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Tama raportti perustuu tyé — ja elinkeinoministerion toimeksiannosta tehtyyn "Sahkémarkkinat vuoteen 2050” - selvitykseen, jossa tarkasteltiin pohjoismaisten
sahkomarkkinoiden vaihtoehtoisia kehityskulkuja sekd muutamia séhkémarkkinoihin liittyvia erityiskysymyksia.

Tarkastelun ldhtokohta on pohjoismaisten sahkomarkkinoiden kehitysta kuvaava Base-skenaario, jonka Suomea koskevat taustaoletukset perustuvat keskeisilta
osiltaan tyo- ja elinkeinoministerion, lilkkenne- ja viestintaministerion sekd ymparistdministerion sisaisiin tai teettamiin arvioihin. Muita Pohjoismaita, Baltiaa,
Vendjaa ja Keski-Eurooppaa koskevat oletukset perustuvat padosin SKM Market Predictorin arvioihin. Ruotsin ja Viron osalta selvityksessa on hyddynnetty
maiden tuoreita kansallisia energia- ja ilmastosuunnitelmia.

Base-skenaarion lisaksi tydssa tarkastellaan viittd vaihtoehtoista kehityskulkua. Base EU-skenaariossa tarkastellaan sahkdmarkkinoiden kehitysta EU- komission
suosittelemilla, huomattavasti perusskenaariota korkeammilla polttoaineiden ja paastdoikeuden hinnoilla. RES-skenaariossa tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon
oletettiin perusskenaariota nopeamman teknologian kehityksen seurauksena kasvavan Base-skenaariota nopeammin. Matala CHP-skenaariossa tarkasteltiin
Suomen aluehinnan kehitysta siind tapauksessa ettd suomalainen CHP-kapasiteetti vahenisi ensi vuosikymmenellad selvityksen perusskenaariossa oletettua
enemman. Selvityksen Low- ja High-skenaariot ovat puolestaan perinteisia polttoaineherkkyytyksia, joissa mielenkiinnon kohteena on polttoaineiden ja
paastooikeuden hintojen vaikutus sahkdmarkkinoihin.

Selvityksen erityiskysymyksind tarkastellaan sahkdntuotannon riittavyyttd ja eri tuotantomuotojen kannattavuuden kehitystd seka sahkomarkkinoiden
volatiliteetin  kehitystd vaihtoehtoisissa sahkomarkkinoiden kehityskuluissa. Taman lisdksi erityiskysymyksend tarkasteltiin uusien pohjoismaisten
merikaapeleiden ja Baltian desynkronoinnin vaikutusta pohjoismaisiin sdhkomarkkinoihin sekd suomalaisen tuetun uusiutuvan vaikutusta naapurimaiden
sahkémarkkinoihin.

Selvityksen sahkomarkkinasimuloinnit suoritettiin kdyttden laajennettua EMPS (EFI's Multi area Power-market Simulator) — sdhkomarkkinamallia, joka soveltuu
hyvin laajojen monikansallisten sahkdmarkkinoiden simulointiin. Selvityksessa kaytetty malliversio sisaltda Pohjoismaiden lisdksi kuvaukset Baltian, Keski-
Euroopan ja Vendjan sahkomarkkinoista. Kayttdmamme malliversio sisaltdada myos stokastisen mallinnuksen tuuli- ja vesivoiman tuotannolle seka
sahkonkulutukselle kaikille Pohjoismaille ja keskeisille Keski-Euroopan maille.

Selvityksessa mallinnettujen skenaarioiden maarittelystd on vastannut tyo- ja elinkeinoministerio.
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Tassa selvityksessa tarkastellaan pohjoismaisten sahkdmarkkinoiden kehitysta tulevien vuosikymmenien aikana. Selvityksen tarkastelujaksolla paastottoman
vaihtelevan sdhkontuotannon maard tulee kasvamaan voimakkaasti sekd Pohjoismaissa ettd Keski-Euroopassa, Pohjoismaat ja Baltia tulevat integroitumaan
nykyista tiukemmin Keski-Euroopan ja UK:n sdahkomarkkinoihin ja huomattava osa nykyisestd tuotantokapasiteetista tulee poistumaan markkinoilta joko
ikdantymisen tai poliittisten paatdsten seurauksena. Niinikdan sahkodn kulutus tulee kasvamaan digitalisoitumisen ja kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseen
tahtaavien toimenpiteiden seurauksena. Huolimatta perinteisen [ampdvoimakapasiteetin osuuden pienenemisestd, polttoaineiden ja paastdoikeuden hinnoilla
tulee kuitenkin olemaan Keski-Euroopan kasvavan vaikutuksen vuoksi merkitystd pohjoismaisten sahkomarkkinoiden referenssind myods tulevina
vuosikymmenina.

Keskeisend lahtokohtana selvityksen perusurassa on ettd siind on pyritty huomioimaan tiedossa olevat poliittiset ja markkinatoimijoiden sdhkomarkkinoiden
toimintaedellytyksiin vaikuttavat paatokset. Niiltd osin kuin paatoksida ei kauempaa tulevaisuutta koskien ole tehty, olemme olettaneet mielestamme
kokonaisuuden kannalta todennakdisimman vaihtoehdon. Keskeisena kriteerind on talldin ollut pyrkimys kohti vahahiilistd séhkdn tuotantoa arvioimamme
poliittinen valmius muutokseen huomioonottaen.

Selvityksen tassa osiossa tarkastellaan keskeisimpien ldhtokohtien, polttoaineiden ja paastdoikeuden hintojen sekd sahkon tuotantoa ja kulutusta koskevien
oletusten kehitysta selvityksen eri skenaarioissa. Myos oletuksia uusien siirtoyhteyksien rakentamisesta Pohjoismaiden sisdlla ja toisaalta Pohjoismaiden ja
l&hialueiden valilla tarkastellaan téssa osiossa.
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Yleisesti ottaen polttoaineiden hintojen on oletettu nousevan maltillisesti
tarkasteluperiodin aikana. Hiilen kayttd sdhkontuotannossa tulee loppumaan
selvityksen tarkastelujaksolla useissa EU-maissa joko poliittisten paatdsten tai
laitoskannan ikdantymisen seurauksena ja hiilen eurooppalaisen kysynnan on siten
oletettu vahenevan huomattavasti. Kysynnan on kuitenkin oletettu kohdistuvan
korkealaatuisempiin hiililaatuihin, mikd nostaa hiilen hintaa pitkalld aikavalilla.
Kaasun hinnan keskeisena ajurina on puolestaan lisdantyva kaasun kysynta ja uusien
tuotantoalueiden nykyistd korkeammat tuotantokustannukset. P&aastdoikeuden
hintatason on oletettu nousevan huomattavasti polttoaineita voimakkaammin.
Nousun taustalla tulevalla vuosikymmenelld on markkinavakausvarannon
kayttoonoton myota supistuva tarjonta ja sen jalkeisella ajalla oletus kiristyvan
paastdoikeusmarkkinan yllapitamisesta poliittisin lisatoimenpitein.

Pohjoismaisen sahkon kulutuksen odotetaan nousevan noin 40 TWh:la vuoteen
2030 ja edelleen noin 65 TWh:lla vuoteen 2050 mennessa. Merkittavimmat ajurit
kulutuksen kasvun taustalla ovat digitalisoitumisen edellyttdman
datakeskuskapasiteetin  kasvu, liikenteen  sdhkdistyminen ja  teollisuuden
kasvihuonekaasupaastoja aiheuttavien prosessien sahkoistaminen. Suomen sahkon
kulutuksen on selvityksessa oletettu kasvavan 92 TWh:iin vuoteen 2030 mennessa ja
edelleen 100 TWh:iin vuoteen 2050 mennessa.

Pohjoismaisen sahkodn tuotannon kehitystd luonnehtii voimakas vahapaastdisen
tuotannon kasvu. Pohjoismaisella tasolla tuulivoiman tuotannon oletetaan vyli
kaksinkertaistuvan ennen vuotta 2030 mennessa. Oletus perustuu poliittisesti
asetettuihin tuulivoimatavoitteisiin ja arvioon tuulivoimatuotannon
markkinaehtoisesta kasvusta. Aurinkovoiman tuotannon oletetaan kasvavan kaikissa
Pohjoismaissa mutta sailyvan 2030-luvun alkuun asti absoluuttisesti verrattain
vaatimattomana. Suomen tuulivoimatuotantoa nostaa ldhivuosina uusiutuvan
energian tarjouskilpailun mukainen 1,4 TWh:n lisdystavoite sekd rakenteilla olevat
tuettomat hankkeet. Myohemman tuulivoimakapasiteetin kasvun on oletettu
tapahtuvan markkinaehtoisesti.

Taulukko 1. Base-skenaarion keskeisia tunnuslukuja.

