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ESIPUHE

llmastonmuutos, energian hinnan suuret muutokset seka energian toimitusvarmuuteen ja energiatur-
vallisuuteen liittyvat kysymykset ovat nostaneet energian keskeiseksi keskustelun aiheeksi ja padtok-
senteon kohteeksi Suomessa, EU:ssa ja koko maailmassa. Ymmarretadn, ettd energiaratkaisuja ja -poli-
tiikkaa on suunniteltava pitkalld, usean vuosikymmenen aikajanteella.

Energiateollisuus ry:n hallitus paatti kokouksessaan 12.6.2008, etta energiateollisuus valmistelee
oman visionsa Suomen ilmasto- ja energiapolitiikan tueksi. Vision tavoitteena on taloudellista kasvua
tukeva hiilidioksidineutraali sahkon ja kaukolammaon tuotanto vuonna 2050.

Visiossa tavoitellaan yhtdadlta mahdollisimman alhaisia pdastdja sahkon ja lammon tuotannolle ja toi-
saalta fossiilisten polttoaineiden kdytdn korvaamista sahkélla ja kaukolammadélla asumisessa, liiken-
teessa ja elinkeinoelamadssa. Toimia tarkastellaan aina myds hyvinvoinnin ja kilpailukyvyn seka koti-
maisuuden ja toimitusvarmuuden nakdkulmista.

Vision perustaksi tehtiin laaja pohjatyo vuosina 2008—20089. Siihen osallistuivat ja tydta ohjasivat
Lappeenrannan teknillisesta yliopistosta professori Jarmo Partanen ja professori Samuli Honkapuro,
Tampereen teknillisesta yliopistosta professori Seppo Valkealahti, Turun kauppakorkeakoulun Tulevai-
suuden tutkimuskeskuksesta tutkimusprofessori Jyrki Luukkanen ja erikoistutkija Jarmo Vehmas seka
KTT, dosentti Juha Honkatukia Valtion taloudellisesta tutkimuskeskuksesta. Ty6hon osallistuivat lisak-
si tutkija Francesca Allievi, tutkija Suvisanna Mustonen, dipl.ins. Niko Jauhiainen, tutkimusapulainen
Anne Karjalainen, tutkimusapulainen Juha Panula-Ontto, harjoittelija Maria Ahoniemi ja harjoittelija
Mikko Vartto.

Keskeinen osa tyota oli tulevaisuusprosessi, joka kasitti kolme ryhmdtyona toteutettua tulevaisuus-
verstasta ja kaksi internetin kautta toteutettua kyselya. Kaikkiaan tulevaisuusverstaisiin osallistui yh-
teensd 160 ja kyselyihin vastasi 132 henkila elinkeinoelamadstad, viranomaistahoilta, tutkimuslaitok-
sista, korkeakouluista, politiikasta ja jarjestoista.

Prosessissa paddyttiin neljdan tulevaisuusskenaarioon, joilla pyritadan kuvaamaan erilaisia kehitysvaih-
toehtoja. Niiden ja muun taustatyon perusteella Energiateollisuus muodosti kuvan halutusta ja tavoit-
teeseen johtavasta kehitysurasta vuoteen 2050, joka kuvataan tassa raportissa.

Pohjatydn tuloksena syntyivat lisaksi raportit:

e Energiateollisuus ry:n tulevaisuusprosessin loppuraportti: Energiaskenaarioita vuoteen 2050;
Katsaus energia-alan haasteisiin, mahdollisuuksiin ja vaikutuskeinoihin,
Turun kauppakorkeakoulun Tulevaisuuden tutkimuskeskus
e Finnish Energy Industries - Energy Scenarios and Visions for the Future,
Turun kauppakorkeakoulun Tulevaisuuden tutkimuskeskus
e Sahkon ja kaukolammon rooli energiatehokkuudessa ja energian sadstossa,
Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja Tampereen teknillinen yliopisto
Raportit on saatavissa Energiateollisuus ry:n sivuilta osoitteesta www.energia.fi.

Kiitamme kaikkia tyohon osallistuneita ja erityisesti yliopistojen tutkijaryhmaa, jonka panos tyon teke-
misessa oli korvaamaton.

Visioraporttimme on otettu positiivisesti vastaan. Energiapoliittisessa keskustelussa on ollut selva
tarve pidemmalle tulevaisuuteen katsovalle visiolle. Viime vuoden marraskuussa julkaistun raporttim-
me kysynta ylitti odotukset ja olemme nyt ottaneet toisen painoksen raportista. Olemme tassa uudes-
sa painoksessa tdydentdneet joitain yksittaisia kohtia.

Helsingissd 23. maaliskuuta 2010
Energiateollisuus ry

Kari Ramo Juha Naukkarinen
hallituksen puheenjohtaja toimitusjohtaja
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YHTEENVETO

llmastonmuutos on energia-alalle merkittdava haaste. Tassa skenaariotydssdaan Energiateollisuus on
luonut tavoitetilan siitd, miten Suomessa tuotetaan ja kaytetaan energiaa niin, ettd samalla voidaan
vastata ilmastonmuutokseen ja energiaturvallisuuteen liittyviin haasteisiin sekad sailyttad energia suo-
malaisen hyvinvoinnin perustana ja elinkeinoelamamme kilpailutekijand. Skenaariotydssa on arvioitu
my0s tavoitetilan saavuttamiseen liittyvia edellytyksia ja tarvittavia toimenpiteita.

Teknologiakehitys mullistaa energiankayton

Tavoitetilan mukaan vuonna 2050 Suomessa on laajamittaisesti otettu kayttéon nykyisin jo olemas-
sa olevaa ja uutta kehitteilla olevaa energian kdyttod tehostavaa teknologiaa yhteiskunnan eri alueilla
(teollisuus, rakennusten lammitys ja jadhdytys, kotitaloudet ja liikenne). Esimerkkejd kdyttéon otetus-
ta teknologiasta ovat dlykkadt sahkoverkot, passiivirakentaminen, valaistustekniikka ja likkenteen sah-

koistyminen.
"""""""""""""""""""""""" Merkittavaa on, etta energian tuoma lisdarvo saadaan vuonna 2050
. aikaan nykyista pienemmalla panoksella. Energiankaytén tehostami-
Energlate_hOkkUUden sessa on viela runsaasti hydodyntamadtonta potentiaalia. Tavoitetilas-
parantuminen sa on lahdetty siitd, ettd energiankayton tehostamisessa oleva poten-
pienentaa tiaali on hyddynnetty. Esimerkiksi palveluissa ja teollisuuden sahkén
energialaskua. kdytOssa tehostamispotentiaalia on arviolta noin 20 prosenttia. Ra-

kennusten lammityksessa ja jadhdytyksessa tehostamista saadaan
kaukolammon ja haja-asutusalueilla muun muassa lampépumppujen
avulla. Liikenteen energiatehokkuutta voidaan parantaa sahkdautoilla, joiden energiankulutus on 70—
80 prosenttia vastaavia polttomoottoriautoja pienempi.

Sahkosta ja kaukolammosta paastoneutraaleja

Vuonna 2050 nykyisista ja rakenteilla olevista voimalaitoksista on kdyt®ssa vain jo rakennettu vesi-
voima ja rakenteilla oleva ydinvoimalaitosyksikkd. Suuri osa tasta Idhtien rakennettavista voimalaitok-
sista on kadytdssa vielda vuona 2050. Tavoitetilassa uudet investoinnit on toteutettu siten, etta sahkon
ja kaukolammon tuotannon kokonaispdadstot laskisivat nykyisesta noin 30 miljoonasta tonnista 5—7
miljoonaan tonniin hiilidioksidia vuoteen 2050 mennessa.

Samanaikaisesti sahko ja kaukolampd korvaisivat fossiilisten polttoaineiden kdyttoa liikenteessa, lam-
mityksessa ja teollisuudessa siten, etta padstdt vahenisivdt Suomessa noin 12 miljoonaa hiilidioksidi-
tonnia vuosittain sellaisissa kohteissa, joissa nykyaan sahko ja kaukolampo eivat ole kaytossa. Lisak-
si sahkon tuonnin ja viennin tasapainon muutos alentaisi kasvihuonekaasupaastoéja Venajalla ja EU:n
muissa jasenmaissa.

Sdhkon ja kaukolammaon avulla voidaan taman vision kattamia CO,-paastojd vahentaa 85-90 prosent-
tia, mika merkitsee kaikkien maamme kasvihuonepddstéjen osalta yli 50 prosentin vahennysta. Ener-
giatehokkuuden parantamisella, biopolttoaineiden kayttédnotolla ja muilla vastaavanlaisilla toimilla
voidaan vahentaad kasvihuonekaasupaddstdja taman visioraportin ulkopuolelle jddvissa toiminnoissa,
kuten raskaassa liikenteessa, tyokoneissa, lentoliikenteessa ja teollisuuden prosesseissa. Ottamalla
huomioon ndiden toimien padstévahennykset Suomi saavuttaa vuoteen 2050 mennessa asetetun ta-
voitteen kasvihuonekaasupadstdjen vahentdamisesta 80 prosentilla.



YHTEENVETO

Haasteista mahdollisuuksia

Ostovoima kehittyy sahkon ja kaukolammon hintaa nopeammin

limastonmuutoksen torjunta lisaa kustannuksia. My0s energiantuotannon polttoaineiden hinnan arvi-
oidaan nousevan. Tamad johtaa myds energian hinnan nousuun. Oikeilla ja kustannustehokkailla valin-
noilla voidaan kuitenkin saavuttaa kehitys, jossa taloudellinen hyvinvointi ja kansalaisten ostovoima
kehittyvat nopeammin kuin sdahkon ja kaukolammon hinta. Energiatehokkuuden parantuminen pienen-
tda myos energialaskua.

Energian kotimaisuusaste nousee ja kauppatase paranee

Suomessa kaytetysta energiasta merkittdva osa on ulkomailta tuotettua energiaa. Tavoitetilassa tuon-
tiriippuvuus vahenee etenkin 6ljyn, kivihiilen ja sahkén osalta, ja kotimaisten uusiutuvien energialah-
teiden osuus kasvaa merkittdvasti. Suomesta tulisi sahkdn nettotuojan sijaan lieva sahkon nettovieja.
Kehitys olisi kansantaloudelle edullinen ja lisdisi selvdsti omavaraisuusastetta seka parantaisi ener-
giaturvallisuutta. Energian nykyhinnoilla ja nykyrahassa laskien maksaisimme energian tuonnista vuo-
sittain 2 miljardia euroa vahemman. Arvioiduilla tulevaisuuden energianhinnoilla laskien muutos olisi
3-5 miljardia euroa vuodessa Suomelle nykyista edullisempi.

Pitkajanteinen ja johdonmukainen energiapolitiikka
valttamaton edellytys

Padomia runsaasti sitovia energiainvestointeja ei voida toteuttaa ilman vakaata ja ennustettavaa toi-
mintaymparistoa. Hiilineutraali energiatulevaisuus edellyttaa mddrdtietoista ja johdonmukaista ener-
giapolitiikkaa, jossa yhteiskunta on sitoutunut paastéjen merkittavaan leikkaamiseen.

Valttamattémia toimenpiteita ovat ainakin

e Energiavalintojen, energiatekniikoiden ja polttoaineiden on oltava monipuolisesti markkinatoimi-
joiden valittavissa. Yhteiskunnan ohjauksen on kohdistuttava eri tuotantomuotojen haitallisiksi ko-
ettuihin ominaisuuksiin, ei teknisiin ratkaisuihin niiden ratkaisemiseksi saati energian tuotantomu-
otojen valintaan.

e Kotimaisten polttoaineiden — erityisesti metsdenergian ja turpeen — kdyttda on lisdttdva ja markki-
noita on kehitettava mm. hankintaa ja ohjeistusta kehittamalla.

e Suomen energiateknologian vahvuusalueisiin on panostettava madardtietoisesti. Tallaisia alueita
ovat ainakin sahkon ja lammon yhteistuotanto, kaukolampd, sahkotekniset tuotteet ja poltto-
tekniikka, padstdjen vahennystekniikan kehittaminen seka ydinvoimatekniikka ja -rakentaminen.
Muita keskeisia kohteita ovat energiatehokkuuteen liittyva teknologia ja dlykkddaseen sahkdverkk-
oon liittyvdt ratkaisut ja laitteet, hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiteknologia, sahkdisen
liikenteen kehittaminen seka matalaenergiarakentaminen.

e Liikenteen sahkoistymisen edistamiseksi verotusta on kehitettdva siten, etta se tukee sahkdauto-
jen ja ladattavien hybridiautojen kayttéonottoa. Verotuksen ohella sahkdajoneuvojen yleistymis-
een voidaan vaikuttaa mm. tiedotuksella, liikenteenohjauksella ja infrastruktuurin kehittamisella.
Sahkdautot tarjoavat Suomelle myds mahdollisuuksia teknologiatoimijana.

e Kaukolammon kilpailukykya on kehitettava ja huolehdittava nykyisesta infrastruktuurista ja sen
edelleen kehittamisestd. Kaukojadhdytyksen kehitykseen on panostettava.

e Hiilidioksidille on saatava maailmanlaajuinen hinta, joka kohdistuu kaikkiin padstéja aiheuttaviin
toimintoihin.

e Euroopan sahkomarkkinoista on saatava aidosti yhteiset ja avoimet.

Energiatuilla on kehitettdva uusia tekniikoita ja tuettava niiden kaupallistamista. Niiden on alennetta-
va uusien vahapadstoisten tekniikoiden markkinoille tulon kynnysta. Tavoitteena on, etta tuet voidaan
asteittain poistaa eika mikdaan tuotanto ole pysyvan tuen varassa.
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Kuva 1. Energiankulutus vuonna 2050. 1 2 Laskennassa on huomioitu energiankdyton tehostuminen
kohteissa, joissa sdhkélld ja kaukoldmmolld on merkittdvd rooli (rakennusten Idmmitys, sGhkén kdyt-
td kotitalouksissa, teollisuudessa ja palveluissa sekd henkilbautoliikenne). Néiden liséksi energian
lopukdytén arvioidaan tehostuvan lento- ja raskaassa liikenteessd, tydkoneissa ja teollisuuden pros-
esseissa yhteensd noin 20 prosenttia. Perusurassa energian kéyton tehokkuus pysyisi vuoden 2007
tasolla. Ldhde: VTT, Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Kulkuvdlineiden energiatehokkuutta voidaan parantaa sekda moottoritekniikkaa etta kulkuneuvon omi-
naisuuksia kehittamalla. Moottoritekniikassa mahdollisuuksina ovat mm. sahkdistaminen, hybridiratkai-
sut ja polttokennot. Kulkuneuvon ominaisuuksista keskeisimpia ovat massan pienentaminen erityisesti
uusilla materiaaleilla, kuten komposiiteilla, seka ilman- tai vedenvastuksen pienentaminen.

Tyokoneissa hybridiratkaisut ja sahkdistaminen parantavat energiatehokkuutta. Hybridikaytdssa polt-
tomoottoria voidaan kdyttda parhaalla mahdollisella toiminta-alueella, minka lisdksi esimerkiksi nostu-
reissa tai trukeissa hyddynnetaan kuorman laskemisen potentiaalienergia.

