikkeuksellisen sateinen ja tuulinen ja runsas vesi-
ja tuulivoiman tarjonta yhdistettyna matalaan kulutukseen vahensi polttolaitosten tarvetta ja
porssisahkdon  ominaispaastokerroin  jai taman vuoksi poikkeuksellisen matalaksi.
Vertailujakson korkein kerroin taas oli vuonna 2013 eli vertailujakson alussa. Kerroin on
trendinomaisesti laskussa uusiutuvien energianlahteiden ja ydinvoimatuotannon kasvusta
johtuen. Vuonna 2019 ja siitd eteenpdin nahtava siirtyma base-skenaariolta alaspdin taas
havainnollistaa porssisahkon ominaispaastokertoimen laskemista paastooikeuden (ja samalla
sahkon) hinnan noustessa. Sdhkoénhinta nousee kuitenkin reilusti, jos CPLC 58-93 €/CO2t
skenaarioon paadyttaisiin, vaikka yhden euron paastdoikeuden nousu vaikuttaisikin vain 0,2-
0,3 €/MWh eli vuonna 2033 98 €/CO2t paastooikeuden hinnan vaikutus sdhkoénhintaan olisi
+25 €/MWh nostava.
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7 PAASTOKAUPAN VAIKUTUS JA
KOMPENSAATION TARVE

Paastokauppa nostaa sdahkon hintaa ja aiheuttaa sitad kautta kustannuksia sahkonkayttajalle.
Paastooikeuden hinnan aiheuttama muuttuva tuotantokustannuslisa voidaan helposti vieda
sahkon spot-tarjouksiin. Tasta seuraa tuotantojarjestelman optimoituminen
vahdpadastdisempdan suuntaan mutta samalla kustannusvaikutus siirtyy sahkon kayttajalle.
Paastooikeuden hinnan noustessa vahapaastdisemman tuotannon kilpailukyky kasvaa ja
samalla ajomaara lisaantyy, jolloin koko jarjestelman kokonaispadstot pienenevat. Samalla
kustannusvaikutus sahkon kayttajalle kasvaa.

Luvussa 3 tarkasteltiin Suomen valtion paastooikeuksien huutokauppaamisesta saamia tuloja
vuosina 2013-2033. Luvussa 6 taas tarkasteltiin, kuinka paastooikeuden hinta vaikuttaa
sahkon hintaan. Tutkitaan seuraavaksi, kuinka ndama summat vertautuvat Suomessa
energiaintensiiviselle teollisuudelle maksettavaan kompensaatiotukeen, jolla pyritdaan
korvaamaan paastékaupan teollisuudelle aiheuttamaa sahkénhankinnan lisakustannusta.

Tarkastelussa on kaytetty base-skenaarion paastooikeuden hintaa, joka nousee vuoden 2019
20 €/tCO2 tasosta 33,5 €/tCO2:iin vuoteen 2033 mennessa. Tarkastelussa on verrattu Suomen
tdlla hintaskenaariolla saamia huutokauppatuloja, paadstéoikeuden aiheuttamaa nousua
energiaintensiivisen teollisuuden sahkénhankintakustannuksiin seka nykyisin voimassa olevan
lain paastdkaupasta johtuvien epdsuorien kustannusten kompensoimisesta maarittelemaa
tukitasoa. Laki on voimassa vuoteen 2020 saakka, ja tdssa on tutkittu tuen vaikutuksia siina
tapauksessa, etta lakia jatketaan siita eteenpain samoilla ehdoilla kuin vuonna 2020. Tukitaso
perustuu tuki-intensiteettiin, sahkolle maaritettyyn hiilidioksidin paastokertoimeen seka
edellisen EU:n paastooikeuksien termiinihintoihin edellisen vuoden aikana. Tuki-intensiteetti
oli vuosina 2016-2018 arvoltaan 0,4, ja vuodesta 2019 eteenpdin sen on oletettu olevan
0,375. P&astokertoimen arvo on 0,67 tCO2/MWh. Lisdksi tuessa on huomioitu
sahkonkulutuksen tehokkuuden vertailuarvo 0,8.