Base 2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Polttoaineet ja paastooikeus
Kivihiili, $/t 82.0 820 820 827 86.0 89.0 91.5 94.0
Kaasu, €/MWh 17.3 20.6 189 20.5 21.5 234 240 260
Paastooikeus, €/t 58 215 240 293 350 375 388 400

Sdhkon kulutus
Suomi, TWh 87.9 884 903 921 943 97.0 98.7 100.1
Pohjoismaat, TWh 391.3 407.5 424.4 436.3 442.6 450.0 455.2 459.7

Tuulivoiman tuotanto
Suomi, TWh 47 85 140 187 222 271 327 37.0
Pohjoismaat, TWh 39.3 582 79.7 99.2 114.5 128.7 142.8 154.7

Aurinkovoiman tuotanto
Suomi, TWh 0.1 0.1 0.3 1.1 2.1 32 45 6.0
Pohjoismaat, TWh 1.0 1.4 34 63 9.6 13.0 164 203

Ydinvoiman tuotanto
Suomi, TWh 21.5 34.6 344 433 433 370 347 204
Pohjoismaat, TWh 84.3 87.1 86.0 942 93.6 757 489 29.9

CHP-sdhkon tuotanto
Suomi, TWh 20.7 216 199 200 19.5 189 185 18.2

Taulukko 2. Sdhkdnkulutus Pohjoismaissa 2017-2050, TWh.

Sahkon kulutus. 2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Suomi 85.1 884 903 92.1 943 97.0 98.5 100.0
Ruotsi 138.6 144.6 150.4 155.7 157.4 158.5 159.0 159.6
Norja 133.6 138.0 142.6 146.5 148.0 150.2 151.5 153.3
Tanska 33.9 36.5 410 420 428 442 452 46.3

Taulukko 3. Tuulivoiman tuotanto Pohjoismaissa 2017-2050, TWh.

Tuulivoiman tuotanto 2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Suomi 47 85 140 187 222 271 327 37.0
Ruotsi 171 26.2 30.3 351 428 47.8 521 543
Norja 29 88 142 176 20.1 219 233 26.0
Tanska 147 147 212 27.7 291 30.5 313 329
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Huolimatta kahdesta uudesta suomalaisesta ydinvoimayksikdsta pohjoismaisen
ydinvoimatuotannon kasvu jaa 10 TWhiin ensi vuosikymmen loppuun mennessa.
Suomalaisen ydinvoimatuotannon on selvityksessa oletettu tuplaantuvan Olkiluodon
3- ja Hanhikivi 1-yksikodiden valmistumisen my6ta, mutta ruotsalaisten Ringhals 182
- yksikdiden alasajo vuosikymmenen alussa rajoittaa nettomaaraistd tuotannon
kasvua. Suomalaisten ydinvoimalaitosten osalta Loviisan yksikdiden voimassa olevia
kayttolupia on oletettu jatkettavan kymmenelld vuodella ja siten laitosten poistuvan
vuosina 2037 ja 2040. Olkiluodon 1&2-yksikdiden on puolestaan oletettu pysyvén
toiminnassa 2040-luvun loppupuoliskolle. Ruotsalaisen ydinkapasiteetin kayttdidksi
on oletettu 60 vuotta lukuun ottamatta Forsmark 3-yksikkoa, jonka kayttoikda on
oletettu jatkettavan tarkasteluperiodin loppuun. N&in ollen vuoden 2050
pohjoismainen ydinvoiman tuotanto koostuisi Olkiluoto 3- ja Hanhikivi 1-yksikdista
seka yhdesta ruotsalaisesta ydinvoimayksikosta.

Suomalaisen yhteistuotantosahkdn tuotannon oletetaan selvityksen Base-
skenaariossa kokonaisuudessaan vahenevdn lievasti. Tama johtuu arvioidusta
kaukolammon tarpeen vdhenemisestd seka kaukolampda tuottavien CHP-laitosten
osittaisesta  korvautumisesta lampdkeskuksilla.  Teollisuuden  CHP-tuotannon
oletetaan sen sijaan hienokseltaan lisddntyvan metsateollisuuden biotuotetehdas
investointien myota.

Taulukko 4. Muutokset Pohjoismaiden ydinvoimakapasiteetissa.

Laitosyksikko
Ringhals 1
Ringhals 2
Olkiluoto 3
Hanhikivi 1
Loviisa 1
Loviisa 2
Forsmark 1
Forsmark 2
Ringhals 3
Ringhals 4
Oskarshamn 3
Olkiluoto 1
Olkiluoto 2
Forsmark 3

vuosi
2019
2020
2020
2028
2037
2040
2040
2041
2041
2043
2045
2047
2049
2050

tehon muutos

-881 MW
-904 MW
+1600 MW
+1200 MW
-507 MW
-507 MW
-1100 MW
-1000 MW
-1045 MW
-1118 MW
-1450 MW
-880 MW
-880 MW
-1170 MW

alue
SE3
SE3
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
SE3
SE3
SE3
SE3
SE3
Suomi
Suomi
SE3
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Taulukko 5. Muutokset Pohjoismaiden ja Baltian seka Keski-Euroopan

Arvio siirtokapasiteetin kasvusta perustuu padosin kansallisten kantaverkkoyhtididen vilisissa siirtoyhteyksissa.
investointisuunnitelmiin. Suunnitelmien ja meneillddn olevien hankkeiden perusteella Yhteys vuosi kapasiteetin muutos
siirtokapasiteetti Keski-Eurooppaan tulee kasvamaan 2 500 MW ja UK:hon 2 800 DK1 NL (COBRA) 2019 +700 MW
MW ensi vuosikymmenen puolivédliin mennessa. Hankkeista ensimmaisen DK2-DE (Kriegers Flak) 2019 +400 MW
valmistuvat Tanskan ja Hollannin vélinen sekd Tanskan ja Saksan valinen, Kriegers NO2-DE (NordLink) . 2021 +1400 MW
. . L . e . NO2-UK (North Sea Link) 2022 +1400 MW
Flak!n merltuullpU|ston .kautta kulkeya yh.'Feys. Pian tdman Ja.llkeen valmistuvat LT-PL 2023 +700 MW
merikaapeliyhteydet Norjasta Saksaan ja UK:iin sekéd Tanskasta UK:iin. DK1-UK (Viking Link) 2024 +1400 MW
Vahvistuvat siirtoyhteydet Keski-Eurooppaan sekd lisddntyva tuulivoimatuotanto EE-RU, LV-RU 2025 Vaihdof‘ I_Opp“mi_nen
edellyttavat myds Pohjoismaiden sisdisen verkon vahvistamista. Uudet siirtoyhteydet BYCLY, KALLT 202> Rajoitettu vaihto
) ) . o . ) N i ) SE4-DK2, SE4-DE (Kriegers Flak) 2027 +400 MW
Norjasta Saksaan ja UK:iin edellyttdvat verkon vahvistamista Etela-Norjassa ja SE4-DE (Hansa Power Bridge) 2027 +700 MW

tuulivoimatuotannon lisdantyminen Pohjois-Ruotsissa edellyttdd maan sisdisen NO5-UK 2030 +1400 MW
siirtoverkon vahvistamista. Keskeisimpia hankkeita Suomen kannalta ovat Suomen ja
Ruotsin valiset kolmas vaihtosahkdyhteys seka Merenkurkun yhteys 2020-luvulla.

Taulukko 6. Muutokset Pohjoismaiden ja Baltian sisdisissa siirtoyhteyksissa.

Baltian maiden synkronointi eurooppalaiseen sdhkodverkkoon  toteutetaan

. . . . . Yhteys vuosi kapasiteetin muutos
suunnitelman mukaan olemassa olevan LitPol1-yhteyden sekd uuden Liettuan ja SE3-SE4 2019 +600 MW
Puolan vélisen merikaapeliyhteyden valityksella. Vaikka desynkronointi ei valttamatta NO2-NO5 2020 +1100 MW
tarkoita sahkdnvaihdon loppumista, nayttaa talla hetkella silta ettd vaihto Venajan ja NO3-NO4 2021 +700 MW
Viron seka Latvian valilla tulee loppumaan. Selvityksessa on kuitenkin oletettu etta EE-LV 2021 +500 MW
vaihto Liettuan ja Kaliningradin sekd Valko-Vengjan valilla jatkuu rajoitettuna. NO4-SE2 2024 +900 MW
Desynkronointi edellyttdd myds Baltian sisdisen sdhkdverkon vahvistamista. Oletetut LV-LT o 2025 +300 MW
sisdiseen verkkoon tehtdvat vahvistukset sekd desynkronoinnista aiheutuvat FI-SE1 (Kolmas pohjoinen yhteys) 2025 +800 MW

. . . . . . o ) SE2-SE3 2025, 2029 +1000 MW, +1000 MW

muutokset Baltian ulkoiseen vaihtokapasiteettiin on esitetty viereisissa taulukoissa. SE1-SE2 2027 +900 MW
FI-SE2 (Merenkurkun yhteys) 2029 +800 MW

FI-SE3 (Fennoskan 1) 2029 -400 MW

NO3-NO5 2027 500 MW
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Perusskenaarion lisdksi selvityksessa on tarkastelu viitté vaihtoehtoista kehityskulkua.
Base EU - skenaariossa lahtokohtana on EU-komission kansallista raportointia varten
suosittelema oletus polttoaineiden ja paastdoikeuden hintakehityksesta. Komission
suosittelema hintataso on pitkalla aikavalilla huomattavasti korkeampi kuin
selvityksen perusskenaariossa on oletettu.