Teollisuudessa energiatehokkuutta voidaan parantaa pumppujen, puhaltimien ja paineilmalaitteistojen
optimoinnilla, taajuusmuuttajilla ja korkeahydtysuhdemoottoreilla seka lisaamalla kierratystd. Lampo-
pumppujen hyddyntaminen matalienkin lampétilojen Iamman talteenotossa, prosessien optimaalinen
mitoitus ja kehittyneet prosessin ohjaus- ja sddtdmenetelmat sekad prosessi-integraatio lisadvdt myos
energiatehokkuutta.

e Sahkon osuus energian loppukaytdsta kasvaa nykyisesta 28 prosentista noin 46 prosenttiin.

e Kaukolammon suhteellinen osuus kasvaa lievasti (11 prosenttiin), vaikka lammdntarve rakennuk-
sissa pienentyy.

e Sahkon ja kaukolammon tuotannon hiilidioksidipaastot vahenevat noin 80 prosenttia samalla kun
sahkoa ja kaukoldmpda kadytetadn noin puolet enemman.

e Energiatehokkuuden parantumisen myota energian loppukdytto on 30 prosenttia pienempi kuin
perusuralla (BAU). Perusuralla tarkoitetaan kehitysta, jossa energiatehokkuus seka sahkon ja
kaukolammon tuotanto ja polttoaineet olisivat nykyiset eika ydin- tai vesivoimaa voi rakentaa lisaa.

1 VTT. 2008. Teknologiapolut 2050 — Teknologian mahdollisuudet kasvihuonekaasupdastojen syvi-
en rajoittamistavoitteiden saavuttamiseksi Suomessa. VTT tiedotteita 2432.

2 Immonen Paula. 2008. Hybridikaytdn mitoitus liikkkuvan tyokoneen energian talteenottojarjestel-
maksi. Diplomityd. Lappeenrannan teknillinen yliopisto
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Haasteista mahdollisuuksia
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Kuva 2. Energiankdytén tehostumisen ja tuotantorakenteen muutosten vaikutukset CO,-pddstdihin.
Kuvassa tarkastellut pédstét sisdltdvat sdhkén ja kaukoldmmén tuotannon, henkiléautoliikenteen sekd
rakennusten Idmmityksen polttoainekdytén CO,-pddstat (noin 70 prosenttia Suomen CO,-pddstaistd).
Ldhde: Lappeenrannan teknillinen yliopisto.



VISION LAHTOKOHDAT

llmastonmuutos, energian hinnan suuret muutokset seka energian toimitusvarmuuteen ja energiatur-
vallisuuteen liittyvat kysymykset ovat nostaneet energian keskusteluun ja paatoksenteon kohteeksi

Suomessa, EU:ssa ja maailmalla. Samaan aikaan energian tuotannon ja kdytén teknologiat kehittyvat

nopeasti.

""""""""""""""""""""""" Suomi on energiaintensiivinen maa. Runsasta energiankayttoa selit-
€ - Ili tdvat teollisuusrakenne, pohjoinen sijainti ja ilmasto, yhdyskuntara-

_n?rglaFet.)_ __'S'_'!Ud?n . kenne seka korkea elintaso. Energiaan liittyvat muutokset vaikutta-
visio esittdd sahkon ja vatkin Suomeen enemmén kuin muihin maihin.

kaukolamman ratkai-

suina energia- ja Energia-ala on Suorpep teoIIis.uuqenaIIoi"st? pééorpavaltaisin. AI.an Iy"ri-
) o L. tykset tekevat suuria investointeja pitkalld, vuosikymmenten aikajdn-
iimastohaasteisiin. Visio teelld.

vdhentda merkittavasti

suomen hiilidioksidi- Energiaan liittyvdt suuret muutostekijat vaikuttavat energiatoimialan

e e tulevaisuuteen. Alan on suunnattava katseensa pitkalle tulevaisuu-
paastoja vaarantamatta teen voidakseen ndhda miltd maailma saattaa ndyttda ja milta ala ha-
hyvinvointia. luaa sen ndyttdvdn tulevaisuudessa.

Energiateollisuus on vienyt lapi tulevaisuusprosessin, jonka tavoitteena on:

e arvioida talouteen ja energiaan liittyvia kehityskulkuja ja laatia vaihtoehtoisia tulevaisuuskuvia

e arvioida, miten energian tuotanto- ja kdyttéteknologian kehitys ja energiatehokkuus vaikuttavat
tapoihin kdyttaad ja tuottaa energiaa

¢ |uoda Energiateollisuuden oma tavoitetila siita, miten energiaa Suomessa tulevaisuudessa
kdytetddn ja tuotetaan ottaen huomioon ilmastonmuutokseen ja energiaturvallisuuteen liittyvat
haasteet ja sdilyttden energia kansalaisten hyvinvoinnin perustana ja Suomen kilpailutekijana

e arvioida, milla edellytyksilla tahan tavoitetilaan voidaan padsta ja esittda yhteiskunnassa tarvitta-
vat toimenpiteet.

VVuonna 2050 sahkon ja kaukolammon tuotanto hiilineutraalia

Kansainvalisen tutkijayhteison mielesta kasvihuonekaasupadstdja on maailmanlaajuisesti vahennet-
tdva vahintdan 50 prosenttia vuoteen 2050 mennessa, jotta ilmastonmuutoksen riskit voitaisiin pitda
kohtuullisina. Teollisuusmaiden tulisi vahentaa kasvihuonekaasupaastoja 80—95 prosenttia.

Energian osuus Suomen kasvihuonekaasupadstdista on noin 80 prosenttia, josta sahkdn ja kaukolam-
mon tuotannon osuus on lahes puolet. Paastdjen vahentdminen korostaa energiantuotannon ja kdyton
merkitystd, vaikka toimia tarvitaan kaikilla yhteiskunnan sektoreilla.

Runsaasti energiaa kayttavassa Suomessa energianteollisuuden on kannettava osuutensa kasvihuone-
kaasujen vahentamisesta. Energiateollisuuden tavoitteena on hiilineutraali sahkén ja kaukolamman tuo-
tanto vuonna 2050. Sahkon ja kaukolammon tuotanto, siirto, jakelu ja kdytto eivat talldin tuota ilmaston-
muutosta aiheuttavia kasvihuonekaasupddstdjd. Tahdn padstadan vahentdmalld padstojd kauttaaltaan
seka korvaamalla sahkolla ja kaukolammalla niita toimintoja, joista aiheutuu kasvihuonekaasupaastoja.
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Visiolle asetetut tavoitteet

Padstdjen vahentdminen ei kuitenkaan ole ainoa haaste eikad siihen tule pyrkia hinnalla milld hyvan-
sa. Tavoitetilassa hyvinvointi ja elintaso ovat Suomessa korkealla tasolla ja elinkeinoeldama on kilpailu-
kykyinen. Suomen menestys perustuu kestavaan kehitykseen ja eldmdntapaan. Energian saatavuus,
kayttomahdollisuudet ja kilpailukykyinen hinta muodostavat pohjan hyvinvoinnille ja niiden ylldapitoon
panostetaan.

Visiossa sahkélla ja kaukolammolla on merkittava rooli yhteiskunnassa. Ne edistdvat kestdvaa eldman-
tapaa ja hyvinvointia. Paastdjen vahentamisen ohella sahko ja kaukolampo

¢ tukevat kansalaisten hyvinvoinnin ja elinkeinoelaman kilpailukyvyn kehittymista

e ovat kilpailukykyisia ymparistovaikutusten, hinnan ja saatavuuden nakdkulmasta

¢ mahdollistavat kasvihuonekaasujen vahentamistd, ymparistdongelmien ratkaisemista ja energiate-
hokkuuden kasvattamista

e tukevat kotimaisten uusiutuvien energialahteiden hyddyntdamista.

Muu

Palvelutja Kulutus
julkinen sektori %
9%

Maa- ja
metsatalous
3%

Raaka-aine-
kaytto 2 %

Teollisuus 47 %

Kotitaloudet
18%

Liikenne 18 %

Kuva 3. Suomen nykyinen energian loppukéytté sektoreittain. Energiateollisuuden visio kattaa noin
90 prosenttia energiankdytostd eli koko energian kdytén lukuun ottamatta energian raaka-ainekdyt-
téd, tyékoneiden energiankdyttod sekd lento-, laiva- ja raskaan maantieliikenteen energiankéyttéd.
Ldhde: Energiatilasto. Vuosikirja 2008, Tilastokeskus.

Jate3% . T
Maatalous 7 %

. o Energian tuotanto 39 %
Liuottimien ja

muiden tuotteiden Energia . ,
TeolIisuusprose;soi/‘s - Liikenne 19 %
___________________________ B Kotitaloudet, palvelut 6,5 %

Haihtumapdastoét 0,2 %
Muut 1,5 %

Kuva 4. Suomen nykyiset kasvihuonekaasupddstét jaoteltuna sektoreittain. Liikenteen kasvihuon-
ekaasupddstdistd tieliikenteen osuus on 88 prosenttia. Energiateollisuuden visio kattaa Suomen kas-
vihuonekaasupddstoistd noin 70 prosenttia. Ldhde: Suomen kasvihuonekaasupddstot 1990-2007.
Katsauksia 2009/2, Tilastokeskus.



Nelja vaihtoehtoista skenaariota

Vuoteen 2050 asti ulottuva perinteinen skenaariotarkastelu on haastavaa. Neljassakymmenessa vuo-
dessa syntyy uusia teollisuudenaloja ja ihmisten kulutustottumukset muuttuvat ratkaisevasti. Yhtioi-
den toimintaymparistoon ja investointipadtoksiin vaikuttavat kuitenkin ratkaisevasti energia-, ilmasto-,
ja ympdristopolitiikassa tehtavdt valinnat.

Skenaarioty0ssa ei olekaan mielekasta tarjota vain yhta tulevaisuuskuvaa, vaan on pidettdva ovia
avoinna erilaisille kehityskuluille.

Energiateollisuuden visio keskittyy siihen, miten sahko ja kaukoldampd voivat olla merkittavalta osal-
taan ratkaisemassa energia- ja ilmastohaasteita. Se ei vastaa ilmastokysymykseen kaikkien Suomen
kasvihuonekaasupdastdjen osalta, mutta mahdollistaa hiilidioksidipadstéjen radikaalin vahentamisen.

Turun Kauppakorkeakoulun Tulevaisuuden tutkimuskeskuksen suunnittelema ja toteuttama tulevai-
suusprosessi tuotti nelja vaihtoehtoista energiaskenaariota (liite 2), jotka kuvaavat erilaisia kehitys-
kulkuja vuoteen 2050:

SUOMI AJOPUUNA KRIISIYTYVASSA MAAILMASSA
EKOLOGISET ARVOT HALLITSEVAT

IRTI OLJYRIIPPUVUUDESTA HYVINVOINTI TURVATEN
TEOLLINEN KASVU

Skenaariot seka tulevaisuusprosessin tuottama aineisto ovat osaltaan vaikuttaneet esiteltavadn Ener-
giateollisuus ry:n visioon vuoden 2050 energiatulevaisuudesta.

Tarkastelu sisaltda noin 70 prosenttia Suomen nykyisista kasvihuonekaasupdastoistd. Tarkastelun ul-
kopuolelle rajattiin mm. teollisuusprosessien, jatehuollon ja maatalouden muut kuin energiaperdiset
hiilidioksidipadastot, kaikkien muiden kasvihuonekaasujen padstdt seka maankayton ja maankaytén
muutosten aiheuttamat paastot.

Hiilidioksidipdastdjen osalta tarkastelun ulkopuolelle jdi ainoastaan laiva- ja lentoliikenteen, raskaan
liilkenteen kuljetusten seka tyokoneiden energiankayttd. Mukana tarkastelussa on noin 90 prosenttia
kaikesta Suomen nykyisesta ja tulevasta energiankdytdstd, mukaan lukien rakennusten lammitys ja
jadhdytys, kotitalouksien sahkdnkaytto, palveluelinkeinojen, rakentamisen ja teollisuuden energian-
kaytto seka henkildautoliikenne.

Energiateollisuuden visio esittelee toimintaympadriston (kansainvdlinen, ldhialueet ja Suomi), kuvaa
energiantarvetta seka energiantuotantoa, esittelee esitetyn energiavision vaikutuksia mm. kasvihuo-
nekaasupaastoihin ja energiamarkkinoihin seka arvioi vision toteutumisedellytyksia.

Vision kansainvalinen toimintaympadristo vuodelle 2050 noudattelee padosiltaan Maailman energia-
neuvosto WECin vuonna 2007 julkaisemaa leijona-skenaariota®. Neljasta vaihtoehtoisesta skenaarios-
ta siina saavutetaan maailmanlaajuisesti oikeudenmukaisin taloudellisen kasvun jakautuminen ja kes-
tdvan kehityksen toteutuminen.

Energian loppukdytdn osalta Energiateollisuuden visio perustuu Lappeenrannan teknillisen yliopiston
ja Tampereen teknillisen yliopiston tuottamiin energiansadston ja energiankdyton potentiaaliarvioihin
seka Energiateollisuuden ja Elinkeinoelamadn keskusliiton arviointeihin.

3 World Energy Council (WEC) (2007): Deciding the Future. Energy Policy Scenarios to 2050.
World Energy Council, London.
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Muita kehitysmahdollisuuksia

Tassa raportissa esitetty visio pohjautuu jo tunnettuun teknologiaan ja sellaisiin rakaisuihin, jotka
ovat hyvin suurella todenndkdisyydella kdytettdvissd taman tarkastelujakson puitteissa.

Vision mukaisen kehityspolun ohella tulevaisuuteen voivat kuitenkin vaikuttaa myos erilaiset kehitys-
trendit ja teknologiset lapimurrot. Sellaisia voivat olle erimerkiksi:

Euroopan laajuinen tasavirtaan (DC) perustuva sahkonsiirto poistaisi pullonkaulat sahkon siirros-
ta ja muuttaisi sahkémarkkinoita merkittdavasti. Tasavirtaan perustuva sahkdnsiirto vahentaisi myos
tuulivoimaan liittyvdn saatdsahkon tarvetta, koska tuulisahkon tuotanto koko Euroopan alueella olisi
tasaisempaa.

Energiaintensiivisen teollisuuden muutokset vaikuttavat merkittavasti energian loppukdyttodn.
Globaalin kysynnan voimakas kohdistuminen tulevaisuudessa alkuaineisiin, joita kaytetdadn nykyddn
vahan suhteessa tunnettuihin varoihin, voi aikaansaada kaivos- ja metalliteollisuuden seka niihin liit-
tyvien toimintojen uusrenessanssin Suomessa. Tallainen kehitys voi olla seurausta esimerkiksi fuusio-
energian kayton lisadntymisestad tai uusista akkuteknologioista.

Kiinteisto6- ja talokohtaisen energian tuotannon voimakas lisadntyminen yhdistettynd matalaener-
giarakentamiseen voi muuttaa nykyisen energiajarjestelmadn roolia kohti vara- ja saatévoimaa. Kiinteis-
tokohtainen energiajdrjestelma voi talldin koostua mm. aurinkokennoista, polttokennoista, [dmpopum-
puista, tuulivoimasta ja pienimuotoisesta biovoimasta.