Energiaintensiivisen teollisuuden vuosittaiseksi sahkonhankinnaksi on tassa asetettu 25 TWh,
joka on ldhes sama taso kuin PTT:n vuonna 2015 julkaisemassa tutkimuksessaan arvioima
vuosien 2007-2011 keskimaardinen kompensaatioon oikeutetun teollisuuden sahkénkulutus
25,32 TWh. Perusskenaariossamme arvioimme Suomen sahkon hinnaksi vuonna 2019 46,05
€/MWh, joten 25 TWh sahkéenergiankulutuksella taman sahkoenergian hinnaksi tulisi noin
1,15 mrd. €. Seuraavassa kuvassa on esitetty huutokauppatulojen, péaastokaupasta
energiaintensiiviselle  teollisuudelle  aiheutuvien sdhkon hankintakustannusten ja
kompensaatiotason odotettu kehitys.
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e Suomen huutokauppatulot base-hintaskenaariossa

milj. € e P3istokaupan vaikutus sahkén hankintakustannuksiin
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Kuva 26. Suomen péaéastdoikeushuutokauppatulojen, paastdkaupasta energiaintensiiviselle teollisuudelle aiheutuvien
sahkdn hankintakustannusten ja paastokauppakompensaation maksimitason odotettu kehitys.

Kuvasta havaitaan, etta energiaintensiiviselle teollisuudelle paastéoikeuden hinnasta koituva
sahkénhankintakustannuksen nousu on samaa suuruusluokkaa valtion
paastooikeushuutokauppatulojen  kanssa. Pdastokauppa nostaa energiaintensiivisen
teollisuuden sdahkonhankintakustannusta vuosittain 300-400 milj. € vuosina 2019-2033.
Nykyisellda lainsaadannolld kustannusten nousua korvaavan kompensaation maksimitaso
nousisi samana ajanjaksona noin 80 milj. € tasosta 160 milj. € tasolle.
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Kompensaatiomalli kaytanndssa

Yhtendinen paastokauppajarjestelmd tuo suomalaiselle sdahkonkayttdjalle suoran
kustannusvaikutuksen. Energiateollisuuden mukaan teollisuuden sahkdenergian kaytto
vuonna 2018 oli noin 41 TWh, mika taulukon 5 mukaan base-skenaariolla tarkoittaisi 511
miljoonan euron lisdkustannusta sahkon hinnassa vuonna 2019 kulutuksen toteutuessa
samalle tasolle. Tasta noin 300 miljoonaa euroa lankeaisi energiaintensiiviselle teollisuudelle.
Yhtendinen sahko- ja paastokauppajarjestelma tarkoittaa kuitenkin  samalla, etta
kustannusvaikutus on sitda suurempi mitd enemman maan tuotantorakenne nojaa fossiilisiin
polttoaineisiin. Suomi on tdssa suhteessa paremmassa tilanteessa moniin kilpailijamaihin
verrattuna. Samalla kuitenkin alueiden keskindisesta markkinakytkennasta seuraa myds, etta
kaikki tarjousalueet vaikuttavat markkinamekanismilla toinen toisiinsa. Tasta syysta
vaikutukselta on liki mahdotonta kokonaan valttya, vaikka itse tarjousalue olisi kokonaan
fossiilisesta polttoaineesta vapaa.