RES-skenaariossa uusiutuvan teknologian kehityksen on oletettu olevan nopeampaa
kuin selvityksen perusskenaariossa, mistda johtuen pohjoismaisen tuuli- ja
aurinkovoiman tuotannon on oletettu kolminkertaistuvan vuoteen 2030 mennessa ja
edelleen viisinkertaistuvan nykyisesta vuoteen 2050 mennessa. Suomen osalta
yhteenlasketun tuotannon oletettiin kasvavan ldhes 30 TWh:iin vuonna 2030 ja
edelleen noin 55 TWhtiin vuonna 2050.

Polttoaineiden ja paastdoikeuden hintoja on herkkyytetty selvityksen High- ja Low-
skenaarioissa. High-skenaariossa hiilen hinnan on oletettu olevan noin 20 prosenttia
perusskenaariota korkeampi ensi vuosikymmenen puolivalista alkaen. Kaasun ja
paastooikeuden hinnat poikkeavat sen sijaan huomattavammin peruskenaariosta.
Paastooikeuden hinnan on oletettu kaksinkertaistuvan ennen ensi vuosikymmenen
loppua ja nousevan 50€/t vuoteen 2040 mennessa. Kaytannossa tama edellyttaisi
uusia toimenpiteitd paastdoikeuksien tarjonnan rajoittamiseksi jo paatettyjen lisaksi.
Kaasun hinnan on oletettu nousevan tasolle 27 €/MWh, noin 40 prosenttia
perusskenaariota korkeammaksi ensi vuosikymmenen puolivaliin mennessa, minka
jalkeen ero perusskenaarioon kutistuu periodin loppua kohti. Low-skenaariossa
polttoaineiden hintojen on oletettu laskevan pitkdlla aikavalilld noin puoleen
perusskenaarion mukaisesta pitkdn aikavalin hintatasosta. Paastooikeuden hinnan
on Low-skenaariossa oletettu puolestaan laskevan pitkalla aikavalilla 10 euroon
tonnilta.

Matala CHP-skenaariossa lampokeskusten ja lampopumppujen on oletettu
korvaavan kaukdlammon tuotantoa perusskenaariota suuremmassa maarin.
Suomalaisen CHP-sahkén tuotantokapasiteetin on taméan seurauksena oletettu
olevan noin 600 MW perusskenaariota pienempi ensi vuosikymmenen puolivaliin
mennessa.

Taulukko 7. Skenaarioiden keskeisia tunnuslukuja.

Base 2017
Polttoaineet ja paastooikeus

Kivihiili, $/t 82.0

Kaasu, €/MWh 17.3

Paastooikeus, €/t 5.8
Sahkén kulutus

Suomi, TWh 87.9

Pohjoismaat, TWh 391.3
Tuulivoiman tuotanto

Suomi, TWh 4.7

Pohjoismaat, TWh 393
Aurinkovoiman tuotanto

Suomi, TWh 0.1

Pohjoismaat, TWh 1.0
Ydinvoiman tuotanto

Suomi, TWh 215

Pohjoismaat, TWh 84.3
CHP-s&hkon tuotanto

Suomi, TWh 20.7
Base EU skenaario

Kivihiili, $/t

Kaasu, €/MWh
Paastooikeus, €/t
RES-skenaario
Tuulivoiman tuotanto
Suomi, TWh
Pohjoismaat, TWh
Aurinkovoiman tuotanto
Suomi, TWh
Pohjoismaat, TWh
High-skenaario
Kivihiili, $/t
Kaasu, €/MWh
Paastooikeus, €/t
Low-skenaario
Kivihiili, $/t
Kaasu, €/MWh
Paastooikeus, €/t
CHP-skenaario
CHP sdhkén tuotanto
Suomi, TWh

2020

82.0
20.6
21.5

88.4
407.5

8.5
58.2

0.1
1.4

34.6
87.1

80.6
27.6
18.8

9.8
60.8

0.1
1.7

90.0
244
25.0

73.0
19.1
16.5

2025

82.0
18.9
24.0

90.3
424.4

14.0
79.7

0.3
34

344
86.0

80.2
35.1
23.6

20.1
83.1

0.5
3.9

97.0
27.4
34.0

64.5
16.0
13.5

2030

82.7
20.5
29.3

92.1
436.3

18.7
99.2

1.1
6.3

433
94.2

20.0

109.6
38.0
34.8

27.2
1154

17
8.7

103.3
26.6
44.0

57.7

14.5
11.4

16.9

2035

86.0
21.5
35.0

94.3
442.6

222
114.5

2.1
9.6

433
93.6

19.5

118.0
403
44.0

29.0
128.7

2.8
13.6

108.0
28.3
49.0

54.8

13.8
10.8

16.8

2040

89.0
234
375

97.0
450.0

27.1
128.7

32
13.0

37.0
75.7

18.9

122.0
413
50.6

359
146.2

44
18.8

111.0
29.5
515

52.7

13.0
10.4

16.5

2045

91.5
24.0
38.8

98.7
455.2

327
142.8

4.5
16.4

34.7
489

123.0
413
523

426
161.3

6.1
23.8

112.8
30.1
52.8

513
123
10.2

2050

94.0
26.0
40.0

100.1
459.7

37.0
154.7

6.0
20.3

20.4
29.9

123.0
413
52.3

48.0
1773

77
28.6

114.0
30.8
54.0

50.0
115
10.0
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Selvityksen tulososiossa tarkastellaan aluksi pohjoismaisen ja suomalaisen

sahkotaseen ja sahkon vaihdon sekd Suomen aluehinnan ja sen keskeisten Taulukko 8. Suomen séhkétaseen kehitys Base skenaariossa, TWh.

2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

viitehintojen kehitysta selvityksen perusskenaariossa. Taman jélkeen tarkastellaan Vesivoima 146 144 150 150 149 149 150 152
Suomen aluehinnan kehitysta vaihtoehtoisissa skenaarioissa. Ydinvoima 215 346 344 433 433 370 348 205
Lampovoima 23.9 23.7 21.6 21.1 20.1 19.6 19.4 19.1

Tuuli- ja vydinvoimatuotannon kasvun my6ta Pohjoismaiden asema sahkon Tuulivoima 4.7 85 140 187 222 271 327 370
ylituotantoalueena tulee vahvistumaan tulevalla vuosikymmenelld. Pohjoismaisella Aurinkovoima 0.0 0.0 0.3 1.1 2.1 3.2 4.5 6.0
tasolla lahinna tuuli- ja ydinvoimatuotannon kasvun seurauksena sahkon tarjonta Tuotanto 647 812 854 992 1024 1018 1064 9738
o ; ) ’ Nettotuonti 188 7.2 49 71 -81 -48 -71.6 2.2

tulee lisddntymaan noin 70 TWh:a vuoteen 2030 mennessa. Kun samaan aikaan Norja 0.1 02 02 00 01 0.1 01 0.2
pohjoismainen sdhkonkulutus kasvaa noin 45 TWh, vahvistuu Pohjoismaiden Ruotsi 15.8 3.2 24 71 76 47 19 0.0
merkitys sahkon nettoviejana merkittavasti. Ensi vuosikymmenen loppuun mennessa Viro 08 33 46 64 62 56 53 36
pohjoismainen séhkén vienti kasvaa noin 45 TWh:iin merkittdvimpien kohdemaiden Vendj >8 70 69 63 56 54 55 56
Kulutus 851 884 903 921 943 970 988 100.0

ollessa Saksa ja UK, missa tuotantokapasiteetin poistuminen ikddntymisen ja

poliittisten paatdsten seurauksena lisaa tarvetta sahkon tuonnille. Taulukko 9. Pohioismaisen sihkétaseen kehitvs Base skenaariossa. TWh