Aurinkoenergia. Auringosta maahan tuleva sateilyteho on monituhatkertainen verrattuna koko ih-
miskunnan energiatarpeeseen. Toistaiseksi aurinkoenergian hyodyntaminen on melko kallista, mutta
ennakoitua nopeampi kehitys puolijohdetekniikassa voi johtaa aurinkoenergian todelliseen lapimur-
toon ja siten mullistaa energiantuotannon.

Huoneen lammadssa toimiva suprajohtavuus on lapimurtona epdtodennakdinen, mutta toteutues-
saan se mullistaisi mm. sahkoén tuotannon, siirron ja varastoinnin. Sahkoéa voitaisiin talléin siirtdaa havi-
Ottomasti ja suprajohtavia johtimia voitaisiin kdyttdaa myds moottoreissa ja generaattoreissa. Lisaksi
suprajohteita voitaisiin kdyttad fuusioreaktoreissa kdytettdvissa sahkémagneeteissa.

Fuusiolla tuotettavan sahkon kaupallistuminen mullistaisi energiantuotannon. Fuusioituvana ai-
neena kaytetdan maailmankaikkeuden yleisinta alkuainetta, vetyd, ja reaktiotuote helium on saastee-
ton. Kaupallinen fuusiosahkdn tuotanto toteutunee aikaisintaan nykyisen vuosisadan loppupuolella.

Adrimmaiiset muutokset sii- ja muissa olosuhteissa saattavat vaikuttaa olennaisesti vision to-
teuttamismahdollisuuksiin. Muutokset voivat olla ilmastoa lammittavia tai Suomen ilmastoa kylmenta-
via, kuten mahdolliset muutokset merivirroissa. Muutokset vaikuttaisivat elinoloihin Suomessa, muut-
taisivat [ammitystarvetta ja aiheuttaisivat muuttoliiketta.
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Maailman vakiluvun ennakoidaan kasvavan noin puolella, nykyisesta 6,7 miljardista noin 9—10 miljar-

diin vuoteen 2050 mennessad. Samaan aikaan energiantarve kasvaa huimasti. Nykyisin noin kaksi mil-
jardia ihmista ei ole kaupallisten energianlahteiden piirissa ja miljardilla ihmisella ne ovat vain ajoittain
ja epaluotettavasti kaytéssdadn.

Jos maailman kaikkien ihmisten energian kdytté nousisi samalle tasolle kuin EU:ssa on keskimaarin, eli
noin 160 gigajouleen henkea kohden, energiaa tarvittaisiin maailmassa yli kaksi kertaa enemman kuin
nykyisin. Talléin on oletettu, etta energian kayttd EU:ssa ja sita enemman kdyttdvissa maissa ei kas-
vaisi. Valttamattéomyys ohjaa uusien energianlahteiden maailmanlaajuiseen kayttoon.

Energiateollisuuden visiossa oletetaan fossiilisista polttoaineista 6ljyn ja maakaasun kayton vahe-
nevan vuoteen 2050 mennessa 50 prosentilla; 6ljyn kdyttd vihenee maakaasua selvemmin. Oljyn ja
maakaasun hallinta keskittyy yha harvemmille maille esimerkiksi Kiinan viedessa resursseja pois mui-
den kdytostd. Raaka-aineina 6ljy ja maakaasu ovat arvokkaita ja niiden kayttdkohteet tarpeellisuuden
mukaan tarkkaan valittuja. Tieliikenteen polttoaineina 6ljyd ja maakaasua ei endad kdytetd, mutta len-
toliikenteessa ja laivaliikenteessa ne ovat laajalti kaytossa. Kivihiilta kaytetadn maailmanlaajuisesti
viela paljon.

Tyota energiakdyhyyden vahentamiseksi

Visiossa kansainvalinen ja alueellinen yhteisty6 on vahvaa ja hallitukset jakavat aktiivisesti kokemuk-
siaan ja asiantuntemustaan saavuttaakseen ihmisoikeudet kaikille ja vahentadkseen kdyhyytta. Kas-
vihuonekaasupddstojen ja energiakdyhyyden vdahentamiseksi kdyddan kansainvalisida neuvotteluita ja
solmitaan vahvoja kansainvalisia sopimuksia ja ohjelmia. Hallitukset ympdri maailmaa ovat vahvasti si-
toutuneita ratkomaan energiahuoltoon ja ymparistokysymyksiin liittyvia ongelmia.

Kehitysmaiden energiankdyttdad nostavat energiakéyhyyden vahentdaminen seka tehokkaan ja toimi-
van teknologian kaupallistuminen. Alueellinen ja kahdenvalinen yhteisty6 edistaa kdyhien aseman
parantumista. Energiakdyhyyden vaheneminen lisdad energian kysyntdd ja asettaa globaaleja paineita
energiavaroille ja infrastruktuureille.

Vuonna 2050 ilmasto on muuttunut, silla nyt tehtavat toimet ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi vai-
kuttavat vasta vuoden 2050 jalkeen. Maailman keskilampdtilan oletetaan olevan kaksi astetta nykyis-
ta korkeampi. llImastonmuutoksen hillitseminen etenee johtavien talousmahtien eli Kiinan, Intian, Eu-
roopan ja Yhdysvaltojen johdolla.
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Kansantalous jatkaa maltillista kasvuaan

Kansantalouden kasvun oletetaan visiossa asettuvan keskimadrin kahteen prosenttiin. Kasvu perus-
tuu nopeaan teknologiseen kehitykseen, joka yllapitda tuottavuuden kasvua.

Talldin koko kansantalouden tasolla seka investoinnit etta yksityinen kulutus kasvavat varsin nopeas-
ti. Julkisen kulutuksen kasvu heijastelee visiossa vaestokehitysta ja julkisten palvelujen kysynnan no-
peaa kasvua. Ulkomaankaupan kehityksessa nakyy teknologian kehitys ja siirtyminen tuontienergias-
ta kotimaiseen, mika pitkalla aikavalilla parantaa talouden ulkoista tasapainoa.

Visiossa oletetaan teollisuuden kasvun voivan jatkua nopeana myds tulevaisuudessa. Tama perustuu
osaltaan oletukseen siitd, ettd ilmastopolitiikkaa hoidetaan globaalisti, jolloin paastéjen vahentamisen
kustannusvaikutukset eivat heikenna suomalaisen teollisuuden kilpailukykyad, ja jolloin ilmastonmuu-
toksesta ei aiheudu maailmantaloudelle sellaista uhkaa, jollaiseksi se hillitsemattdmana pahimmillaan
voisi muodostua. Kysynndn metsateollisuuden ja metalliteollisuuden tuotteille oletetaan siis elpyvan
pidemmalla aikavalilla.

Teknologian rooli visiossa on keskeinen. Vahdpddstdiseen yhteiskuntaan siirtyminen edellyttaa uusien
tuotantotapojen kehittamista ja hiilidioksidipaastdjen vahentamiseen tahtdadvien teknologioiden kayt-
toonottoa. Uusi teknologia parantaa tehokkuutta pitkalla aikavalilld ja auttaa osaltaan yllapitamdan
talouskasvua. Padstojen rajoittaminen ei muodostu rajoitteeksi kotimaiselle tuotannolle, jos kdyttéon
saadaan tulevaisuudessa kustannustehokkaita ratkaisuja. Talloin teollisuuden kansantuoteosuus voi
sadilya korkeana myds tulevaisuudessa.

Vision kansantaloudellista taustaa kuvataan tarkemmin liitteessa 3.

lImastohaaste pienentaa bruttokansantuotetta

Kasvihuonekaasupadstdt pysyvdt hallinnassa yhteisesti sovittujen ja noudatettujen tavoitteiden myo-
td. Bruttokansantuote voi kasvaa maailmanlaajuisesti energiakriiseilta valtyttaessa ja kehitysmaiden
talouden piristyessad. Kasvihuonekaasupadstojen vahentamisen kustannukset vaikuttavat negatiivi-
sesti bruttokansantuotteeseen ja sen kasvu on alhaisempaa kuin ilman ndita kustannuksia. Toisaalta
ilman ajoissa tehtyja toimenpiteitd ilmastovaikutuksen kustannukset nousevat viela selvasti suurem-
miksi.

Maailmantaloudessa Kiina, Intia, Eurooppa ja Yhdysvallat ovat vision oletusten mukaan kaikki vahvo-

ja ja naiden kilpailukyky on huomattavan suuri. Afrikkaan ja Etela-Amerikkaan syntyy uusia kasvukes-
kittymid, mutta kasvu ndissa maanosissa on hyvin epatasaista. Euroopassa teollisuuden suhteellinen
osuus vahenee Kiinan ja Intian kasvattaessa teollista tuotantoaan. Euroopassa on kuitenkin edelleen
my0s raskasta teollisuutta vuonna 2050.

Energia tarkea kaupankaynnin valine lahialueilla

Vendja sdilyy merkittdavanad raaka-aineiden ja energian tuottajana ja on tdrkea kauppakumppani Euroo-
palle ja Aasialle. Raskaan teollisuuden, etenkin metalliteollisuuden ja sotateollisuuden tuotteet, ovat
edelleen Venajan tarkeimpiad vientituotteita.

Vendja toimittaa yha merkittdavdsti maakaasua Eurooppaan ja mahdollisesti myds metsdenergiaa. Ve-
naja on Maailman kauppajdrjestdn (WTO) jasen, mikd on tehnyt kaupankaynnista Vendjan kanssa va-
hemman rajoitettua. EU:n jasen Vendja ei kuitenkaan ole, koska jasenyys muuttaisi liiaksi paatoksen-
tekomahdollisuuksia seka EU:n nykyisten jasenmaiden etta Vendjdn kannalta.



EU kehittaa keskindista yhteistydtaan ja sailyttad sen ansiosta asemansa maailmantalouden kilpailu-
kykyisten alueiden joukossa. EU laajentuu, ja yhteis66n kuuluvat vuonna 2050 nykyisten 27 jdsen-
maan lisaksi ainakin Islanti, Balkanin maat, Ukraina, Turkki ja Norja.

Talous kasvaa EU:ssa keskimaarin noin 2 prosenttia vuodessa vuoteen 2050 mennessa. EU on riippu-
vainen tuontienergiasta. Sisdinen yhteistyo johtaa Euroopan laajuisiin sahkémarkkinoihin. Sahkon ja
Iammaon yhteistuotanto kasvattaa Euroopassa runsaasti osuuttaan.

Euroopassa avoimet ja yvhteiset sahkomarkkinat

Vuonna 2050 Suomi toimii osana vahintddnkin EU:n laajuisia yhteisid, avoimia sahkdmarkkinoita. Toi-
mijoiden mahdollisuudet kansainvadlistymiseen ovat parantuneet ja liiketoiminnan kansallinen luon-
ne on vahentynyt. Siirtoyhteydet ovat kehittyneet mahdollistamaan aidon eurooppalaisen markkinan,
jolla sahkoa tuodaan ja viedaan eri markkina-alueiden valilla kulloisenkin kysynta- ja tarjontatilanteen
mukaisesti.

Markkinamekanismit kannustavat toimijoita investoimaan kustannustehokkaaseen tuotantokapasi-
teettiin ja hyédyntamdan tuotantokapasiteettia kustannustehokkaasti. Sahkdmarkkinoilta tulevat hin-
tasignaalit kannustavat asiakkaita kysyntajoustoon, jonka hyddyntamismahdollisuudet ovat laajat.

Kustannustehokkaat ratkaisut tukevat hyvinvointia ja kilpailukykya

Kansantalous kasvaa Suomessa keskimadrin 2 prosenttia vuodessa vuoteen 2050 mennessa eli sa-
massa tahdissa EU:n talouskasvun kanssa. Suomen vakiluku on kasvanut nykyisesta noin 5,3 miljoo-
nasta yli 6 miljoonaan, johtuen osittain myds siirtolaisten madran kasvusta. Visiossa ilmasto- ja ener-
giapoliittiset tavoitteet toteutetaan mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tavoitteena on pitda
energian hinnannousu mahdollisimman maltillisena ja tukea ndin kansalaisten ostovoiman ja hyvin-
voinnin kehitysta ja elinkeinoelaman kilpailukykya. Energian hinta nousee selvasti, mutta energian
kokonaishinta nousee kuitenkin keskimddrin hitaammin kuin kansalaisten ostovoima. Energia on edel-
leen Suomen keskeisia kilpailutekijéita.

6200000
6 000 000
5800 000
5600 000
5400 000
5 200 OO0 e
5000 000 B A e e A et s e e e e AL s B e e e e

Suomen vaestomadra

T I e I S A N oy

Vuosi

Kuva 5. Vdestéennuste 2010-2050. Ldhde: Tilastokeskus.

Palvelusektori kasvaa voimakkaasti, mika kasvattaa sen osuutta kokonaistuotannosta. Teollisuuden
kehitykseen vaikuttaa erityisesti metsdteollisuuden rakennemuutos, jossa uudet tuotteet valtaavat
alaa perinteisiltda massa- ja paperiteollisuuden tuotteilta.
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Asuntokuntien keskikoko pienenee, joten asuntokuntien maard kasvaa selvasti nykyisesta, vuonna
2050 Suomessa on 3—3,2 miljoonaa kotitaloutta. Suomalaisten liikkumistarve kasvaa myds; tieliiken-
teen maara on 40 prosenttia nykyista suurempi vuonna 2050.

Suomalainen yhteiskunta kantaa vastuunsa ilmastonmuutoksen hillitsemisessa tekemalla hiilineutraa-
liudesta menestystekijan. Pitkdjanteinen poliittinen yhteisymmarrys ilmastokysymyksen tarkeydesta
tekee investoinnit ilmastoliiketoimintaan kannattaviksi.

g 3,0

o

=3 2,5

~ =

wnw X

L3 2,0

c c

T g T
Ewm

S E L, e
32

*g‘ o 1 T
2 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |

W e e @ P
Vuosi

Kuva 6. Asuinkunnan keskikoko vuosina 1985—2025. Ldhde: VTT.#

4 Lehtinen, E., Nippala, E., Jaakkonen, L. & Nuuttila, H. 2005. Asuinrakennukset vuoteen 2025.
VTT 20065.



Sahkon ja kaukolammon
kaytto muuttuu

Rakennusten lammitykseen kdytettdvaan energiamaddrdaan vaikuttavat rakennusten lammitettdva pin-
ta-ala, eristystaso, kdytettdva lammitysjdrjestelmd, lammitysjdrjestelman hyétysuhde, ulkoilman lam-
potila seka rakennuksessa kaytettdvista sahkodlaitteista saatava lampo.

Asuinrakennusten rakennuskantaan vaikuttavat seka asumisvaljyyden muutokset etta vaestonkas-
vu. Asumisvdljyyden ennakoidaan kasvavan nykyisesta 36,6 m?sta 48 mziin henkilda kohden vuon-
na 2050. Vaestomaaran arvioidaan puolestaan olevan reilut 6 miljoonaa vuonna 2050. Naiden pe-
rusteella asuinrakennusten pinta-alan ennakoidaan olevan nykyista 47prosenttia suurempi vuonna
2050. Muiden kuin asuinrakennusten osalta arvioidaan® liike- ja toimistorakennusten rakennuskan-
nan kasvavan vuoteen 2050 mennessa 28 prosenttia. Rakennuskannan odotetaan puolestaan pie-
nentyvdn julkisten palvelurakennusten osalta 2 prosenttia ja tuotantorakennusten kohdalla 11 pro-
senttia.