Kilpailuetua saadaan sellaisiin maihin nahden, joissa padastooikeuden hinta nostaa maan
sahkon porssihintaa enemman kuin sahkon poérssihinta nousee Suomessa. Vastaavasti niihin
maihin nahden, joissa padstokauppa nostaa porssisahkén hintaa vahemman kuin Suomessa,
kohdistuu paastokaupasta kilpailukykyhaitta. Mahdollisen sdahkon hinnan noususta johtuvan
kompensaation tulisi sen vuoksi olla aina pienempi tai korkeintaan yhtda suuri kuin
paastooikeuden porssisahkdon hintaa nostava vaikutus. Jotta kompensaatiomalli toimisi
mahdollisimman tehokkaasti tuli huomioida muuttunut tilanne teollisuuden kannalta
mahdollisimman nopeasti. EU:n valtiontukisdantoja tulisi paivittaa alueellisten kertoimien
osalta tarvittaessa useammin vastaamaan muuttunutta markkinaymparist6a ja todellisuutta.

EU:n valtiontukilainsdadantdé mahdollistaa padastokaupan aiheuttamien epdsuorien
kustannusten hyvittamisen hiilivuotoriskin alaiselle teollisuudelle. Hiilidioksidipaastojen
vaikutus sdahkon hintaan on maaritelty kullekin EU-maalle, ja lainsddadannon mahdollistama
maksimikompensaatiotaso on korkein niissd maissa, joissa myos padastokerroin on korkein.
Taman myotd odotetusta tulevaisuudessa tapahtuvasta paastooikeuden hinnan noususta
aiheutuvasta sahkon hinnan noususta myos teollisuus saa eniten kompensaatiota niissa
maissa, joissa ominaispdastot ovat suurimmat. Tastd syystd Suomen kompensaatiolle on
perusteet.
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8 YHTEENVETO

Paastooikeuden hinta nousi 2018 aikana n. 5-7 €/tCO2 tasolta yli 20-25 €/tCO2 tasolle johtuen
suurimmaksi osin Euroopan politikkojen halusta vahentda kivi- ja ruskohiilen kayttoa
Euroopan sahkontuotannossa ja samalla parantaa vahempipaastoisten kaasuvoimalaitosten
kannattavuutta. Euroopan sdahkén hinnat nousivat tasta johtuen n. 25-30 €/MWh tasoilta 40-
45 €/MWh tasolle normaaliin sddhan suhteutettuna.

Sahkémarkkinoilla on talla hetkella menossa merkittava murros tuuli- ja aurinkovoiman
omakustanteisen  hinnan laskettua 50-70 % viimeisen 7-10 vuoden aikana.
Maatuulivoimaprojektien tarve investointituille on joissain tapauksissa pudonnut jo nollaan.
Myds aurinkovoiman kustannukset ovat laskeneet ja kuluttajan maksaman sdahkén hinnan
jatkaessa pienessa nousussa on pienaurinkovoima saanut Euroopassa erittdin paljon suositota
osakseen. Uskomme uusiutuvan sahkontuotannon jatkavan kasvussa seuraavan 10 vuoden
aikana ja vahentdvan paastdoikeuksien tarvetta sahkéntuotantosektorilla.

Tarkastelussamme havaittiin, ettd nykyiselld noin 20 €/tCO2 paastéoikeuden hintatasolla 1
€/tCO2 muutos paastooikeuden hinnassa aiheuttaa talla hetkellad noin 0,6 €/MWh muutoksen
Suomen aluehintaan. Paastooikeuden hinnan noustessa korkeammaksi paastéja tuottavien
voimalaitosten  ajojarjestys  muuttuu. Paljon paastéja  tuottavien kivi-  ja
ruskohiilivoimalaitosten sahkdntuotantokustannukset nousevat voimakkaammin kuin
vahemmadn padastdja  tuottavien ~maakaasuvoimalaitosten, mista syysta korkeilla
padstdoikeuden hinnoilla 1 €/tCO2 muutos paastooikeuden hinnassa ei aiheuta yhta suurta
muutosta sdhkon hintaan. Arvioimme, etta noin 60 €/tCO2 paastooikeuden hinnalla vaikutus
olisi noin 0,3 €/MWh.