2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon kasvusta huolimatta ydinkapasiteetin

o _ i HEPe e . . . Vesivoima 2215 217.4 2220 2248 2241 2250 227.0 2253
ikddntyminen alkaa kuitenkin rajoittaa vientimahdollisuuksia 2040-luvun alussa ja Ydinvoima 843 871 860 941 936 758 490 301
sahkon kokonaisvienti Pohjoismaista putoaa noin 30 TWhiin vuoteen 2050 Lémpovoima 534 578 511 527 524 537 562 618
mennessa. Tuulivoima 393 582 797 992 1142 1273 1403 150.2
Aurinkovoima 1.1 1.4 3.4 6.3 9.6 13.0 16.4 20.3

Suomalainen sahkdntuotanto lisdantyy ydin- ja tuulivoimainvestointien myo6ta yli 30 Tuotanto 399.6 4219 4422 477.0 4939 4948 488.8 487.6
TWh ensi vuosikymmenen loppuun mennessa. Kun kulutuksen kasvu on samaan Nettotuonti 94 -111 194 -443 552 455 351 -297
ik . iid sstad lask t tisahkon t ia s ta tul 3hk Venaja 5.8 7.0 6.9 6.3 5.6 5.4 5.5 5.6
aikaan noin viidennes tastd, laskee tuontisdhkdn tarve ja Suomesta tulee sdhkon Viro 08 33 46 64 62 56 53 36
nettovieja. Suomi sdilyy sdhkon nettoviejand kunnes ydinkapasiteetin ikddntyminen Liettua 3.0 27 36 4.0 36 231 20 2.1
2040-luvun lopulla kadantdad Suomen jalleen sahkdn nettotuojaksi. Suhteessa Saksa 33 86 07 -146 -240 -202 -150 -129
naapurimaihin Suomi on koko tarkasteluperiodin séhkén nettotuoja Vengjéltd ja Puola 3.0 1.8 32 44 44 4T 35 3
Norjasta sekd nettoviejd suhteessa Viroon. Ruotsin suhteen Suomi on sahkon Hollanti D0 A4 04 33 31 21 -7 =20
) . . .J L . . UK 0.0 00 -183 -179 -195 -157 -13.1 -11.6
nettotuoja ensi vuosikymmenen lopulle minka jalkeen vaihto Ruotsin kanssa Kulutus 300.1 407.5 4244 4363 4425 449.9 4549 4592

muuttuu nettovienniksi.
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Selvityksen  tarkastelujaksolla  Pohjoismaat integroituvat yha vahvemmin
keskieurooppalaisiin sdhkomarkkinoihin ja siten alueen merkitys pohjoismaisen
sahkomarkkinan hinta-ajurina korostuu. Vaikka tuuli- ja aurinkovoiman osuus
eurooppalaisessa sdhkotaseessa kasvaa huomattavasti, sailyvat polttoaineiden ja
paastdoikeuden hinnat tarkeina hinta-ajureina keskieurooppalaisilla
sahkdmarkkinoilla tarkastelun aikajaksolla. Niinikdan keskieurooppalaisittain tarkea
hinta-ajuri on ydin- ja hiilivoimakapasiteetin poistuminen joko ikaantymisen tai
poliittisten paatodsten seurauksena.

Kasvava tuuli- ja ydinvoimatuotanto lisdd pohjoismaista tuotantokapasiteettia
huomattavasti sahkon kulutusta enemman, mikd pitdd pohjoismaisen hintatason
kehityksen maltillisena tulevalla vuosikymmenellda. Nouseva keskieurooppalainen
hintataso ja pohjoismaisen ydinvoimakapasiteetin ikdantyminen kaantavat
pohjoismaisen hintatason kuitenkin nousuun 2030-luvun lopulla.

Selvityksen tulosten mukaan Suomen aluehinta seuraa pohjoismaista systeemihintaa
verrattain tiiviisti  2020-luvun loppupuolelle. Vuosikymmenen loppupuolella
Hanhikivi 1-yksikdn ja uusien Pohjois-Ruotsin ja Suomen valisten siirtoyhteyksien
kayttoonotto laskevat Suomen aluehinnan Pohjois-Ruotsin hintatason tuntumaan.

Olemassa olevan pohjoismaisen ydinkapasiteetin poistuminen 2040-luvulla kaantaa
pohjoismaisen hintatason nousuun ldhemmas keskieurooppalaista hintatasoa ja
kaventaa eroa Suomen aluehinnan ja pohjoismaisen systeemihinnan valilla.
Lisdantyva tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetti kuitenkin stabiloi hintatason 2040-
luvun puolivalin jalkeen.

Kuva 1. Suomen aluehinta ja keskeiset referenssihinnat Base-
skenaariossa.
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Suomen aluehinnan kehitys muissa skenaarioissa on esitetty viereisessa kuvassa.
Lahtokohdiltaan skenaariot ovat samanlaisia lukuun ottamatta taulukossa 7
esitettyja tekijoita.

Matala CHP-skenaariossa tarkastellaan mahdollisen CHP-sahkon
tuotantokapasiteetin perusskenaariota merkittdvamman alasajon vaikutusta Suomen
sahkdémarkkinoihin.  Tarkasteltavassa skenaariossa on oletettu ettd osa
perusskenaarion mukaisesta suomalaisesta CHP-kaukolammon
tuotantokapasiteetista korvautuu erillisilla lampokeskuksilla tai  lampdpumpuilla.
Tama johtaa 600 MW pienempdan CHP-sdhkén tuotantokapasiteettiin ensi
vuosikymmenen  puolivdlin - mennessd.  Skenaarion  vuosihintojen  ero
perusskenaarioon  verrattuna ja&a vuositasolla pienehkdksi, mutta korostuu
kuivimpien, kylmimpien ja vahatuulisimpien skenaarioiden talviviikkojen hinnoissa.

Polttoaineherkkyytyksissa, Low- ja High-skenaarioissa tarkasteltiin polttoaineiden ja
paastdoikeuden hintatason muutosten vaikutuksia pohjoismaisiin
sahkdmarkkinoihin. Low-skenaariossa lampdvoiman tuotantokustannusten oletettiin
laskevan noin 30 €/MWh:oon ensi vuosikymmen loppuun mennessa ja edelleen noin
25 €/MWh:oon  vuoteen 2050 mennessd. Matalampi |dmpdvoimatuotannon
kustannustaso laskee erityisesti |dmpoOvoimavaltaisen  keskieurooppalaisen
jarjestelmdn hintatasoa ja sitd kautta heijastuu Pohjoismaihin alhaisempina sahkon
vientihintoina.

High-skenaariossa lampdvoiman tuotantokustannusten oletettiin nousevan noin 20
€/MWh perusskenaariota korkeammiksi ensi vuosikymmenen loppuun mennessa.
Pohjoismaisille sahkdmarkkinoille korkeammat polttoaineiden ja paastdoikeuden
hinnat heijastuvat niin ikdan Keski-Euroopan sahkdmarkkinoiden kautta. Korkeampi
markkinoiden  hintataso  kannustaa  kuitenkin  tuuli- ja  aurinkovoiman
uusinvestointeihin, mika stabiloi hintakehitysta.

Kuva 2. Suomen aluehinnan kehitys eri skenaarioissa.

Suomen aluehinnan kehitys eri skenaarioissa,
€/MWh
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Uusiutuva RES+ skenaariossa on oletettu tuuli- ja aurinkovoiman
kilpailukyvyn  paranevan nopeammin kuin perusskenaariossa ja
markkinaehtoisten investointien kasvattavan tuotantoa verrattuna
perusskenaarioon. Pohjoismaiden osalta tuuli- ja aurinkovoiman
tuotannon oletettiin olevan 20 TWh korkeampi vuonna 2030 ja edelleen
35 TWh vuonna 2050. Suomen tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon
oletettiin kasvavan noin 30 TWh:iin vuonna 2030 ja 55 TWh:iin vuonna
2050. Lisaantyva matalan kustannustason tuotanto painaa hintatason
laskuun ja Suomen aluehinta laskee noin 30 €/MWh:oon 2030-luvun
puolivalin  mennessd. Huolimatta edelleen kasvavasta tuuli- ja
aurinkovoiman tuotannosta ikaantyvan ydinkapasiteetin poistuminen
pitda kuitenkin Pohjoismaisen hintatason talla tasolla 2040-luvulla.
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Selvityksen ensimmaisessa erityiskysymyksessa tarkastellaan Suomen  sdhkon Taulukko 10. Sahkéntuotannon voimalaitoskapasiteetti huippukulutuksen