Rakennusten energiankaytto tehostuu

Vuodelle 2050 arvioituun lampoenergian tarpeeseen vaikuttavat tiukentuvat rakennusmaaraykset
seka korjausrakentamisen mahdollisuudet lisdta rakennusten energiatehokkuutta. Rakennuskannan
keskimaaraisen ominaislammontarpeen ennakoidaan pienentyvan edelld mainituista syista 32 pro-
senttia nykyisestd vuoteen 2050 mennessa. limastonmuutoksen odotetaan edella esitetyn muutok-
sen lisaksi pienentdvdn rakennusten lammitystarvetta Suomessa 16 prosenttia vuoteen 2050 men-
nessa® Rakennuskannan kasvusta huolimatta lammitysenergian kokonaistarve pienentyy 30 prosent-
tia kuten kuvassa 7 esitetdadn.
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Kuva 7. Energiateollisuuden vision mukainen Idmmitysenergian kéytté vuonna 2050.

5 Teknologiapolut 2050 — Teknologian mahdollisuudet kasvihuonekaasupdastojen syvien rajoitta-
mistavoitteiden saavuttamiseksi Suomessa. VTT tiedotteita 2432.

6 Vehvildinen, I, Hiltunen, J. & Vanhanen, J. Lammon ja sahkodn yhteistuotannon potentiaali seka kau-
kolammityksen ja -jadhdytyksen tulevaisuus Suomessa. Gaia 2007.
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Oljylammityksesta on luovuttu vuoteen 2050 mennessa. Kaukoldmpd on taajama-alueilla energiate-
hokkain lammitysratkaisu, ja se korvaa 6ljylammitysta erityisesti palvelurakennuksissa, asuinkerrosta-
loissa seka osassa rivitaloja ja omakotitaloja. Haja-asutusalueiden omakotitaloissa lampopumput, sah-
kélammitys seka puupolttoaineet korvaavat 6ljylammitysta. Matalaenergiataloissa sahkdlammitys on
yleinen alhaisten investointikustannustensa vuoksi.

Sahkon ja kaukolammoén osuudet kasvussa

Merkittava lammonlahde rakennuksissa on sahkélaitteiden hukkalammdstd saatava energia. Sdahkon
kaytto kasvaa seka kotitalouksissa etta erityisesti palvelusektorilla. Toisaalta sahkolaitteiden energia-
tehokkuus lisadntyy, mika pienentanee laitteiden lampohavidita. Kotitalouden ja palvelusektorin lai-
tesahkosta saatavan hukkaldammon absoluuttisen maardn ei oleteta kasvavan nykyisesta tasostaan.
Hukkalammaon osuus kdytetysta laitesahkdsta pienentyy.

Kaukolammon tarve ilman verkostohadvidita on 25—33 TWh vuonna 2050. Kaukolammon osuus raken-
nusten lammitykseen kdytettdvasta hydtyenergiasta kasvaa nykyisesta 44 prosentista 56 prosenttiin.
Rakennusten lammitykseen kdytettavan sahkon (sisaltdaen lampépumppujen kdyttama sahko) tarve
on puolestaan 9—11 Twh vuonna 2050. Sahkdn osuus lammitykseen kdytettdvastd energiasta kasvaa
nykyisesta 18 prosentista 20 prosenttiin.

Energiatehokasta kaukojadahdytysta

Nykyisen rakennuskannan jadhdytykseen arvioidaan’#9 tarvittavan sahkdenergiaa 1,4 Twh vuonna
2050. Rakennuskanta kasvaa erityisesti palvelurakennuksilla, joissa kdytetdan yleisesti myos jadh-
dytysta. Jaahdytykseen tarvittavan vuotuisen sahkdenergian arvioidaan olevan vuonna 2050 noin

2 Twh.

Jaahdytys hoituu energiatehokkaimmin kaukojaahdytyksella. Kaukojaahdytyksen yleistymista rajoit-
taa sen jakelumahdollisuudet ainoastaan kohtalaisen tiheilld asutusalueilla. Kaukojadahdytyksen ky-
synndn ennakoidaan olevan n. 1,4 Twh vuonna 2050.

Lisaantyvat sahkolaitteet kasvattavat sahkon kayttoa

Kotitalouksien sahkén kdyttoon vaikuttaa kotitalouksien madra seka kotitalouksien kdyttamien sahko-
laitteiden maara ja energiatehokkuus. Suomessa kaytettiin vuonna 2006 kotitaloussahkoa 11,2 Twh.
Kokonaisuudessaan kotitalouksien laitesahkdn kaytdssa arvioidaan olevan jo vuoteen 2020 mennessa
23 prosentin energiansadstdpotentiaali.

Kotitalouksien kasvava sahkdlaitteiden madra kasvattaa sahkon kayttoa, vaikka laitteiden energiate-
hokkuus kasvaa. Koteihin tulevat uudet laitteet vahentdvat sadstopotentiaalia ja johtavat siihen, etta
sahkoén ominaiskulutus kotitalouksissa pysyy ennallaan.

Kotitaloussahkon kokonaiskulutuksen ennakoidaan kasvavan kotitalouksien madran mukaisesti. Koti-
talouksien laitesahkdn vuotuisen kulutuksen ennakoidaan vuonna 2050 olevan 13—14 Twh (nykyisin
noin 11 Twh/a).

7 Vehvildinen, |, Hiltunen, J. & Vanhanen, J. Lammon ja sahkon yhteistuotannon potentiaali seka kau-
kolammityksen ja -jadahdytyksen tulevaisuus Suomessa. Gaia 2007.

8 Report of Ecoheatcool project. 2006.

9 Asiantuntija-arvio, prof. Antero Aittomaki.



Palvelusektorilla iso tehostamispotentiaali

Palvelusektorin osuuden bruttokansantuotteesta ennakoidaan kasvavan ja sektorin kasvuvauhti voi
jatkossakin olla BKT:n kasvua nopeampaa. Alan vuotuisen kasvun ennakoidaan jatkuvan 3 prosentilla
vuodessa.
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Kuva 8. Alkutuotannon (maa- ja metsdtalous, kalastus ja metsdstys), jalostuksen (teollisuus ja
rakennustoiminta) ja palvelujen suhteellinen osuus tuotannontekijdhintaisesta bruttokansantuot-
teesta Suomessa vuosina 1860—-2006. Léhde: Tilastokeskus 2006.

Palvelusektorin sahkdn kaytdssa on arvioitu olevan kokonaisuudes-
saan 18 prosentin tehostamispotentiaali nykyiseen sahkon kayttoon

Energiatehokkuuden
. . ) verrattuna®®.
tehostamispotentiaali
pienentéiéi energian, Palvelusektorin sahkén kayton ennakoidaan kasvavan 2,1-3,0 pro-

senttia vuodessa. Loppukdyton tehostumisen avulla sahkon koko-

myos sahkon tarvetta.
y naiskayton arvioidaan vahenevdn 18 prosentilla. Palvelusektorin vuo-

Sahkaon OS_uus Eeo!_"Sl_'!u' tuisen sdhkén kulutuksen ennakoidaan olevan 30—40 Twh vuonna
den energiankaytosta 2050. Ennusteeseen tuo epdvarmuutta tarkkojen tietojen puuttumi-
kuitenkin lisdadntyy. nen palvelusektorin kasvun kohdentumisesta.

Teollisuuden sahkontarve kasvaa maltillisesti

Teollisuus kayttad noin puolet sahkdsta Suomessa. Teollisuuden sahkdn kayttodn vaikuttavat muutok-
set tuotteissa ja niiden tuotantomaarissa seka muutokset tuotantoprosessien sahkdn kayton energia-
tehokkuudessa.

Meneillaan oleva taantuma, siita toipuminen seka mahdolliset teollisuuden rakenteen muutokset voi-
vat oleellisesti vaikuttaa sahkon kysyntadan Suomessa. Osa nykyisesta teollisuudesta voi merkittavas-
ti vahentya ja toisaalta tilalle voi tulla kokonaan uusia merkittavia teollisuudenaloja. Yhteiskunnan
toimenpiteet ja energiaan liittyvat ratkaisut vaikuttavat teollisuuden toimintaedellytyksiin Suomessa
markkinoiden ja teollisuuden omien ratkaisujen ohella. Teollisuuden sahkdn kysynndn osalta onkin jar-
kevaa kayttda suhteellisen laajaa vaihteluvalia tulevaisuutta arvioitaessa.

10 Honkapuro, S., Jauhiainen, N., Partanen, J., Valkealahti, S. "Sahkén ja kaukolammon rooli energia-
tehokkuudessa ja energian sadstdssa”. LUT Energian Tutkimusraportti 4, Lappeenranta 2009.
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Energiateollisuuden visio kdyttaa Energiateollisuuden ja Elinkeinoelaman keskusliiton lokakuussa
2009 paivitettya arviota %, sahkon kysynnasta vuoteen 2030. Vuodesta 2030 eteenpadin kehitys-

ta arvioidaan kadyttaen perusteena energian kayton tehokkuuden lisaantymista ja teollisuuden alojen
kasvuodotuksia.

Tehostamispotentiaali pienentad sahkon tarvetta

Teollisuuden sahkon kaytdssa arvioidaan olevan 21 prosentin taloudellisesti kannattava tehostamis-
potentiaali'? vuoteen 2050 mennessa. Teollisuuden energian kayton tehostamispotentiaali muodos-
tuu prosessien optimoinnista, erityisesti uusien prosessitekniikoiden kayttoonotosta, seka pumppauk-
sien, puhaltimien ja paineilmalaitteiden energiatehokkuuden kasvattamisesta. Uusien prosessien vai-
kutukset painottuvat uuteen investointivaiheeseen vuoden 2030 jalkeen. Metsateollisuuden sahkon-
kayton arvioidaan pysyvan suunnilleen vuoden 2030 tasolla vuoteen 2050 asti.

Sahkon osuus teollisuuden energiankdytosta jatkaa kasvuaan

Sdahkdn osuus teollisuuden energiankdytdstad on kasvanut verrattain tasaisesti jo pitkan ajan (kuva).
Taman kehityksen oletetaan edelleen jatkuvan ja sahkon oletetaan olevan 40 prosenttia teollisuuden
energian loppukdytésta vuonna 2050.
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Kuva 9. Sdhkén osuus teollisuuden energiankdytdstd. Ldhde: Honkapuro, Jauhiainen, Partanen ja
Valkealahti.

Erilaisia nakemyksia metsateollisuuden tulevaisuudesta

Metsdteollisuuden osuus sdahkdenergian kaytdsta Suomessa on ldhes kolmannes. Metsateollisuudes-
sa on meneilldaan merkittdva rakennemuutos, joka aiheutuu tuotteiden kysyntamuutoksista, kilpailun
lisadntymisesta erityisesti kehittyvilla markkinoilla seka kustannustason noususta kotimaisessa tuo-
tannossa.

Metsateollisuuden tulevaisuudesta vallitsee erilaisia nakemyksia. Metsateollisuus arvioi tuotteidensa
jalostusarvon kaksinkertaistuvan vuoteen 2030 mennessad, jolloin uusien tuotteiden osuus jalostus-
arvosta olisi jo puolet. Metsateollisuus kehittda uusia tuotteita monissa hankkeissa ja on perustanut

11 Arvio Suomen sdahkdn kysynndstd vuonna 2030, Elinkeinoelaman keskusliitto EK ja Energia-
teollisuus ry, lokakuu 2009.

12 Honkapuro, S., Jauhiainen, N., Partanen, J., Valkealahti, S. "Sahkén ja kaukolammon rooli energia-
tehokkuudessa ja energian sadstdssa”. LUT Energian Tutkimusraportti 4, Lappeenranta 2009.



Metsadklusteri Oy:n vetamaan seka uusien tuotteiden kehitystyota ettad kehittamaan nykyisia tuotan-
tomenetelmia. Uudet tuotteet ovat esimerkiksi biopolttoaineita, materiaaleja, kemikaaleja seka toimin-
nallisia puu- ja kuitutuotteita.

Metsateollisuus arvioi sahkon tarpeensa pysyvan lahivuosina tasaisena ja kasvavan vuoteen 2020 men-
nessa ennen taantumaa olleelle tasolle (27—28 Twh). Vuoteen 2030 mennessa sahkon tarve olisi jo yli
32 Twh.

Arvion alalaitana voidaan pitaa skenaariota, jossa metsateollisuus supistuu nykytuotteiden kysynnan
mukaisesti ja uusien tuotteiden merkitys on teollisuuden omaa visiota vahdisempi. Yhden esitetyn ar-
vion!3 mukaan paperin ja kartongin tuotanto vahenisi 28 prosenttia ja massan valmistus 36 prosenttia
vuoden 2008 tilanteesta. Metsdteollisuuden nykytuotteiden tuotantomaara olisi jopa 30 prosenttia
nykyista pienempi vuonna 2020.

Odotuksia biopolttoaineiden tulevaisuudelle

Biopolttoaineiden kaupallisen tuotannon arvioidaan kaynnistyvdn. Sen oletetaan merkitsevan noin
2—3 TWh sahkontarvetta vuoteen 2030 mennessa. Teollisuudessa oletetaan syntyvan biopolttoainei-
den ohella my6s muita uusia tuotteita.

Energiateollisuuden visiossa oletetaan metsdteollisuudelle ja muullekin teollisuudelle laajahko sahkén
tarpeen vaihteluvali. Yhteiskunnan toimenpiteet ja energiaan liittyvat ratkaisut vaikuttavat teollisuu-
den toimintaedellytyksiin Suomessa markkinoiden ja metsdteollisuuden omien ratkaisujen ohella.

Metalli- ja kemianteollisuus maltillisessa kasvussa

Muiden teollisuudenalojen sahkon kdytén ennakoidaan olevan vuonna 2030 noin 25 TWh. Ndista me-
tallinjalostus on noin 10 TwWh ja kemianteollisuus noin 8 TwWh. Kummankin teollisuudenalan nakymat
vuoteen 2050 ovat lievasti kasvavat. Metallituotteiden ja kemikaalien kysynnan oletetaan painottu-
van kehittyviin maihin. Myos valmistustoiminnan painopiste siirtyy kehittyviin talouksiin.

Tuotannon madrdn odotetaan kasvavan hieman energiatehokkuuden

i ) lisadntymista nopeammin. Teollisuuden sahkdn tarpeeksi arvioidaan
Yhteiskunnan toimen- vuonna 2050 noin 48-58 TWh.

piteet ja energiaan . o _ _ _
liittyvit ratkaisut Massa- ja paperltgolllsuudgn tuotlgnnon ja prosess.lsrlmyutglisnla on

) . huomattava merkitys teollisuushéyryn tuotantomadadriin ja sita kautta
vaikuttavat teollisuuden vastapainesdhkon tuotantomahdollisuuksiin. Visiossa on arvioitu teol-

toimintaedellytyksiin lisuushéyryn vuotuisen tarpeen vdhenevan tuotantomuutosten seka
Suomessa. prosessien optimoinnin seurauksena ja olevan vuonna 2050 noin 50—
57 Twh.

Liikenne lisaantyy ja sahkoistyy

Sahkdn kayttoon liikenteessa vaikuttavat erityisesti sahkdverkosta ladattavien sahkdautojen yleisty-
minen seka liikennemaarien kasvu. Sahkoverkosta ladattavia sahkdautoja ovat akkusahkdautot, jois-
sa on ainoastaan sahkdémoottori, ja ladattavat hybridit, joissa on myos akkujen lataamiseen kdytettdva
polttomoottori.