Tarkastelimme sahkojarjestelman kehitysta seuraavien 15 vuoden aikana ja havaitsimme, etta
uusiutuvan energiantuotannon ja ydinvoimatuotannon kasvun ansiosta padstooikeuden
vaikutus sdahkoén hintaan pienenee, koska ne korvaavat paastéoikeuksia ostavia
voimalaitoksia. Arvioimme perusskenaariossamme padstéoikeuden hinnan nousevan vuoteen
2033 mennessa noin 34 €/tCO2 tasolle, jolloin 1 €/tCO2 muutos padstooikeuden hinnassa
aiheuttaa noin 0,4 €/ MWh muutoksen Suomen aluehintaan. Korkeimmassa paastéoikeuden
hintaskenaariossamme péaastooikeuden hinta olisi vuonna 2033 93 €/tCO2 ja tuolloin 1
€/tCO2 muutos paastooikeuden hinnassa aiheuttaisi noin 0,2 €/MWh muutoksen Suomen
aluehintaan.

Laskimme myo6s teollisuudelle kohdistuvan paastokaupasta aiheutuvan sdahkon kayton
lisdkustannuksen, joka oli perustapauksessa 511 miljoonaa euroa vuonna 2019.
Paastooikeuden hinnan oletettiin tuolloin olevan 20 €/tCO2. Energiaintensiivinen teollisuus
on nykyiselld lainsdadannolla oikeutettu saamaan kompensaatiotukea hyvitykseksi
paastokaupan aiheuttamasta sahkdnhankintakustannusten noususta. Tuen maksimitaso jaa
nykylainsdadannolld kuitenkin pienemmaksi kuin paastokaupan energiaintensiiviselle
teollisuudelle aiheuttama kustannus. Arvioimme paddstdkaupan aiheuttavan talle
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teollisuudelle tdna vuonna noin 300 miljoonan euron nousun sahkén hankintakustannuksiin,
kun taas kompensaatiotuki voisi nykylainsddadannon mukaan korvata korkeintaan noin 80

miljoonaa euroa. Arvioimme myo6s Suomen paastooikeuksien huutokaupasta saamien tulojen
olevan noin 300 miljoonaa euroa kuvan 26 mukaisesti.
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Tama dokumentti kuvaa Power-Deriva Oy:n (jaljempana PD) tiaman hetkistd nikemysta
sahkémarkkinoiden tulevasta kehityksestda. Dokumentista saatava informaatio on tuotettu
tiedonantotarkoituksessa useiden eri ldhteiden perusteella. Siitd saatavaa informaatiota ei
voida missaan tilanteessa pitda osto- tai myyntikehotuksena, eika pelkastaan siita saatavan
informaation perusteella tule tehda sijoituspadtoksia. PD on pyrkinyt mahdollisimman
huolellisesti varmistamaan, ettd dokumentissa esitettava aineisto on totuudenmukaista ja
oikein. PD ei kuitenkaan takaa tietojen oikeellisuutta eikda vastaa esitetyn aineiston
virheellisyydesta, puutteellisuudesta tai soveltumattomuudesta. Tassa dokumentissa
esitetyn informaation omistusoikeus, tekijanoikeus  ja muut soveltuvat
immateriaalioikeudet kuuluvat PD:lle tai erikseen ilmoitetulle muulle taholle.
Dokumentissa esitettavan sisillon tai osan julkaiseminen tai kaupallinen hyédyntaminen
ilman oikeuksien omistajan erillistd lupaa on kielletty. PD sopii ostajan kanssa aina erikseen
dokumentin levittamisestd kolmansille osapuolille. PD paivittdda taman raportin jokaisena
kaupankayntipdivana. Huomioitava on, etta raportilla esitettyjen tietojen perustana oleva
informaatio voi muuttua oleellisesti nopeastikin. PD ei sitoudu ilmoittamaan tietojen
mahdollisista muutoksista. PD:n toimintaa valvoo Finanssivalvonta.

Raportin tekijat: Ville Venaldinen, Jouni Maenpasa, Antti Martikainen
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