—_— - . . s . . aikana, MW.
tuotannon riittdvyyttd tehona ja energiana sekd eri tuotantomuotojen
K t t 2019** 2020 2025 2030 2035 2040
annattavuutia. Vesivoima 1,757 2,670 2,830 3000 3,000 3,000
Suomen huippukulutus talvella 2019 nousi 14.5 GW:iin. Kotimaisella tuotannolla ~ Tuulivoima 1225 2,500 4,700 5,500 6,600 8,300
tistd katettiin 10.7 GW sdhkén tuonnin ollessa noin 3.7 GW. Talviaikainen sahkén  Ydinvoima 2,799 4400 4400 5600 5600 4,584
tuotantokapasiteetti tehoreservi mukaan lukien oli noin 12 GW ja tuontikapasiteetti ~ Lauhdevoima 250 250 565 0 0 0
4.8 GW. Sahkon riittavyys ei huippukulutuksen aikana ollut vaarassa. Yhteistuotanto
Teollisuus 1,958 2,250 2,375 2,500 2,500 2,500
Olkiluoto 3:n kédynnistymisen jalkeen alkuvuodesta 2020 sdhkén huippikulutuksen Kaukoldmpo 2089 3250 2,650 2,600 2,600 2,600
aikainen tuontitarve vahenee selvasti. Meri-Porin hiililauhdelaitoksen mahdollinen  ayrinkovoima 150 250 1,200 2,300 2,500 3,550
paluu koko kapasiteetillaan pohjoismaisille séahkén tukkumarkkinoille  nykyisen  Kapasiteetti tukkumarkkinoilla 70,980 12,970 13,066 14,030 14,096 13,182
tehoreservikauden jalkeen ja metsateollisuuden oletetut biotuotteiden valmistuksen  Sihkén kulutus 14,542 15,300 15,700 16,200 16,500 17,000
laajennukset  lisddvat  huippukulutuksen  aikaisen  kapasiteetin maadrda  Tuontitarve 3,562 2,330 2,634 2,170 2,404 3,818
vuosikymmenen alussa edelleen. Toisaalta kadytettavissa olevan kapasiteetin maara  Tehoreservi 730 730
véhenee tehoreservikauden paattymisen ja suunnitelmien mukaisten CHP-laitosten  Tuontikapasiteetti yhteensa 4,850 4,850 5,650 6,050 6,050 6,050
sulkemisten myo6ta ensi vuosikymmenen puolivaliin mennessa. Huippukulutuksen Vendja 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300
aikainen tuontitarve putoaa kuitenkin Olkiluoto 3-yksikén kayttédnoton jalkeen noin Viro 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
puoleen kaytettdvissa olevasta tuontikapasiteetista ja sailyy talla tasolla ensi Norja 150 150 150 150 150 150
Ruotsi 2400 2400 3,200 3,600 3,600 3,600

vuosikymmenen puolivaliin.

* Aurinko 0 % ja tuulivoima 6 % asennetusta tehosta vuodesta 2020 alkaen
Tulevan vuosikymmene lopulla voimaan astuvan hiilen kayttokielto vahentaa hiilleen  *« vyoden 2019 kapasiteetti- ja kulutusluvut toteutumia

perustuvan CHP-kapasiteetin maaraa edelleen. Huomattava osa tasta kapasiteetista
tultanee kuitenkin korvaamaan biomassaa ja turvetta kayttavalla kapasiteetilla mista
johtuen CHP-kapasiteetin nettomaardinen vaheneminen jaa vahaiseksi. Hanhikivi 1-
yksikkd ja uudet siirtoyhteydet Pohjois-Ruotsiin parantavat suomalaista tehotasetta
vuosikymmenen puolivalin jalkeen huomattavasti. Arvioimmekin tuontitarpeen
olevan pienimmilldan ensi vuosikymmenen loppupuolella.
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Tuotantomuotojen kannattavuutta tarkastellaan tdssa selvityksessa arvioimalla eri
tuotantomuotojen tuotantokustannusten (Levelized Cost of Electricity, LCOE)
kehittymista ja vertaamalla sitd selvityksen perusskenaarion mukaiseen Suomen
aluehinnan hintatasoon.

Nykyisellddn maatuulivoima on kannattavin sdhkdn tuotantomuoto uusinvestointina.
Arvioimme sen tuotantokustannusten vaihtelevan 30 - 38 €/MWh valilla
sijaintipaikasta ja tuulisuudesta riippuen. Merituulivoiman kustannustaso riippuu
voimakkaasti perustus- ja verkkoliitynndn kustannuksista ja ndama voivat vaihdella
merkittavasti eri hankkeiden valilla. Arvioimme merituulivoiman keskimaaraiseksi
kustannustasoksi 64 - 74€/MWh.

CHP-sdahkoén tuotannon investointikustannukseen vaikuttaa tapauskohtaisesti jo
olemassa oleva infrastruktuuri ja saatavilla olevan polttoaineen kustannus. Olemassa
olevien kattiloiden korvausinvestoinneissa ja hankkeissa, joissa polttoainetta on
mahdollista saada esim. lahialueen teollisuuslaitosten sivuvirroista, investoinnille
jyvitettavat tuotantokustannukset voivat jaadda merkittavasti esitettyd matalammiksi.

Uusiutuvan energian tuotantoteknologia on viime vuosina kehittynyt vauhdilla ja
kustannusten lasku on ollut merkittavaa. Teknologinen kehitys tulee
lahivuosikymmenien aikana jatkumaan ja erityisesti merituulivoiman ja aurinkovoiman
kustannustaso tulee laskemaan edelleen. Tuulivoiman kannattavuutta heikentaa
kuitenkin tuotannon yleistymisen myo&ta kasvava, tuotannon sdatymattomyydestd
aiheutuva hintakannibalisaatio.

Selvityksen perusskenaarion mukaisella Suomen aluehinnan tasolla
markkinaehtoisesti kannattavaa [dhimman 10 vuoden aikana olisi ainoastaan
maatuulivoima sekd erddt olemassa olevan infrastruktuurin  hyddyntdmiseen
perustuvat CHP-korvausinvestoinnit. Osa merituulivoima- ja aurinkoenergiahankkeista
tullee taloudellisesti kannattaviksi 2030-luvulla. Korkeammalla sahkoén hintatasolla,
kuten esimerkiksi taman selvityksen High-skenaariossa, osa merituuli- ja aurinkovoima
hankkeista sekd CHP uusinvestointihankkeista tulisi kannattaviksi jo seuraavan 10
vuoden kuluessa.

Kuva 3. Tuotantomuotojen tuotantokustannukset ja kannattavuus.
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Selvityksen toisessa erityiskysymyksessa tarkastellaan Suomen aluehinnan
volatiliteetin kehitysta mallinnusperiodilla. Arvio volatiliteetin kehityksestd perustuu
viikkohintojen seka viikonsisdisten hintojen kehitykseen keskimaardisena seka
sddolosuhteiltaan  keskimaardisestd  poikkeavina vuosina.  Keskimadaraisesta
poikkeavat vuodet kuvaavat talléin sellaisia maran, lampiman ja tuulisen seka kuivan,
kylman ja heikkotuulisen vuoden mukaisia olosuhteita, jotka ovat toistuneet
keskimaarin kymmenen vuoden vélein aikajaksolla 1958-2014.

Taman erityiskysymyksen késittelyssa esitettdvissa kuvissa sininen kdyra esittaa
saddolosuhteiltaan keskimaardisen vuoden mukaista Suomen aluehinnan kehitysta ja
vastaavasti punainen ja vihread kdyrad sadolosuhteiltaan keskimaaraisesta poikkeavia
kehityskulkuja.  Viikkohintojen volatiliteetin ~ kehitysta kuvaa vastakkaisten
sadolosuhteiden mukaisten hintakdyrien erotus. Historiallisesti tarkasteltuna ero
vuoden korkeimpien ja matalampien hintojen valilla on aikavalilla 2015-2018 ollut
keskimaarin 27.4 €/MWh. Tadma vastaa verrattain hyvin mallinnuksen tuloksia.

Taman selvityksen mukaisessa Base-skenaariossa saatyypiltaan vastakkaisten, kerran
kymmenessa vuodessa toistuvien vuosien kesa- ja talvihintojen ero ei ensi
vuosikymmenelld kasva oleellisesti. Sen sijaa Hanhikivi 1- yksikon sekd Suomen ja
Pohjois-Ruotsin valisen kolmannen vaihtosahkdyhteyden kayttdonoton myo6ta
erityisesti leutojen ja hydrologialtaan vahvojen vuosien mukainen hintataso laskee
vuosikymmenen lopulla mika kasvattaa hintaeroa eri sdatyyppien vélilla. Seuraavan
vuosikymmenen puolivélin jalkeen ydinvoimakapasiteetin vdheneminen kaantaa
kuivien ja  kylmien talviviikkojen  mukaisen hintatason nousuun. Kun
tuulivoimatuotannon kasvu pitda kuitenkin kesaviikkojen mukaisen hintatason
jotakuinkin aiemmalla tasollaan, kasvaa aluehinnan volatiliteetti huomattavasti.

Kuva 4. Suomen viikkohinta Base-skenaariossa.

Suomen viikkohinta Base-skenaariossa, €/MWh
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Kuva 5. Suomen viikkohinta Base-skenaariossa eri sddolosuhteissa.