13 Hetemaki, L. & Hanninen, R. 2009. Arvio Suomen puunjalostuksen tuotannosta ja puunkdytosta
vuosina 2015 ja 2020. Metlan tyoraportteja 122.
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Kuva 10. Tijeliikenteen kasvuennuste. Ldhde: Tiehallinto.**

Tieliikenteen ennakoidaan kasvavan 34 prosenttia vuosina 2006—2040. Kasvuvauhdin jatkuessa sa-
mansuuruisena vuoden 2040 jalkeen tieliikenne lisadntyy 40 prosenttia vuodesta 2006 vuoteen
2050 mennessd. Henkildautoliikenteen lisdantyessa 40 prosenttia nykyisesta ja sen perustuessa sah-
kdautoihin (keskikulutus 15 kWh/100 km) sahkda kuluu vuosittain noin 9 TWh, olettaen etta kaikki
henkildautot ovat sahkdautoja.
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Kuva 11. Erityyppisten henkiléautojen osuudet uusista henkiléautoista vuosina 2009—2050 ladat-
tavia hybridejé ja sGhkéakkuautoja koskevassa visiossa. Ldhde: Honkapuro, Jauhiainen, Partanen ja
Valkealahti.

Mikali sahkéautojen ja ladattavien hybridien osuudet vuosittain myytavista uusista autoista puoles-
taan kehittyvdt kuvan 2 mukaisesti, henkildautoliikenteen vuotuisen sahkdenergian kulutuksen arvi-
oidaan olevan vuonna 2050 noin 6,5 TWh. Laskelmassa on huomioitu autojen myyntimadrien muutok-
set, autokannan uusiutumisnopeus seka liikkennemaarien muutokset. Lisaksi on oletettu, etta ladatta-
valla hybridilla ajetaan 70 prosenttia matkasuoritteesta sahkélla ja 30 prosenttia muulla polttoaineella
(esim. biodiesel tai bioetanoli).

14 Tiehallinto. Tieliikenne-ennuste 2007—2040.



Rautatieliikenteen vuotuisen lilkkennemadran kasvun ennakoidaan olevan noin 1 prosentti'®>, mika mer-
kitsee liikkennemadran kasvamista puolitoistakertaiseksi vuoteen 2050 mennessa. Rataverkon sah-
koistysasteen odotetaan edelleen kasvavan. Raideliikenteen kdyttama vuotuinen sahkdenergia vuon-

na 2050 on 1 Twh.

Polttokennotekniikan mahdollinen kayttodnotto raskaassa liikenteessa vaikuttaa sahkon tarpeeseen.
Tieliikenteen raskaan kaluston siirtyessa polttokennojen ja vedyn kayttéon tarvitaan suurehkot maa-
rat vetyd. Vedyn valmistusprosessi on sahkéintensiivinen. Vedyn valmistusta liikkennekayttoén ei ole

sisallytetty vision sdahkon tarvearvioon. Toteutuessaan se nostaa sahkén tarvetta.

Yhteenveto sahkon kaytosta Suomessa vuonna 2050

Taulukko 1. Arvio sdhkén kéytdstd Suomessa vuosina 2030 ja 2050 (vertailu vuoteen 2007).

Sdhkon kaytto

Sahkon kaytto

vuonna :

: vuonna 2007 vuonna 2030
: Sektori (Twh/a) (Twh/a) 2050 (TwWh/a) :
. Asuminen 23 24-26 24-27 :
.. ketitaloussahko 11 13 13-14 :
. Takennustenlammitys 12 11 -11 ¢
...... rakennusten jaahdytys 02 L 2
Teollisuus 48 49-56 48-58 :
Palvelutjajulkinen 155 22 30-40
Uikenne 0.5 3 8-10 :
Haviet 3 3 4
Yhteensi 90 100-111 113-138

Kaukolammon vuotuisen kulutuksen oletetaan vuonna 2050 olevan 25—-33 TWh ilman verkostohavi-
Oita. Kaukolammaon verkostohadviot ovat talla hetkella noin 9 prosenttia kulutetusta energiasta, mutta
niiden odotetaan pienentyvan tulevaisuudessa. Kaukoldmmon vuotuiseksi tuotannon tarpeeksi enna-

koidaan 26—34 Twh.

Sahkodn ja kaukolammon loppukdyton kehitysta ja siihen vaikuttavia tekijoitad esitellddn liitteessa 1

olevalla tausta-aineistolla.

15 Ratahallintokeskus. Rautatieliikenne 2030 — radanpidon pitkan aikavalin suunnitelma.

Helsinki 2006.
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TUOTANTO

Energiantuotanto
vuonna 2050

Fossiilisten tuontipolttoaineiden hintojen oletetaan nousevan taantuman jalkeen. Oljyn reaalihinnan
arvioidaan nousevan 2020-luvulla pysyvasti tasolle 100—150 dollaria/barreli ja hintojen jatkavan nou-
suaan jakson loppua kohden. Maakaasun hinta kehittyy samaan tapaan kuin 6ljyn. Suomessa maakaa-
sun hinnan oletetaan olevan Iahella yleiseurooppalaista hintatasoa.

Kehittyvien maiden suuri kysyntd nostaa kivihiilen hintaa nopeasti taantuman jdlkeen ja reaalihinta
voi nousta tasolle 130—140 dollaria/tonni jo vuoden 2020 tienoilla. Taman jalkeen kivihiilen hinnan
odotetaan pysyvan melko vakaana tarkastelujakson lopulle saakka.

Turpeen kilpailukyky paranee suhteessa tuontipolttoaineisiin, vaikka
e turpeen padstokertoimena kaytettaisiinkin nykyista, yksinomaan polt-
Sahkon osuus Ioppu- toon perustuvaa padstokerrointa.
energiasta kasvaa.
Metsdenergian kilpailukyky kohoaa merkittavasti fossiilisten polttoai-

.. . s neiden hintatason ja padstokustannusten noustessa. Metsdaenergian
Visio hy°dyntaa tarjonta pysyy rajallisena ja metsdenergian kustannuksen arvioidaan
uusiutuvien seuraavan muiden polttoaineiden energiantuotantokustannuksia eli
energialdhteiden kohoavan merkittdvasti. Tamd luo edellytyksia metsdenergiamarkki-
noiden kehittymiselle ja metsdaenergian laajamittaiselle hyédyntami-
selle. Metsdenergian ja turpeen rinnakkainen hydédyntaminen on edel-
leen kilpailukykyinen ratkaisu Suomessa.

potentiaalin.

Jatteen energiakdyttd on kannattava vaihtoehto kun jatettd ei hyédynneta tuotteena tai materiaalina.
Materiaalihyotykadyton oletetaan lisaantyvan. Jatteen merkitys energiantuotannon kokonaisuudessa
jad vahadiseksi ja liittyy lIahinna lammon tuotantoon.

Monipolttoainelaitoksista hiilinieluja

Polttoaineiden hintojen ja hiilidioksidipadstokustannusten muutokset vaikuttavat toisiinsa aiempaa
selvemmin. Hiilidioksidipadstokustannus maaraytyy maailman kasvihuonekaasupddstojen rajoittamis-
toimien eli paastojen vahentamistavoitteen ja padstokustannusten maailmanlaajuisen kattavuuden
perusteella.

Visio olettaa paastokustannuksen koskevan kaikkia teollisuusmaita. Sen uskotaan heijastuvan myoés
voimakkaasti kehittyvien maiden energiantuotantokustannuksiin. Paastokustannuksen kattona pide-
taan hiilidioksidin talteenotto- ja varastointitekniikan laajan soveltamisen kustannusta, mita on viela
vaikea arvioida. Sen arvioidaan johtavan noin 60-90 euroa/tC0, hiilidioksidipaastojen vahentamiskus-
tannukseen.



Hiilidioksidin talteenotto- ja varastointitekniikan oletetaan kaupallistuvan ja olevan kayt0ssa uusissa
laitoksissa ja merkittdvassa osassa myos jo rakennettua lampdvoimakapasiteettia vuonna 2050. Suo-
messa hiilidioksidin talteenotto yleistyy lahinna rannikon kaupunkien ja teollisuuden lammitysvoima-
laitoksissa. Kasvihuonekaasupadstdjen suhteen osa naista laitoksista toimii jopa hiilinieluina, koska

ne kdyttavat merkittavasti myos uusiutuvia biopolttoaineita. Sisa-Suomessa voimalaitosten pieni koko
seka puuttuvat varastointipaikat ja hankalat kuljetusyhteydet estdvat teknologian kayttéénottoa. Siel-
|a metsdenergia seka vahdisessa maarin myos kierrdtys- ja peltoenergia valtaavat osuutta fossiilisilta
polttoaineilta ja turpeelta.

Bio- ja monipolttoainelaitoksissa puu syrjdyttad turpeen padpolttoaineena. Biopolttoainelaitosten
yleistyessa fossiilisten tuontipolttoaineiden osuus poltosta vahenee ja puun kayttd Iammaon ja sahkén
tuotannossa kasvaa voimakkaasti. Turpeen merkitys sailyy suurena seka polttoteknisista syista etta
kotimaisuutensa ja toimitusvarmuutensa ansiosta. Kivihiilen osuus putoaa, mutta sita voidaan jonkin
verran kayttdd Iahinna rannikon hiilidioksidin talteenotolla varustetuissa monipolttoainelaitoksissa.
Maakaasun osuus kaikesta polttoaineen kdytéstd vahenee, mutta sen kokonaiskaytto voi jopa vahan
kasvaa. Maakaasua hyddynnetddn eteldarannikon teollisuudessa ja kaupungeissa.

Paastottomien tuotantomuotojen kilpailukyky paranee

Sdahkén jalammoén yhteistuotanto sadilyttaad kilpailukykynsa. Sahkon hinta- ja tekninen kehitys tekevat
sahkdn jalammon yhteistuotannosta kannattavaa myos nykyistd pienemmadssa mittakaavassa. Yhteis-
tuotantolaitoksissa tuotetun sahkon madrd suhteessa tuotettavaan lampomdaraan kasvaa jonkin verran.

Sahkon erillistuotannossa investointi- ja polttoainekustannukset padstokustannuksineen tekevat fos-
siilisiin polttoaineisiin perustuvan erillistuotannon kilpailukyvysta heikon. Suomessa ei ole omia fos-
siilisen polttoaineen ldhteita eika varastoja hiilidioksidille. Fossiilipolttoaineisiin perustuvia varsinaisia
lauhdevoimalaitoksia ei ole Suomessa kdytdssa.

Sdahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksia voidaan rakentaa niin, etta niitd voidaan kdyttad myos jous-
tavaan sahkdntuotantoon ilman lampdkuormaa (osin valiottolauhdelaitoksina, osin vastapainelaitoksi-
na apujdadhdyttimilld). Tata sahkdntuotantoa voidaan sadtda kysynnan ja markkinahinnan mukaan.

Kaukolammon erillistuotannossa kiinteiden biopolttoaineiden osuus voi olla 50—80 prosenttia. Huip-
pukuormalaitoksissa kaytetadn uusiutuvista biopolttoaineista tuotettua éljya.

Padstottomien tuotantomuotojen, kuten ydinvoiman, tuulivoiman ja aurinkoenergian, kilpailukyky fos-
siilipolttoaineisiin perustuvaan tuotantoon nahden paranee.

Ydinsahkon tuotanto lisdantyy parantuvan kilpailukykynsa ansiosta. Uusien ydinvoimalaitosten mitta-
va rakentaminen eri maissa 2020-luvulla nostaa ydinpolttoaineen hintatasoa. Hintataso ei kuitenkaan
vaikuta ydinvoimalla tuotetun sahkon kilpailukykyyn, koska polttoainekustannuksen osuus on tuotan-
nossa hyvin alhainen. Investointikustannusten oletetaan pysyvan nykyisella tasolla. Ydinenergian tuo-
tantokustannus jatehuolto mukaan lukien pysyisi noin 40—60 euroa/MWh tasolla.

Ydinvoimaa voidaan hyddyntaa myds sahkon ja lammon yhteistuotannossa, mika vahentda ydinvoimas-
ta saatavaa sahkdenergiaa verrattuna sahkon erillistuotantoon. Ydinvoiman kdytt6 yhteistuotannossa
vahentaa myods muiden polttoaineiden kdyttda ja pienentaa hiilidioksidin talteenottotekniikan roolia.

Uraanin riittavyys tai ydinpolttoaineen saatavuus eivat rajoita ydinvoimarakentamista lahivuosikym-
menind. Neljannen sukupolven ydintekniikan oletetaan kaupallistuvan 2040—2050-luvuilla. Uuden
ydinvoimatekniikan avulla ydinvoimalat hyddyntavat ydinpolttoainetta aiempaa tarkemmin ja tuotta-
vat vdahemman ja matalampiaktiivista ydinjatetta kuin nykyisin. Uuden tekniikan kaupallistuminen pi-
taa ydinpolttoaineen hintakehityksen kurissa ja poistaa kysymykset uraanin riittavyydestd. Uusi tek-
niikka tulee myds lisaamdan ydinvoiman yhteiskunnallista hyvaksyttavyyttad entisestaadn.
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Vesivoimasta lisaa saatovoimaa

Vesivoiman tuotantoedellytykset lisadntyvat. Energiajarjestelmaa ja tulvasuojelua ajatellen on miele-
kdsta taysimittaisesti hyddyntaad jo rakennetut joet. Osa tdstd potentiaalista voidaan toteuttaa vdhai-
sin haitallisin ymparistovaikutuksin. Vesivoiman lisddmisellda saadaan noin 2—3 TWh lisda vuosittaista
sahkontuotantoa. Vesivoiman lisdykselld saadaan useita satoja megawatteja lisdd sadtdévoimapoten-
tiaalia. Saatdévoimapotentiaalin merkitys on suurempi kuin vesivoiman lisdrakentamisen vuosittainen
sahkéntuotanto.

Tuulivoimatekniikan kehittyessa tuulivoiman tuotantokustannukset alenevat jonkin verran, joskin ma-
teriaaleihin liittyvat investointikustannukset pysyvadt korkeina. Tuulivoiman kaupallistuessa tukime-
kanismeista luovutaan asteittain. Tuulisahkdn markkinahinta seka tuulivoiman tuotantokustannukset
ohjaavat tuulivoiman kdyttéonottoa. Ne vaihtelevat maantieteellisten ja tuulisuusolosuhteiden mukai-
sesti ja ohjaavat tuulivoima sijoittumista markkinoilla parhaisiin olosuhteisiin. Suomessa on runsaasti
tuulivoimalle suotuisia rakennuspaikkoja. Yhteisilla sahkdmarkkinoilla on kuitenkin tuuliolosuhteiltaan

Suomea edullisempiakin rakennuspaikkoja. Sahkon sddto- ja siirto-ominaisuudet rajoittavat tuulivoi-
man kdyttodnottoa. Tuulivoima voi energiateollisuuden arvion mukaan muodostaa 10—20 % Suomen

sahkon tuotannosta.