Suomen viikkohinta Base-skenaariossa, €/MWh

100
90 — Base, normaalivuosi I
80 ——— Markd, lammin ja tuulinen vuosi
70 -

- ———Kuiva, kylma ja heikkotuulinen vuosi H I{

4 W‘ﬁﬁWW 7 ,,_ v

10

O+ 7T T v T T T T T T T T T T T T T T T T

S O N v A Ne P S S PR SN, BT R B
SN N SN T V2l L U L A VA M ) £
FLFTIFFE LSS




Erityiskysymys II:

MARKET
PREDICTOR

Volatiliteetin kehitys seka joustavuuden tarveJarJestepa{)/

Z.

POWERED

BY KNOWLEDGE

Tulosten perusteella kuivan, kylman ja heikkotuulisen vuoden aikainen volatiliteetti
on selvasti vahdisempad seuraavan 15 vuoden aikana kuin sateisen, lampiman ja
tuulisen vuoden. Tama aiheutuu siitd, ettd huolimatta uusiutuvan tuotannon
voimakkaasta kasvusta ldmpdvoimantuotannon merkitys hinnan asettajana
talviviikoilla sailyy merkittavand sdaolosuhteista riippumatta. Hydrologialtaan
vahvana ja tuulisena vuonna saariippuva tuotanto painaa kuitenkin kesdaikaisen
hintatason huomattavan alas kasvattaen kesa- ja talvihintojen eroa.

Pohjoismaisella tasolla Base-skenaarion normaalivuoden mukainen tuuli- ja
aurinkovoiman tuotanto kasvaa yli nelinkertaiseksi nykyisestd, noin 170 TWhiiin,
periodin loppuun mennessd. Tdmd nostaa saariippuvan uusiutuvan tuotannon
osuuden noin 80 prosenttiin tarkasteluperiodin loppupuolella. Huolimatta runsaasta
nimellistuotantokapasiteetista talvihinnat saattavat nousta huomattavan korkeiksi
kuivana, kylmana ja  vahatuulisena  vuonna  perusvoimaa  tuottavien
ydinvoimalaitosten poistuessa tarkastelujakson loppupuolella. Selvityksen tulokset
osoittavatkin ettd korkeakaan uusiutuvan tuotannon osuus ei vélttamatta riita
estdmaan  korkeita  hintapiikkeja  ilman riittdvéa  [dmpovoima-  tai
varastointikapasiteettia.

RES-skenaariossa tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon oletettiin lisdantyvan Base-
skenaariota selvasti enemman. Pohjoismaisella tasolla tuuli- ja aurinkovoiman
yhteenlasketun tuotannon oletettiin normaalivuonna nousevan 130 TWh:iin vuonna
2030 ja edelleen noin 200 TWh:iin vuonna 2050. Tama on noin 30 TWh:a enemman
kuin Base- skenaariossa vastaavina ajankohtina.

RES-skenaarion tulokset poikkeavat selvasti Base-skenaariosta. Kun
perusskenaariossa seka talvi- ettd kesahinnat nousivat loivasti ensi vuosikymmenen
loppupuolelle, jad RES-skenaariossa tama hinnan nousu toteutumatta. Lisdantyva
uusiutuva tuotanto laskee sekd talvi- ettd kesaviikkojen hintatasoa, kesahintojen
laskun ollessa huomattavampi. Hintavaihtelu kylméan ja véhatuulisen talviviikon seka
hydrologialtaan vahvan ja tuulisen kesaviikon valillda on tulosten mukaan ensi
vuosikymmenella jonkin verran suurempi kuin Base-skenaariossa.

Kuva 6. Suomen viikkohinta RES-skenaariossa eri sddolosuhteissa.
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Selvityksen Low- ja High-skenaarioissa kaytettiin Base-skenaariosta poikkeavia
polttoaineiden ja péaastdoikeuden hintoja. Low-skenaariossa lampdvoiman
muuttuvien tuotantokustannusten oletettiin laskevan noin 30 €/MWh:iin vuoteen
2030 ja edelleen 25 €/MWh:iin vuoteen 2050 mennessa. Vastaavasti High-
skenaariossa tuotantokustannusten oletettiin nousevan tasolle 70 €/MWh
vuoteen 2030 ja edelleen tasolle 80 €/MWh vuoteen 2050 mennessa. Tuuli- ja
aurinkovoimakapasiteetin ~ oletettiin ~ Low-skenaariossa  olevan hieman
perusskenaariota alhaisempi, kun taas High-skenaariossa sahkdn korkeamman
hinnan oletettiin lisddvan investointeja tuuli- ja aurinkovoiman tuotantoon.

Low-skenaariossa lampdvoimatuotannon laskeva kustannustaso kdantaa kuivien,
kylmien ja vahatuulisten talviviikkojen hinnat laskuun ja hidastaa hintojen nousua
markien, lampimien ja vahatuulisten vuosien talviviikoilla. Laskevat talvihinnat
pienentavat volatiliteettia ensi vuosikymmenelld. Vuosikymmenen lopulla
lisddntyva tuotanto kaantda myods markien, lampimien ja tuulisten vuosien
talvihinnat laskuun, pitden volatiliteetin huomattavasti muita skenaariota
pienempéana vaikka pohjoismaisen ydinvoimakapasiteetin poistuminen kaantaa
kylmien vuosien talvihinnat loivaan nousuun 2030-luvun lopulla.

High-skenaariossa  Suomen aluehinnan  volatiliteetti on  tarkastelluista
skenaarioista suurin. Tama johtuu siitd ettd lampdvoiman tuotannon merkitys
vahvempien siirtoyhteyksien  johdosta sdilyy  pohjoismaisessa  sahkdn
hinnanmuodostuksessa verraten vahvana etenkin kuivina, kylmind ja
heikkotuulisina vuosina. Korkeammat polttoaineiden ja paastdoikeuden hinnat
nostavat talloin talviviikkojen hintatasoa ja kasvattavat hintojen volatiliteettia.

Low- ja High- skenaariot havainnollistavat hyvin polttoaineiden ja paastdoikeuden
hinnan roolia  Pohjoismaisen systeemihinnan ja Suomen aluehinnan
muodostuksesta. Huolimatta siitd, ettd fossilisten polttoaineiden kaytto
Pohjoismaissa jaa vahaiseksi, on niiden merkitys jatkossakin huomattava.
Voimakkaimmin tama vaikutus tulee pohjoismaisiin hintoihin siirtoyhteyksien
kautta Saksasta ja UK:sta, missd lampdvoimatuotanto on keskeisessa roolissa
sahkdon hinnan  maarittdjand  huippukulutuksen aikana myds tulevina
vuosikymmenina.

Kuva 7. Suomen viikkohinta Low-skenaariossa eri sadolosuhteissa.

Suomen viikkohinta Low-skenaariossa, €/MWh
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Kuva 8. Suomen viikkohinta High-skenaariossa eri sddolosuhteissa.

Suomen viikkohinta High-skenaariossa, €/MWh
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sadolosuhteissa vuosina 2020 - 2046.

Viikonsisaisen  volatiliteetin  kehittymistda  arvioitaessa  selvityksessa

tarkastellaan yhta talvi- ja kesaviikkoa neljana eri mallinnusajankohtana. ikonsisginen Suomen iikolla 2020, €/MWh isginen Suormen iilkalla 2025, €/MWh
Tarkasteltavat ajankohdat ovat vuodet 2020, 2025, 2035 ja 2046. Naista o
ensimmadinen edustaa ajankohtaa Olkiluoto 3 — yksikon ja Norjan ja Saksan "
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jo selvasti kasvanut tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto sekd Suomessa etta %0 o0
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Selvityksen tulosten perusteella talviviikkojen sisdinen volatiliteetti tulee
perusskenaariossa kasvamaan tarkastelujaksolla. Tdma on seurausta siita
ettd kylmien ja hydrologialtaan heikkojen talviviikkojen mukainen hintataso
ja sisdinen volatiliteetti nousevat polttoaineiden ja padstdoikeuden
hintojen nousun myo6ta samaan aikaan kun lisddntyva tuulivoiman tuotanto
painaa leutojen ja hydrologialtaan vahvojen talviviikkojen hintatasoa.

Ydinkapasiteetin poistuminen alkaa kuitenkin nostaa myds keséaviikkojen
paivahintoja 2030-luvun  puolivdlin  kasvattaen Suomen aluehinnan
volatiliteettia.

Vastaavasti kesahintojen kehitysta tarkasteltaessa muutokset eivét ole niin
huomattavia.  Tiiviimpi  integroituminen  Keski-Euroopan ja  UKin
sahkomarkkinoihin  kasvattaa hydrologialtaan vahvojen ja tuulisten
kesaviikkojen  volatiliteettia  ensi  vuosikymmenen  alussa  kun
pohjoismaisesta vesivoimasta ajoittain syntyva ylitarjonta purkautuu
sahkon vientina néille markkina-alueille. Vuosikymmenen lopulla lisdantyva
tuuli- ja ydinvoimakapasiteetti kdantaa volatiliteetin kuitenkin laskuun.
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Muutokset sadatyypissad ja pohjoismaisessa hydrologiassa eivat tietenkaan
tapahdu hetkessd ja viikonsisdista volatiliteettia koskevat tulokset
kuvaavatkin enemman sitd vaihteluvalida jonka saariippuvat tuotanto- ja
kysyntaolosuhteet tarkasteluperiodille luovat. Yhteenvetona viikon sisdisen
volatiliteetin kehityksesta selvityksen perusskenaariossa voidaan todeta etta
saaperusteinen talviviikkojen sisdinen volatiliteetti tulee kasvamaan selvasti
selvityksen tarkastelujaksolla, kun taas kesaviikkojen osalta muutos jaa
vahaisemmaksi.

Selvityksen High-skenaarion mukaisista muita selvityksen skenaarioita
korkeammista polttoaineiden ja paastdoikeuden hinnoista johtuen seka
talvi- ettd kesaviikkojen hintataso on High-skenaariossa jo ensi
vuosikymmenen alusta alkaen perusskenaariota korkeampi. Pidemmalla
aikavalilla kylman, kuivan ja heikkotuulisen talven hintataso voi nousta
huomattavan korkeaksi, kun taas leudon ja vesitilanteeltaan vahvojen
talviviikkojen hintatasossa muutokset suhteessa perusskenaarioon ovat
selvasti pienemmat. Kun muutokset kesaviikkojen hintatasossa ovat
huomattavasti  maltillisempia, kasvaa viikon sisdinen volatiliteetti High-
skenaariossa selvasti perusskenaariota suuremmaksi.

Vastaavasti Low-skenaariossa kylmien ja hydrologialtaan heikkojen
talviviikkojen seka kuivien ja vahatuulisten kesaviikkojen hintatasot ovat
selvasti perusskenaariota matalammat, mistd johtuen viikonsisdinen
volatiliteetti jaa selvasti perusskenaariota pienemmaksi.

Selvityksen RES-skenaariossa muita skenaarioita suurempi tuuli- ja
aurinkovoiman tuotanto laskee erityisesti leutojen ja vahvan hydrologian
talviviikkojen seka sateisten ja tuulisten kesaviikkojen hintatasoa. Tama
johtaa perusskenaariota suurempaan vuoden sisdiseen volatiliteettiin.

Matala CHP-skenaariossa muita skenaariota pienempi CHP-tuotanto nostaa
hienokseltaan Suomen aluehinnan tasoa talviviikkojen osalta. Oleellista
muutosta volatiliteettiin ei CHP- kapasiteetin vahenemalla kuitenkaan ole.

Kuva 10. Viikonsisdinen Suomen aluehinta Base-skenaariossa kesaviikolla eri
sadolosuhteissa vuosina 2020-2046.

Suomen aluehinta k kko 2020, €/MWh Suomen aluehinta kesaviikko 2025, €/MWh
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Tassa erityiskysymyksessa tarkastellaan suomalaisen tuetun uusiutuvan sdhkdntuotannon vaikutusta naapurimaihin, energiamarkkinoiden integraatioon ja
sahkon hintaan. Pohjoismaisen tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon ennakoidaan kasvavan noin 35 TWh vuoteen 2025 mennessa. Tasta suurin osa on Ruotsin
kansalliseen sertifikaattijarjestelmaan tulevaa tuulivoimaa, silld Ruotsi nayttda olevan saavuttamassa vuodelle 2030 asetettua tavoitetta selvasti etuajassa. Ensi
vuosikymmenen alussa pohjoismaista tuulivoimantuotantoa lisdd myds tanskalainen kapasiteetiltaan 600 MW:n Kriegers Flakin merituulipuisto ja Tanskan
rannikolle sijoittuva 350 MW:n Near Shore-puisto. Naiden puistojen ennakoitu vuosituotanto on liki 4 TWh. Suomi on paattanyt lisdtd uusiutuvan tuotantoa
14 TWh:n edestd vuonna 2018 jarjestettavalld/jarjestetylld huutokauppamenettelylld. Sen jalkeen uusiutuvan sdhkdntuotannon odotetaan lisddntyvan
markkinaehtoisesti. Suomen osalta tuetun uusiutuvan sahkéntuotannon vuotuisen kokonaislisdyksen odotetaan siten jaavan 1.4 TWh:n suuruiseksi.

Suomi on vuositasolla sdhkon nettotuoja ja sen oletetaan pysyvan nettotuojana vahintaan 2020-luvun puolivaliin saakka huolimatta oman tuotantokapasiteetin
lisddntymisesta. N&in ollen tuettu uusiutuva tuotanto vahentda lahtokohtaisesti tuontitarvetta naapurimaista. Analyysimme mukaan 1.4 TWh:n uusiutuvan
tuotannon lisdys vdahentaa sahkon tuontia Ruotsista vuositasolla noin 900 GWh, mika vastaa noin kahdeskymmenesosaa Ruotsin arvioidusta kokonaisviennista
ensi vuosikymmenen alussa. Vastaavasti tuonti Venajalta vahenisi arvion mukaan vuositasolla noin 200 GWh ja vienti Viroon kasvaisi noin 200 GWh.

Suomalainen tuulivoiman lisdantyminen 1.4 TWh:lla laskee arviomme mukaan pohjoismaista systeemihintaa vuositasolla noin 0.25 €/MWh ensi vuosikymmenen
alussa. Pohjoismaisen uusiutuvan sahkdntuotannon edelleen kasvaessa suomalaisen tuetun tuotannon hintavaikutus jad mydhemmin tata pienemmaksi.
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Selvityksen neljannessa erityiskysymyksessa tarkastellaan Norjan merikaapelihankkeiden ja Baltian desynkronoinnin vaikutusta pohjoismaiseen
sahkonvaihtoon ja séhkdn hintatasoon. Norjan merikaapelihankkeista tdssa tarkastellaan Norjan ja Saksan valisen NordLink-hanketta sekd Norjan ja UK:n
vélisia North Sea Link- ja North Connect-hankkeita. Kukin hankkeista on kapasiteetiltaan 1400 MW. Nordlink- ja North Sea Link-hankkeiden rakentaminen
on aloitettu ja niiden oletetaan valmistuvan heti 2020-luvun alussa. Molemmat hankkeet edellyttavat kuitenkin maiden sisdisten siirtoverkkojen
vahvistamista mikd todenndkdisesti viivastyttaa hankkeiden valmistumista. North Connect-hanke on puolestaan yksityisten energia-alan toimijoiden
hanke, joka yhdistaisi Eteld-Norjan ja Skotlannin sahkdverkot. Hankkeen on suunniteltu valmistuvan vuonna 2022, mutta hankkeeseen liittyvan poliittisen
epdvarmuuden vuoksi hanke viivastyy hyvin todennékdisesti useilla vuosilla.

Baltian maat toivat vuonna 2015 esiin aikeensa irrottautua Baltian maiden, Valko-Venajan ja Vendjan vélisestd BRELL-yhteistydsta ja desynkronoida
sahkoverkkonsa Vendjan verkosta. Viro ja Latvia esittivat synkronointia kahden Liettua ja Puolan valisen AC-yhteyden kautta (LitPol | ja LitPol Il, 500 MW
+500 MW) mutta Liettua ja Puola eivat puoltaneet tata vaihtoehtoa. Viro piti vaihtoehtona myds synkronointia Pohjoismaiden kanssa. Kesakuussa 2018
Baltian maiden ja Puolan paamiehet sekd EU:n komissio allekirjoittivat Roadmap-paatoksen toteuttaa synkronointi Keski-Eurooppaan Puolan kautta
olemassa olevan LitPol | linkin (500 MW) ja mahdollisen Liettuan ja Puolan vélisen merikaapelin (700 MW,DC) valityksella (Klaipeda, Liettua -
Wladyslawowo, Puola), mikali tdma vaihtoehto riittda turvaamaan Baltian sahkdnsaannin. Syyskuussa 2018 EU:n komission High Level Group (Baltic Energy
Market Interconnector Plan) totesi johtopdatdksenadn etta tehdyn selvityksen perusteella olemassa oleva LitPol | yhteys ja esitetty merikaapeli riittavat
turvaamaan Baltian sdhkdnsaannin ja ettd esitettya vaihtoehtoa on syyta vieda eteenpain.