Siirtoyhteydet maaritta-
vat sahkomarkkinoiden
toimivuutta. Edullisen
tuotantokapasiteetin
maissa sahkoé on muita
EU-maita edullisempaa,
koska siirtomahdollisuu-
det pysyvat kuitenkin
rajallisina.

Aurinkosahkon tuotanto kaupallistuu. Laitokset sijoittuvat alueille,
joissa on parhaat tuotanto-olosuhteet. Aurinkosdhkon ei oleteta ole-
van verkkoon kytkettyna kannattava tuotantomuoto Suomessa.

Aaltovoimalla ei oleteta olevan kaupallista merkitysta Suomessa. Sita
sovelletaan erityisesti valtamerien rannikoilla.

Hajautettu, erityisesti rakennuksiin integroituva sahkéntuotanto yleis-
tyy ja pienimittakaavaiset yhdistetyn sdahkon ja lammon tuotantomuo-
dot kaupallistuvat. Pienimuotoisessa energiantuotannossa hyodynne-
tadn erityisesti tuulta, aurinkoa ja haja-asutusalueilla my0ds bioener-
giaa. Ne muuttavat asiakkaiden energiantarvetta ja kayttdad, mutta
niiden vaikutukset tuotannon kokonaisuuteen eivat ole viela muodos-
tuneet merkittdviksi. Aurinkopaneelien kehittyvdd tekniikkaa hyodyn-
netdan loma- tai kakkosasuntojen lisaantyvan sahkénkulutuksen kat-
tamisessa.

Omavaraista ja kotimaista energiaa

Sahkdn ja lammon tarpeet kehittyvat eri tavoin; sahkon osuus loppuenergiasta kasvaa mutta lampo-
energian tarve vahenee. Sahkon ja lammon yhteistuotantopotentiaali vahenee kehityksen seuraukse-
na. Erillisen sahkdén tuotannon tarve kasvaa seka absoluuttisesti etta suhteellisesti.

Nykyisista ja rakenteilla olevista voimalaitoksista on kaytdssa vuonna 2050 Iahinna jo rakennettu ve-
sivoima ja rakenteilla oleva ydinvoimalaitosyksikkd. Niiden vuotuinen sahkéntuotantokyky on 27—28
TWh, kun otetaan huomioon ilmastonmuutoksen tuoma lisdys vesivoimatuotantoon. Sahkén ja koko
kaukoldmmaon tarve tuotetaan nadita lukuun ottamatta uusilla tuotantolaitoksilla vuonna 2050.

Energiateollisuuden visiossa energiantarpeen lahtdkohtia ovat:

e Tuotannon tehokkuus on korkealla tasolla

e Sahkon ja kaukolammon yhteistuotantopotentiaali maksimoidaan, tata tukee sahkdn hintakehitys.

e Suomessa sijaitseva tuotanto on kilpailukykyista. Suomi on omavarainen eurooppalaisilla sahko-
markkinoilla ja sahko voi olla yksi Suomen vientituotteista. Sahkén vienti on kuitenkin rajallista.
Markkinoilla sahkoda tuodaan ja viedaan kulloisenkin kysynta- ja tarjontatilanteen mukaisesti.

e Kasvihuonekaasupadstot ovat merkittavia tuotantokustannuksia ja tekevat kasvihuonekaasu-
padstdttomista tuotantomuodoista kilpailukykyisia



e Uusiutuvien energialahteiden potentiaali hyddynnetdan ottaen huomioon niiden kilpailukyky

e Kotimaassa tuotettuna, kasvihuonekaasupddstottomadnd, hinnaltaan kilpailukykyisena ja toimitus-
varmuudeltaan korkealuokkaisena energiamuotona ydinvoima koetaan yhteiskunnan kokonaisedun
mukaiseksi.

Teollisuuden Iampdenergian tarpeen sekd kaukoldamman kulutuksen ennakoidaan alenevan nykyises-
td, mutta samalla yhteistuotannon osuus seka rakennusasteet kasvavat, jolloin yhteistuotantosdahkon
potentiaali sailyy nykyisella tasollaan n. 27 Twh.

Tuotannon ja siirron ollessa tehokkaita on kaukolampdinfrastruktuurin ylldapito ja kehittaminen mah-
dollista ja kannattavaa. Yhteistuotannon osuus kaukolamma@sta nousee nykyisesta jo korkeasta 75
prosentista 85 prosenttiin kaukolammon tuotannosta. Tekniikan kehittyminen nostaa tuotetun sahkon
madardn suhteessa tuotettuun [amp66n yhteistuotannossa 56 prosentista 65 prosenttiin.

Sahkon ja kaukolammon tuotantorakenne vuonna 2050

Energiateollisuuden visio Suomen vuotuiseksi sahkéntuotannon rakenteeksi vuonna 2050 esitetddn
alla kuvassa 12. Sahkon vuotuinen tuotanto on noin 115-150 Twh.

Vision mukainen sahkon tuotantokapasiteetti edellyttaa 24 000—32 000 MW suuruista tuotantokapa-
siteettia. Nykytilaan verrattuna tarvitaan 19 000—27 000 MW uutta tuotantokapasiteettia.

Tuulivoima 13 %

15-20 Twh
Ydinvoima
40 % Yhteistuotanto
40-60 Twh 21 % Muut

25-30 Twh Hiil

Lauhdetuotanto B Maakaasu
0 | 0|Jy

10% 7

10-15 Twh . urve _

e oo ® Puuja muu uusiutuva

Vesivoima Pientuotanto 2007 2050

13% 4%
16-18 TWh 3—7 Twh

Kuva 12. Sdhkéntuotannon rakenne vuonna 2050 ja sdhkéntuotannossa kdytettyjen polttoaineiden
osuudet vuonna 2007 ja vuonna 2050. Hiilidioksidin talteenotto kattaa reilun kolmanneksen poltto-
gineista vuonna 2050.

Vesivoima
11% 0OL3-ydinvoimayksikkd
Hajautettu / 6%
pientuotanto 10 %
Vesivoima 2 % u

o " Uusi
Yhteis- ja Ydinvoima 18 % kapasiteetti
lauhdetuotanto
25 %

Tuulivoima 28 %

Kuva 13. Sdhkéntuotantokapasiteetti vuonna 2050 yhteensd 24 000—32 000 MW. Vuonna 2050
kapasiteetista vain 17 prosenttia on nykyisin olemassa olevia voimalaitoksia. Tarvitsemme uutta
kapasiteeettia 19 000—27 000 MW.
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Erillistuotanto

15%
Muu
Yhteistuotanto = Metsa- ja peltoenergia
85 % — Turve
m Oliy
] . Kivihiili
B Maakaasu
2007 2050

Kuva 14. Kaukoldmmén tuotannon jakautuminen erilliseen Iimmén tuotantoon sekd Idmmdén ja séh-
kén yhteistuotantoon vuonna 2050, ja kaukoldmmén tuotannon energialdhteet vuosina 2007 ja
2050.

Visiossa on kasitelty polttoaineen kdyttdd ainoastaan sdahkon ja kaukolammon tuotannossa seka teol-
lisuuden lammontuotannossa yhteistuotannon osalta. Polttoaineen kokonaiskaytté pysyy kaukolam-
mon ja teollisuuden osalta lahes ennallaan, mutta sahkdntuotannon osalta laskee hieman.

Vision kannalta oleellista on siirtyminen vahdpaastdiseen tuotantoon. Laskelmat on tehty olettaen,
etta hiilidioksidin talteenotto ja varastointi on kdytdssa rannikon suurissa kaupungeissa ja teollisuus-
laitoksissa. Nama ovat monipolttoainelaitoksia, joissa poltetaan kustannusteokkaimmin saatavissa
olevia polttoaineita. Kun hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia sovelletaan myos puuta energialah-
teenad kdyttavilla tuotantolaitoksilla, niista muodostuu hiilidioksidinieluja. Sisamaan yhteistuotantolai-
toksissa puu on yleensa padpolttoaineena ja turve toinen merkittdva polttoaine.

Metsdenergian ja muun uusiutuvan energian kdytto lisadntyy erityisesti sahkén ja kaukoldmmon tuo-
tannossa, jossa kayttd noin kaksinkertaistuu nykyisesta. Teollisuuden metsdenergian kayton odote-
taan laskevan, mista johtuu kokonaiskdyton vain maltillinen kasvu. Teollisuuden energiantuotanto riip-
puu erityisesti metsateollisuuden tuoterakenteesta.

Metsaenergiaa tarvitaan lisdksi mm. polttodljyn valmistukseen. Oljyn kayttd vihenee kaukoldmmén ja
sahkon polttoaineena ja jdljelle jadvan osuuden oletetaan olevan biopohjaista 6ljya.

Turpeen kaytto lisadntyy jonkin verran kivihiilen menettaessa kilpailukykyaan ja hiilidioksidin talteen-
oton mahdollistaessa turpeen kilpailukykyisen kayton myos sahkéntuotannossa. Turpeen kaytto voi
nousta noin 20 prosenttia nykytasosta.

Hiilen kayttd vahenee oleellisesti, selvasti alle puoleen. Hiilta kaytetadn paasaantodisesti hiilidioksidin
talteenotolla varustetuissa CCS-laitoksissa.

Maakaasun kdyton oletetaan pysyvan suunnilleen nykytasolla. My6s maakaasua hyddyntdvissa suu-
remmissa laitoksissa sovelletaan hiilidioksidin talteenottoa.



Alykas sadhkodverkko mahdollistaa kysynnan joustot ja pienimuotoisen
tuotannon

Vuonna 2050 Suomi toimii osana vahintaankin EU:n laajuisia yhteisida sahkdémarkkinoita. Suomen tuo-
tantokapasiteetti on kilpailukykyinen ja Suomessa on kannattanut investoida riittavaan sahkontuo-
tantoon.

Oma tuotantokapasiteettimme on nykyista huonommin saddettdvissa korkean ydinvoimaosuuden ja
tuulivoiman lisaantymisen seka erillisen lauhdetuotannon vahenemisen vuoksi. Ydinvoimalaitoksia
voidaan kehittaad sellaisiksi, etta niiden tuotantoa voidaan sadtda nykyistda enemman. Sdaadoén kannat-
tavuus on kuitenkin heikko, jos tuotanto mahtuu markkinoille.

Alykkaan sahkdverkon tarjoamat kysynnan joustomahdollisuudet tu-
kevat pienimuotoista paikallista hajautettua tuotantoa, kuten tuulivoi-

A_I!_’_Ifas sahkoverkko maa. Toiminnot, kuten sahkdautojen akkujen lataaminen tai lamminve-
lisaa tehokkuutta sivaraajan lampétilan nosto tapahtuvat kun sahkosta on ylitarjontaa tai
tuomalla kysynnan alikysyntaa eli séhkon ollessa edullisimmillaan. Asiakas saa taloudel-

lista hydtya toimiessaan jérjestelman tasapainon hyvaksi. Alykkaiden
sahkdverkkojen my6ta sahkon kysynta joustaa nykyistda enemman tuo-
tannon mukaan.

jouston mukaan
energiajarjestelmaan.

Sahkojdrjestelman toiminnalle oleellista ovat toimivat sahkdmarkkinat
ja riittavat siirtoyhteydet EU-maiden valilla. Yhteisilla sahkomarkkinoilla sahko liikkuu luontevasti hin-
tamekanismin avulla eri markkina-alueiden tuotannon mahdollisuuksien ja kulutuksen tarpeiden mu-
kaan. Siirtomahdollisuuksien pysyessa edelleen rajallisina edullisen sahkdntuotantokapasiteetin mais-
sa sahkd on muita EU-maita edullisempaa.

Suomen syrjainen sijainti sahkomarkkinoiden reunalla edellyttaa riittdvasti sadtdvoimaa. Sita on lisat-
tdva nykyisesta.
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VISION VAIKUTUKSET

Energiateollisuuden vision
vaikutukset

Hiilineutraali tuotanto on mahdollista

Visiossa esitetyilla sahkdn ja kaukolammon tuotantotekniikalla ja polttoaineilla sahkén tuotannon
kasvihuonekaasupaddstot alenevat merkittdvasti, nykyisesta 280 grammasta kilowattituntia kohden
30—45 grammaan kilowattituntia kohden. Kaukolammon ominaispdasto olisi noin 25 g/kWh, kun se
nykyisin on 220 g/kWwh.

Sahkon ja kaukolammon tuotannon kokonaispdadstot laskisivat nykyisesta noin 30 miljoonasta tonnista
5—7 miljoonaan tonniin hiilidioksidia vuodessa.

Visiossa sahko ja kaukolampo korvaavat fossiilisia polttoaineita ja vahentdvat ndiden kaytosta synty-
vid kasvihuonekaasupdadstdja monissa kayttokohteissa, joissa niitd ei vield laajasti hyddynneta.

Merkittavin muutos toteutuu liikenteessa, jossa sahko korvaa fossiilisten polttoaineiden kayttoa 8 mil-
joonalla hiilidioksiditonnilla (Mt CO,) vuodessa. Oljylammityksen korvautuminen kaukoldmmélla ja sah-
kéon perustuvilla ratkaisuilla, kuten lampdpumpuilla, véhentdd paastéjd noin 3 Mt CO, vuodessa. Teol-
lisuuden polttoaineita sahkd korvaisi noin miljoonalla CO,-tonnilla vuodessa.

Sahkdn ja kaukolammon hyddyntaminen vdhentda ndissa uusissa kayttdkohteissa padstojd yhteensa
12 miljoonaa hiilidioksiditonnia vuodessa.

Omavaraisuus vahentaa paastoja

Esitetty visio poistaa nykyisen, noin 10—15 TWh/a suuruisen sahkon nettotuonnin. Tuonti vahenee
etenkin Vendjdltd, vahdisessa madrin myods EU:n sahkdémarkkinoilta. Suomesta tulisi sahkda lievasti,
noin 0—10 TwWh vuodessa vieva maa. Vienti kohdentuisi lahinna EU-maihin, Vendjdn suhteen Suomi
olisi suunnilleen tasapainossa viennin ja tuonnin osalta.

Tuonnin muuttuminen lievdksi vienniksi vahentda padstdjd noin 6 miljoonaa hiilidioksiditonnia vuo-
dessa. Sahkdn tuonti aiheuttaa nykyisin keskimaarin noin 4 MtCO,/a hiilidioksidipadstdn sahkén tuot-
tajamaissa. Vienti korvaisi noin 2 MtCO,/a pddstojd EU-markkinoiden muissa tuottajamaissa. Vertailu-
kohtana on kaytetty Vendjdn ja EU:n nykyista keskimaardista sahkon ominaispadstoa.

Energiateollisuuden vision nettomaardinen hiilidioksidipadsto saadaan vahentdmalld omista paastois-
td pddstojen vahentamisvaikutus muualla.



Taulukko 2. Arvio sdhkén- ja kaukoldmmdn tuotannon nettomddrdisistd hiilidioksidipadstoistd
vuonna 2050.

: Energiantuotannon sUOtpaastot | e, ta77 . M0, /vuosi
Fossillisen polttoaineen korvautuminen sahkdlld ja kaukolammolla | ...
solilkenne e 28 MECOTVUOST
S bt ettt e e s M1CO,/vuosi :
LBOISULS | e et e e s M1CO,/vuosi :
Sahkontuotannon padstojen vahentyminen muissa maissa
: - 5ahkon tuonnin KOrvautuminen . ... D M1CO,/vuosi :
: - sahkon viennin paastodja vahentdva vaikutus -2 MtCO,/vuosi :
: = Energiavision mukaisen tuotannon nettopaastot -11--13 MtCO,/vuosi :

Tavoitteeksi asetettu hiilineutraali sahkon- ja kaukolammadntuotanto on siten toteutettavissa.

Sahkoalla ja kaukolammolla tehostetaan energian loppukayttda
yli viidenneksella

Sahkd ja kaukolampd tehostavat esitetyssa visiossa energiatehokkuutta niin, etta energian loppukayt-
t0 pienentyy viidenneksella perusuraan verrattuna. Sahkolla ja kaukolammolla on merkittava rooli eri-
tyisesti teollisuudessa, kotitalouksissa seka palvelusektorilla, rakennusten lammityksessa seka henki-
I6autoliikenteessa.

Sahkodautot
30 %

Sdhkén loppukayton
tehostuminen
(teollisuus, kotitalou-
det, palvelut) 32 %

Polttoaineiden
korvautuminen
sahkolla ja Rakentamisen
kaukolammolla tehostuminen
7% 31 %

Kuva 15. €ri toimenpiteiden suhteellinen osuus energiatehokkuden parantumisesta.

Laskennassa huomioitu energiankdytén tehostuminen kohteissa, joissa sGhkélld ja kaukoldmmélid on
merkittavé rooli (rakennusten Idmmitys, sGhkon kéytté kotitalouksissa, teollisuudessa ja palveluissa
sekd henkiléautoliikenne). Néiden liséiksi energian loppukdytdn arvioidaan tehostuvan lento- ja ras-
kaassa liikenteessd, tydkoneissa ja teollisuuden prosesseissa yhteensd noin 20 prosenttia.

Sahkoautojen ylivoimainen hydtysuhde verrattuna polttomoottoriin parantaa merkittavasti liikkenteen
energiatehokkuutta. Nykyisten bensiini- tai dieselkayttoisten autojen polttonesteen kulutus on 5-7
1/100km, mika on energiassa mitattuna noin 50—70 kWh. Sahkdautojen energiankulutus puolestaan on
10-20 kWh/100 km, eli keskimaarin 20—30 prosenttia vastaavan bensiini- tai dieselauton kulutuksesta.

Rakennusten lammityksessa energiatehokkuutta tuovat rakennusten eristystason parantuminen seka
aiempaa energiatehokkaammat lammitysjarjestelmat. Erityisen tehokkaita ratkaisuja ovat lampopum-
put seka kaukolammitys. Lampdpumpuilla saadaan osa tarvittavasta ldmmitysenergiasta maasta, ve-
desta tai ilmasta, mika pienentda primaarienergian tarvetta lammityksessa. Sahkon ja kaukolammon
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yhteistuotannon mahdollistavan kaukolammaon kayttd parantaa koko jarjestelman energiatehokkuutta,
koska yhteistuotannossa sahkéntuotannon hyotysuhde on huomattavasti sahkén erillistuotannon hyo-
tysuhdetta parempi.

Kotitalouksien ja palvelusektorin sahkdnkdytossa energiatehokkuus parantuu erityisesti valaistukses-
sa. Teollisuuden kohdalla puolestaan sahkénkdytto tehostuu pumppauksissa ja paineilmalaitteissa.
Energian loppukayttd tehostuu prosessien optimoinnin seka hukkaldmmaén tehokkaan hyédyntamisen
myota.

Kauppatase vahvemmaksi

Esitetyn vision mukaisessa tavoitetilassa Suomen kauppatase muuttuu energialdhteiden ja sahkon
tuonnin ja viennin muuttuessa. Muutoksia voidaan arvioida ldahinna kivihiilen, maakaasun, raakadljyn,
ydinpolttoaineen ja sahkon osalta.

Kivihiilen tuonti Suomeen oli 5,3 miljoonaa tonnia ja tuonnin rahallinen arvo 280 miljoonaa euroa
vuonna 2007. Kivihiilesta kaytettiin yli 95 prosenttia sahkdn ja lammon tuotannossa. Kivihiilen kaytto
sahkon ja lammon tuotannossa vahenee nykytilaan verrattuna 60 prosenttia, jolloin tuonti pienenee
3 miljoonaa tonnia. Se vastaa noin 160 miljoonaa euroa vuodessa.

Maakaasun kdyttdé sahkon ja l@mmon tuotannossa kasvaa noin 5 Twh, mika merkitsee 15 prosentin
kasvua nykykayttoon verrattuna. Nykyhinnoilla energian tuonti lisdantyisi noin 80 miljoonalla eurolla
vuodessa.

Esitetyssa visiossa 6ljytuotteiden kaytto vahentyy liikenteessa, rakennusten lammityksessa seka sah-
kon ja lammon tuotannossa.

Tieliikenne kulutti vuonna 2007 6ljytuotteita (moottoribensiini ja diesel-6ljy) yhteensa 3,9 miljoonaa
tonnia. Henkildautoliikenteen osuus oli 60 prosenttia, mika vastasi 2,3 miljoonaa tonnia. Henkildauto-
liilkenne siirtyy fossiilisista polttoaineista sahkon kayttoon vuoteen 2050 mennessa.

Asuin-, palvelu- ja teollisuusrakennusten lammitykseen kului vuonna 2007 6ljya 1,4 miljoonaa tonnia,
energiana mitattuna 16 Twh. Rakennusten lammitykseen kdytettdva 6ljy korvautuu visiossa kauko-
[ammaolld, sahkolla ja lampopumpuilla.

Sdahkdn ja lammon tuotannossa 6ljyn kadytto on ollut suhteellisen vahaistd, vuonna 2007 noin 0,4 mil-
joonaa tonnia. Se korvautuu osin muilla polttoaineilla seka biodljylla.

Kokonaisuudessaan éljytuotteiden kulutus alenee vahan yli 4 miljoonalla tonnilla, jonka arvo vuoden
2007 raakadljyn tuontihinnalla olisi 1 600 miljoonaa euroa.

Ydinpolttoaineen kulutus kasvaa visiossa kaksin- tai kolminkertaiseksi nykykdyttéon verrattuna. Ta-
man arvo nykyhinnoin olisi noin 100—150 miljoonaa euroa.

Sahkdn nykyinen nettotuonti, 1L0—15 TWh vuodessa, korvautuisi tata alemmalla, 0—10 TWh vuodessa
suuruisella viennilld. Sahkon tuontikustannus on 300-500 miljoonaa euroa ja viennin arvo 0—400 mil-
joonaa euroa vuodessa.

Energian tuonnin ja viennin kauppatase muuttuisi nykyhinnoin laskettuna yhteensd noin 2 miljardia
euroa vuodessa nykyista positiivisemmaksi esitetyn vision vaikutuksena. Vuoden 2050 hintaoletuksil-
la muutos olisi 3—5 miljardia euroa vuodessa.
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Kuva 16. Vision vaikutus maamme kauppataseeseen. Kauppatase vahvistuu nykyhinnoilla laskettuna
noin 2 miljardia euroa ja vuoden 2050 arvioiduin energiahinnoin noin 3—5 miljardia euroa vuodessa.
Tamdn lisdksi pddstdoikeuksin osttarve véhenee nykyhinoin noin 350 miljoonalla eurolla vuodessa ja
vuoden 2050 hinnoin jopa 1,5—2 miljardilla eurolla vuodessa.

Metsdenergian kaytto sahkon ja lammaon tuotannossa lisaantyy

Sahkon ja lammon (sisaltden kaukolamman ja teollisuushdyryn) tuotannossa kaytettiin vuonna 2007
puuperdisia polttoaineita noin 65 TWh. Se on 35 prosenttia energiantuotannon polttoainekaytdsta.
Energiateollisuuden visio lisad puuperdisen polttoaineen kayttéa, kaytto olisi vuonna 2050 noin 70—
80 TWh. Puuperaisten polttoaineiden kdytto kasvaisi 45 prosenttiin sahkon ja lammaon tuotannon polt-
toainekdytdstd. Metsdenergian kaytto lisdantyy voimakkaasti sahkon ja kaukolammoén tuotannossa,
mutta vdhenee jonkin verran teollisuuden energian tuotannossa.

Esitetyssa tuotantorakenteessa uusiutuvien osuus sahkon tuotannosta on keskimadrin 38 prosenttia
ja kaukolammontuotannossa 35 prosenttia. Uusiutuvaa sahkoa tuotettaisiin noin 40—45 TWh, nykyi-
sin sita tuotetaan noin 20—25 TWh. Uusiutuvaa kaukolampéa tuotettaisiin noin 8 TwWh vuodessa, ny-
kyisin 3—4 Twh.

Turvetta kdytettiin vuonna 2007 sahkon ja [@mmon tuotannossa 27 TwWh, mikd on 15 prosenttia ener-
giantuotannon polttoainekaytdstd. Maaran ennakoidaan pysyvdn ennallaan tai kasvavan noin 35
TWhtiin vuoteen 2050 mennessa, jolloin turpeen osuus energiantuotannon polttoaineista olisi noin 20

prosenttia.

Ostovoima kehittyy sahkon ja kaukolammon hintaa nopeammin

Asiakkaan energian hintaan vaikuttavat sahkon ja kaukolammaon tuotanto- ja siirtokustannukset. Tuo-
tantokustannuksiin vaikuttavat kdytetty tuotantoteknologia ja sen investointi- ja kdyttokustannukset,
polttoaineiden hinnat seka tuotannosta aiheutuvien ymparistokustannusten, mm. paastooikeuksien
hinnat.

Energiateollisuuden visio muuttaa Suomen sdahkdn ja kaukolammon tuotantokapasiteettia. Tarkeimmadt
muutokset ovat tuulivoiman ja ydinvoiman lisdaantyminen, konventionaalisen lauhdesahkon tuotannon
poistuminen, kotimaisten biopolttoaineiden kaytdn lisadntyminen seka hiilidioksidin talteenotto- ja va-
rastointiteknologian kayttédnotto. Tuotanto myds tehostuu.
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Sahkon siirto- ja jakeluverkot uudistuvat asteittain. Ne edellyttavat investointeja, jotka nostavat sah-
kén siirtohintaa jonkin verran. Merkittava muutos on mydés dlykkaan sahkéverkon vaikutus markkinoi-
den toimintaan. Sahkdn kulutushuippujen tasaaminen dlykkddn sahkéverkon osalta tehostaa energia-
jarjestelmamme toimivuutta ja voi alentaa energiakustannuksia.

Muutokset ovat mittavia ja niihin sitoutuu suuria padomia. Sahkén tai kaukolammon tulevia asiakas-
hintoja on hankala laskea tai arvioida.

Energiateollisuus arvioi sahkdenergian hinnan nousevan merkittavasti. Se on myos edellytys ilmaston-
muutoksen kannalta valttamdttomien investointien kannattavuudelle.

My0s sahkon siirtohinnoissa on nousupainetta. Verotkin vaikuttavat sahkdén hintaan. Energiate-
ollisuuden mielesta energian erillisverotus ei ole perusteltua. Energiaa voidaan verottaa samoin
kuin muitakin hyodykkeita arvonlisaveron avulla. Tassa tyossa ei kuitenkaan arvioida verotuksen
kehitysta.

Kaukolammon hintaan vaikuttavat tuotantokustannukset, etenkin polttoainekustannukset, joiden odo-
tetaan nousevan, seka kaukolammon jakelukustannukset.

Energian hintaa on kuitenkin verrattava samaan aikaan tapahtuvaan ostovoiman kehitykseen. Energia-
teollisuuden visio olettaa 2 prosentin bruttokansantuotteen vuotuista kasvua vuoteen 2050. 40 vuo-
den kuluessa tama merkitsee bruttokansantuotteen 2,2-kertaistumista. Kun otetaan huomioon kan-
salaistemme lukumdaran samanaikainen kasvaminen, arvioidaan kansalaisten ostovoiman tana aikana
kaksinkertaistuvan.

Kotitalousasiakkaan sahkon kokonaishinta jakautuu eri komponent-
teihin keskimadrin seuraavasti (suluissa sahkélammittdjan vastaavat

Ostovoiman oletetaan osuudet): sdhkon hankinta 37 (43) prosenttia, séhkon myynti 7 (5)
kaksinkertaistuvan ja prosenttia, siirtokustannukset 31 (25) prosenttia, sdhkéverot 7 (9)
kehittyvdn nopeammin prosenttia ja arvonlisdvero 18 (18) prosenttia. 1®

kuin sahkon Ja kauko- Sdhkdenergian Suomen aluehinta vuonna 2008 oli keskimaarin 51 eu-
lammaon hinta. Energian roa/Mwh. Vuoteen 2050 mennessa reaalihinnan arvioidaan nousevan
kéiytﬁn tehostuminen hieman yli kaksinkertaiseksi. Sahkon siirron reaalihinnan arvioidaan
nikyy asiakkaille vastaavasti nousevan noin neljanneksella.

selvana hyotyna. Nailla 13htokohdilla kotitalousasiakkaan sahkén reaalinen kokonaishin-
ta nousee vuoteen 2050 mennessa noin 1,6—1,8 -kertaiseksi ja sah-
kélammitysasiakkaan vastaavasti noin 1,7—1,9 -kertaiseksi, kun osto-
voima on samanaikaisesti noussut kaksinkertaiseksi. Ostovoima kehit-
tyy ndin nopeammin kuin energian asiakashinta.

Lisdksi energian kdyton tehostuminen merkitsee jatkossa selvasti enemman hydtya samalla energia-
madaralla eri toiminnoissa, kuten lammityksessa, valaistuksessa, liikenteessa tai kodinkoneiden kady-
tossa.

16 Energiamarkkinavirasto: Kalvoja sdahkon hinnan kehityksesta ; kotitalouskdyttdjan sahkdén hinnan
muodostuminen 1.10.2009 ja sahkdlammityskdyttdjan sahkon hinnan muodostuminen 1.10.2009.
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Pitkajanteista toimintaa
tavoitteiden saavuttamiseksi

Toteutuakseen on Energiateollisuuden vision tultava yhteisesti hyvaksytyksi tavoitteeksi. Avainase-
massa ovat investoivat energia-alan yritykset, mutta myds yhteiskunnan ohjausta tarvitaan.

Energia-alan investoinneilla on pitka kayttoika. Vesivoima ja rakenteil-
la oleva ydinvoimalaitosyksikkd poislukien nykyinen energiantuotanto

Vision toteuttaminen poistuu tuotannosta vuoteen 2050 mennessa. Toisaalta ldhes kaik-
on aloitettava heti. ki jo lahiaikoina rakennettavat tuotantolaitokset ovat vield kdytGssd
Toimintaympadriston on vuonna 2050. Energiaverkkoihin liittyvat investoinnit ovat usein tuo-

oltava suotuisa vision tantoinvestointeja pidempi-ikaisia.

toteuttamista edellytta- Energian tuotannon ja siirron uudistuminen lahes kokonaan tarjoaa

ville investoinneille. mahdollisuudet vision toteuttamiseen. Johtuen investointien pitka-
aikaisuudesta, on vision toteuttaminen aloitettava jo nyt. Toiminta-
ympadristdn on oltava suotuisa niille investoinneille, joita vision toteut-
taminen edellyttda.