Desynkronointi ei teknisesti edellytd vaihdon loppumista, mutta vaatii huomattavia lisdinvestointeja taajuuden muuntamiseen. Taman selvityksen
perusskenaariossa sahkdnvaihdon on desynkronoinnin seurauksena oletettu loppuvan kokonaan Baltian ja Vendjan valilla. Sen sijaan sahkdvaihdon
Liettuan ja Valko-Venajan seka Liettuan ja Kaliningradin vélilld on Baltian huoltovarmuuden turvaamiseksi oletettu jatkuvan. On kuitenkin mahdollista, etta
sahkonvaihto myds Kaliningradin ja Liettuan seka Valko-vendjan ja Liettuan valilla loppuu. Toistaiseksi ei mydskaan paatosta Liettuan ja Puolan valisen
merikaapeliyhteyden rakentamisesta ole tehty. Selvityksen neljannessa erityiskysymyksessa tarkastellaankin Baltian desynkronoinnin vaikutuksia Baltian ja
Suomen hintatasoon seka pohjoismaiseen sahkon vaihtoon siina tapauksessa, etta sdhkdnvaihto Liettuan ja Valko-Vendjan seka Kaliningradin valilla
loppuu ja ettd merikaapeliyhteyttd Puolaan ei rakenneta.

Norjan merikaapeliyhteyksien vaikutusta pohjoismaisiin séhkdmarkkinoihin tarkastellaan puolestaan olettaen ettd mikaan kolmesta hankkeesta ei
toteutuisi. Kysymys on enemman tai vahemman hypoteettinen silla sekd Nordlink ettd North Sea Link-hankkeet ovat valmisteilla. Selvitettavassa
vaihtoehdossa ainoaksi suoraksi yhteydeksi Norjasta Keski-Eurooppaan jdisi vuonna 2008 kayttdonotettu NorNed-yhteys Alankomaihin.
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Tulosten mukaan Baltian desynkronointi ilman Puolan ja Liettuan valistd merikaapelia ja ilman tuontiyhteytta Kaliningradista ja Valko-Venajaltd nostaisi
sahkon hintatasoa Baltiassa noin 1 €/MWh 2020-luvun jalkipuoliskolla ja noin 1.5 €/MWh 2030-luvulla. Vaikutus Suomen aluehintaan olisi noin 0.5 €/MWh
2020-luvun lopulla. Tuonti Kaliningradista ja Valko-Vendjalta korvautuisi kasvaneella tuonnilla Ruotsista ja pienemmalla viennilla Puolaan.

Vastaavasti Norjan merikaapelit nostavat pohjoismaista systeemihintaa noin 3.5€/MWh 2020-luvun puolivélissa ja 5€/MWh 2030-luvulla. Kaapelit lisaavat
tulevalla vuosikymmenella Norjan vuotuista sahkdn vientid Saksaan noin 2 TWh:lla ja UK:iin noin 7 TWh:lla. Tulosten mukaan merikaapelit véhentavat ensi
vuosikymmenellad vuotuista séhkon vientia Norjasta Ruotsiin noin 4 TWh, Tanskaan noin 2 TWh:lla ja Hollantiin noin 1 TWh:lla. Suomen osalta merikaapelit
vahentavat sahkon tuontia Ruotsista reilulla 1 TWh:lla, nostavat tuontia Venajaltd noin 0.5 TWhtlla ja vdhentavat vientia Viroon noin 1 TWhtlla.
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Selvityksen tulokset osoittavat ettd huolimatta uusiutuvan sahkdntuotannon voimakkaasta kasvusta seka Pohjoismaissa etta Keski-Euroopassa, sdhkon
hintakehitys on nousujohteinen sekd Pohjoismaissa etta Keski-Euroopassa tulevina vuosikymmenina. Tarkeimpina tekijéina hintakehityksen taustalla on
paastdoikeuden ja polttoaineiden hintojen odotettavissa oleva nousu seka erityisesti keskieurooppalaisen ydin- ja lamp&voimakapasiteetin vaheneminen
laitosten ikdd@ntymisen tai energia- ja ilmastopoliittisista syista johtuvien kapasiteetin ennenaikaisten alasajojen vuoksi. Pohjoismaisittain katsoen
merkittava tekija on kasvava siirtokapasiteetti Pohjoismaiden ja Keski-Euroopan vililla.

Kasvava tuuli- ja ydinvoimatuotanto lisdd pohjoismaista tuotantokapasiteettia huomattavasti sahkdn kulutusta enemman, mikd pitda pohjoismaisen
hintatason kehityksen maltillisena tulevalla vuosikymmenelld. Suomen aluehinta seuraa pohjoismaista systeemihintaa verrattain tiiviisti 2020-luvun
loppupuolelle. Vuosikymmenen loppupuolella Hanhikivi 1-yksikdn ja uusien Pohjois-Ruotsin ja Suomen valisten siirtoyhteyksien kayttéonotto laskevat
Suomen aluehinnan Pohjois-Ruotsin hintatason tuntumaan. Olemassa olevan pohjoismaisen ydinkapasiteetin poistuminen kddntda pohjoismaisen
hintatason nousuun 2040-luvulla lahemmas keskieurooppalaista hintatasoa ja kaventaa eroa Suomen aluehinnan ja pohjoismaisen systeemihinnan valilla.
Lisaantyva tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetti kuitenkin stabiloi hintatason vuosikymmenen puolivalin jalkeen.

Nouseva hintataso ja lisddntyva tuuli- ja aurinkovoima ei viela ensi vuosikymmenen alkupuolella nayttaisi oleellisesti lisddvan Suomen aluehinnan
volatiliteettia. Lisdantyva suomalainen ydinvoiman tuotanto seka uudet siirtoyhteydet Pohjois-Ruotsiin alkavat kuitenkin painaa kesaviikkojen hintatasoa
sateisina ja tuulisina kesina kasvattaen vuodensiséista volatiliteettia vuosikymmenen lopulla. Pohjoismaisen ydinvoiman ikdantyminen 2030-luvun
puolivalin jélkeen alkaa nostaa talviviikkojen hintatasoa lisaten volatiliteettia edelleen. Mikali tuuli- ja aurinkovoiman osuus olisi perusskenaariota
suurempi, kuten oletettiin RES-skenaariossa, kasvaisi Suomen aluehinnan volatiliteetti jo ensi vuosikymmen alkupuolella. Kasvava volatiliteetti olisi talloin
seurausta erityisesti sateisten ja tuulisten kesien aikaisista perusskenaariota matalammista hintatasoista.

Selvityksen High-ja Low-skenaariot osoittavat ettd polttoaineiden ja paastdoikeuden hintatasoilla on edelleen merkittéva vaikutus séhkdmarkkinoiden
hintatasoon ja volatiliteettiin. Vaikutus tulee erityisesti keskieurooppalaisen sahkojarjestelman kautta, jossa polttoaineiden ja pdastdoikeuden hinnat
tulevat sailymaan tarkeina hintatason maarittajina vield seuraavilla vuosikymmenilla. Lisdantyneen siirtokapasiteetin valityksella keskieurooppalainen
hintataso valittyy Pohjoismaissa erityisesti talvihintoihin ja lisaa siten myos Suomen aluehinnan volatiliteettia polttoaineiden ja pdastdoikeuden hintatason
ollessa korkea. Vastaavasti matalammilla polttoaineiden ja paastéoikeuden hinnoilla myds volatiliteetti jaa pienemmaksi.

Suomen tehotase paranee huomattavasti Olkiluoto 3-yksikdn kaynnistymisen mydta vuoden 2020 alussa. Séhkon huippukulutuksen aikainen tuontitarve
putoaa noin puoleen tuontikapasiteetista vuosikymmenen alussa ja sdilyy kolmannen Pohjois-Ruotsin ja Suomen valisen siirtoyhteyden johdosta talla
tasolla Hanhikivi 1- yksikdn kdynnistymiseen asti. Hanhikivi 1-yksikdn kdynnistymisen myo6ta tuontitarve laskee noin kolmannekseen tuontikapasiteetista,
mutta kaantyy nousuun ydinvoimakapasiteetin ikdantymisen myota.
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Tuuli- ja aurinkovoiman tuotantoteknologian kehittyminen tulee laskemaan naiden tuotantomuotojen tuotantokustannuksia huomattavasti selvityksen
tarkastelujaksolla. Maatuulivoima on nykyisellddn monin paikoin markkinaehtoisesti kannattavaa joskin merituuli- ja aurinkovoiman markkinaehtoinen
kannattavuus saavutettaneen vasta 2030-luvulla. Aurinkovoiman pientuotannon osalta kannattavuus saavutettaneen kuitenkin jo aiemmin. Erityisesti

maa- ja merituulivoimaan liittyva hintakannibalismi tullee kuitenkin hidastamaan tuotannon yleistymista. Polttoaineiden ja paastdoikeuden hintojen
nousu tulee heikentdamaan lampdvoiman tuotannon kannattavuutta uusinvestointina.