Markkinaehtoisuutta tukevaa energiapolitiikkaa

Padomia runsaasti sitovia investointeja on vaikea toteuttaa ilman vakaata ja ennustettavaa toimin-
taympadristod. Hiilineutraali energiatulevaisuus edellyttaa madratietoista ja johdonmukaista energiapo-
litiikkaa, jossa yhteiskunta on sitoutunut paastojen merkittdvdan leikkaamiseen.

Energiateollisuuden mielesta energian hinnan pitda madraytya markkinoilla, investointien oltava talo-
udellisesti perusteltavissa ja kilpailun tuotantomuotojen valilla oltava aitoa ilman tarpeetonta poliittis-
ta ohjausta. Ohjausta tarvitaan tuotantomuotojen haitallisiksi koettuihin ominaisuuksiin, ei teknisiin
ratkaisuihin saati energian tuotantomuotojen valintaan.

Energiavalinnat, energiatekniikat ja polttoaineet on pidettava monipuolisesti markkinatoimijoiden va-
littavissa.

Polttoainemarkkinoita on kehitettava

Fossiilisten polttoaineiden keskeinen etu on toimivat polttoainemarkkinat. Kotimaisten polttoaineiden
— erityisesti metsaenergian ja turpeen — markkinoita pitdd kehittad. Puupolttoaineen ja turpeen han-
kintaa ja niihin liittyvaa ohjeistusta on kehitettava lisaamaan tarjontaa ja alan kilpailua. Turvepinta-
aloja on lisattdva, jotta turpeen tarjonnasta ei tule niukkuutta. Markkinakehityksen lisaksi on kehitet-
tdva huolto- ja toimitusvarmuusmenettelyt, jotka turvaavat polttoaineiden saannin poikkeuksellisissa
olosuhteissa.
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Yhteiskunnan ohjattava paastojen maaraaq, ei kustannusta

Hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasupadstojen vahentamiseksi tarvitaan voimakkaita rajoitustoi-
mia, joilla on huomattavia kustannuksia yhteiskunnalle. Paras lopputulos saavutetaan, kun padstoilla
on hinta, joka muodostaa osan tuotantokustannuksesta. Kustannuksen on kohdistuttava kaikkiin pads-
t0ja aiheuttaviin toimintoihin ympari maailmaa. Hinnan on oltava suhteessa aiheutettuun padstoon ja
yhteiskunnan on ohjattava pddstojen madrad, ei kustannusta. Kustannuksen on madrdydyttdva mark-
kinoilla kaytettavissa olevien ratkaisukeinojen mukaan.

EU:n pddstdkauppa on kdytossa oleva toimiva ratkaisu hintasignaalin aikaansaamiseksi. Sen kehittami-
nen ja vahvistaminen seka linkitys muiden maiden vastaaviin jarjestelmiin on tarkeda.

Energiateknologiasta viennin tukijalka

Suomessa on erinomaista, maailmankin mittakaavassa korkeatasoista energia- ja ymparistdtekniikan
osaamista ja kaupallisesti menestyvia teknologiatuotteita. Energiatekniikan vienti oli vuonna 2008
noin 5 miljardia euroa. Energiateknologiaa voidaan kehittda Suomen viennin tukijalkana.

Edellytyksena osaamisen kehittamiselle, teknologiateollisuuden me-
. . nestykselle ja energiajarjestelman muuttamiselle on panostus ener-
Energian hinnan on gia-alan koulutukseen, tutkimukseen ja tuotekehitykseen. Valtiolla
maadrdydyttava mark- on siina keskeinen rooli. Tarvitaan maaratietoista panostusta Suomen
kinoilla, investointien vahvuusalueilla, joita ovat sahkén ja Iammdén yhteistuotanto, kauko-
oltava kannattavia ja Iémpé, séhkbteklr?iset tu“cl).tte“f_?t, ku“ten s'éhkfjmc?lottoritjg te.:‘ajt.Jusmuut.-.
tajat, polttotekniikka, padstojenvahennystekniikan kehittaminen seka

tuotantomuotojen vali- ydinvoimatekniikka ja -rakentaminen. Energiatehokkuuteen liittyvas-
sen kilpailun aitoa ilman ta teknologiasta ja dlykkaaseen sahkdverkkoon liittyvista ratkaisuista
tarpeetonta poIiittista ja laitteista on kehitettdvissa Suomen vahvuusalueiden pohjalle uusia

) K K i . ita.
Oh]austa. asvusektoreita ja vientituotteita

Lisaksi tarvitaan uutta panostusta erityisesti hiilidioksidin talteen-
otto- ja varastointiteknologiaan, sdahkoisen liikenteen kehittamiseen
seka matalaenergiarakentamiseen.

Suomeen olisi saatava kaupallisen kokoluokan demonstraatiolaitos hiilidioksidin talteenottotekniik-
kaan. On myo6s panostettava ratkaisun soveltuvuuteen kotimaisiin polttoaineisiin perustuvissa laitok-
sissa.

Liikenteen sahkoistyminen tukee tavoitteita

Etenkin henkildautoliikenteen sahkdistyminen Iahivuosikymmenind tuo Suomelle mahdollisuuksia lisa-
ta energiatehokkuutta, vahentad paastoja ja toimia teknologiatoimittajana. Suomessa on poikkeuksel-
lisen hyva infrastruktuuri ja voimme mm. [ammityspistokejdrjestelmdn ansiosta ottaa kdyttoon ladat-
tavat hybridiautot ensimmaisten maiden joukossa. Suomessa on myds autojen ja akkutekniikan val-
mistusta ja kehitysta.

Verkosta ladattavien hybridi- ja sdhkdautojen kehitysta on tuettava kotimarkkinoiden synnyttamiseksi
ja osaamisen kehittamiseksi. Kannustinmahdollisuuksia sahkdautojen yleistymiseksi on pohdittu mm.
TEMin sdahkdajoneuvotydryhmadn taustaraportissal’, mihin esitettdvat keinot pitkalti pohjautuvat.

Vero-ohjaus on toimiva ja kdytannéllinen toteutustapa liikennepoliittisessa ohjauksessa. Autoveron
perustuminen hiilidioksidipadstdihin tukee sahkdautojen yleistymistd. Pienimpadn veroluokkaan (12,2
prosenttia) oikeuttavan CO,-paaston ylaraja on 60 g/km. SdhkOautojen pddstot jadvat selvasti tata pie-

17 Biomeri Oy. Sahkbajoneuvot Suomessa - selvitys. 6.8.2009.



nemmiksi (noin 5 g/km esitetylla vuoden 2050 sahkdntuotantorakenteella). Kannustinvaikutusta voi-
daan parantaa alentamalla padstorajaa.

Ajoneuvovero muuttuu vuoden 2010 alusta padstdperusteiseksi. Minimiveron (20 €/a) piiriin kuuluvat
autot, joiden hiilidioksidipaasto on alle 66 g/km. Paastorajan alentaminen parantaa sahkdautojen kan-
nustinvaikutusta. Muuta polttoainetta kuin bensiinia tai maa- tai biokaasua kayttavilta autoilta peri-
tadn kayttévoimavero. Sen poistaminen sahkdautoilta ja ladattavilta hybrideilta parantaa naiden kil-
pailuasemaa bensiiniautoihin verrattuna.

Sdhkdajoneuvojen yleistymiseen voidaan vaikuttaa myds tiedotuksella ja liikkenteenohjauksella. Jalkim-
maisesta esimerkkeina ovat sahkdautojen lupa ajaa bussikaistoilla seka ilmaiset pysakodintipaikat. Tie-
dotus antaa kansalaisille ajantasaista informaatiota sahkdautojen mahdollisuuksista, vaikutuksista ja
ominaisuuksista. Sahkéautoihin liittyva tutkimus ja koulutus edistaa Suomen mahdollisuuksia kehittaa
toimialalle uutta liiketoimintaa.

Sahkdn kaytto lisaantyy myds muussa liikkenteessd. Henkild- ja tavaraliikenteessa raideliikenteen
osuus kasvaa huomattavasti ja joukkoliikenteessa lisatadn muutenkin sahkémoottorien kayttéd. Hyvin
toteutettu liikkenteen sahkdistdminen tukee sahkéjarjestelman tasapainoa ja voi mm. hydédyntaa vaih-
televaa tuulivoimaa.

Alykas sahkéverkko mahdollistaa pientuottajien markkinoillepadsyn

Alykas sdhkoverkko (smart grid) mahdollistaa ja tehostaa useita energiatehokkuutta ja sahkémarkki-
noiden toimivuutta parantavia toimintoja, kuten hajautettujen energiavarastojen joustava verkkoonlii-
tynta seka kuormanohjaus. Keskeisessd asemassa dlykkdassa sahkoverkossa on dlykas energiamittari
seka kaksisuuntainen tiedonsiirto asiakasliittyman ja verkon valilla.

Kuormanohjauksen avulla voidaan lisata sahkodn kysyntdjoustoa. Kuormituksia, kuten varaava sahko-
lammitys, voidaan ohjata sahkén hinnan ja tuotantotilanteen vaihteluiden mukaan. Tama tehostaa
tuotantoresurssien kdyttoa ja pienentda hintavaihteluita. Se parantaa mm. tuulivoiman tuotantomah-
dollisuuksia, kun kuormitusta voidaan ohjata tuotannon vaihteluiden mukaan. Sahkdautojen yleistyes-
sa kuormanohjauksen potentiaali kasvaa, kun verkosta ladattavia autoja voidaan kdyttaa ohjattavana
energiavarastona. Kuormanohjausta voidaan kdyttaa normaalitilanteen ohella nopeasti ohjattavana
tehoreservina sahkéjarjestelmadn hairidtilanteissa, mika pienentdd tuotannon tehoreservien tarvetta.

Alykas verkko mahdollistaa myds hajautetun tuotannon joustavan verkkoonliitynnan, miké parantaa
pientuottajien osallistumismahdollisuuksia sahkdmarkkinoilla. Lisdksi asiakkaiden sahkon laatua voi-
daan lyhyiden keskeytysten seka jannitekuoppien osalta aktiivisesti parantaa tehoelektroniikan ja ha-
jautettujen energiavarastojen avulla.

lImastovaikutus rakennusten lammitysmuotojen perustana

Rakennusten energiankdytto alenee. Sahkoiset laitteet lisadantyvat ra-
kennuksissa. Toisaalta sahkoélaitteiden hukkaenergia vdahenee teknii-

Rakennusten lammi-
tysmuotojen ohjauksen
perustana pitaa olla
aiheutettu ilmastovai-
kutus. Hiilineutraalia
sahkoa ja kaukolampoa
on edistettdva ja vahen-
nettdva fossiilisiin polt-
toaineisiin perustuvaa
lammitysta.

kan kehittyessa merkittavasti.

Kaukolammaon kilpailukykya on kehitettdva ja huolehdittava nykyises-
tad infrastruktuurista ja sen edelleen kehittdmisesta. Kaukojdahdytyk-
sen kehitykseen on panostettava. Lammitys- ja jadahdytyskuormien
kokoaminen on edellytys energiatehokkaalle sahkdn ja lammon yh-
teistuotannolle.

Rakennusten lammitysmuotojen ohjauksen on perustuttava aiheutet-
tuun ilmastovaikutukseen. Sahko ja kaukolampo ovat tulevaisuudessa
hiilineutraaleja, joten niiden hyddyntdamista on edistettdva ja vdhen-
nettava fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaa lammitysta.
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Ohjauksen perustana asetetut tavoitteet

Energiatuilla on kehitettdva uusia tekniikoita ja tuettava niiden kaupallistamista. Niiden on alennetta-
va uusien vahapadstodisten tekniikoiden markkinoille tulon kynnystad. Tavoitteena on, etta tuet voidaan
asteittain poistaa eika mikaan tuotanto ole pysyvan tuen varassa.

Kotimaisia energialahteita on hyodynnettdva ja niiden markkinoita kehitettava.

Rakennettujen vesistdjen tdydennysrakentaminen on sallittava energiajarjestelman kehittamiseksi ja
tulvasuojelun ratkaisemiseksi.

Yhteistuotannon toimintaedellytykset on sdilytettavd. Pienen kokoluokan yhteistuotanto tarvitsee tu-
kea kilpailukykynsa edistamiseksi ja pienen mittakaavan tekniikan kaupallistamiseksi.

Ydinvoimaa koskevan poliittisen harkinnan on rajoituttava siihen, katsotaanko ydinvoima yhteiskunnan
kokonaisedun mukaiseksi tavaksi tuottaa sahkdd. Tuotannon tai laitosten madra on ratkaistava mark-
kinaehtoisesti. Energiateollisuuden mielesta ydinvoima on yhteiskunnan kokonaisedun mukainen tapa
tuottaa sahkdd. Se on kotimaassa tuotettua, padstotontad, ja hinnaltaan kilpailukykyistd sahkéenergi-
aa, jolla on hyva toimitusvarmuus ja korkea turvallisuustaso.

Tuulivoiman rakentamiseksi on osoitettava riittavasti rakennuspaikkoja. Kaavoituksessa on otettava
huomioon tuuliolosuhteet ja ympadristohallinnon tiedot uhanalaisten lajien esiintymispaikoista, inves-
tointivaiheessa on voitava edetad ilman turhia selvityksia. Yhteiskunnan on sopeuduttava tuulivoiman
maisemavaikutuksiin, jotta tuulivoiman hyédyntdaminen on mahdollista. Tuulivoima tarvitsee aluksi
myo0s taloudellista tukea tullakseen osaksi Suomen sahkdjarjestelmaa.



LIITE1
Sdahkon ja kaukolammon loppukaytto

Sdhkon ja kaukolammon loppukdytdn osalta visio perustuu Lappeenrannan teknillisen yliopiston
ja Tampereen teknillisen yliopiston tuottamiin energiansidston ja energiankdyton potentiaaliarvi-
oihin seké Energiateollisuus ry:n ja Elinkeinoeldmén keskusliitto ry:n arviointeihin.

1 Rakennusten lammitys ja jadhdytys

1.1 Lammitys

Rakennusten lammitykseen kdytettdvin energiamidran muutoksiin vaikuttavat rakennusten [am-
mitettdva pinta-ala, eristystaso, kdytettdva lammitysjarjestelma, lammitysjarjestelman hyotysuh-
de, ulkoilman l&mpdtila sekd rakennuksessa kaytettavistd sahkolaitteista saatava [ampo.

Asuinrakennusten rakennuskantaan vaikuttavat seké asumisvaljyyden muutokset ettd viestonkas-
vu. Asumisviljyyden (m?hl6) ennakoidaan kasvavan nykyisestd 36,6 m*std 44 m2:iin vuoteen
2025 mennessa'®. Tésséd skenaariossa kasvun ennakoidaan jatkuvan hitaasti timén jélkeen siten,
ettd asumisvéljyys on 48 m*hlo vuonna 2050. Viestomaéran ennakoidaan puolestaan olevan hie-
man yli 6 miljoonaa vuonna 2050. Niiden perusteella asuinrakennusten pinta-alan ennakoidaan
olevan nykyisté 47 prosenttia suurempi vuonna 2050. Muiden kuin asuinrakennusten osalta las-
kelmat perustuvat VTT:n arvioon', jonka mukaan liike- ja toimistorakennusten rakennuskanta
kasvaa vuoteen 2050 mennessd 28 prosenttia Rakennuskannan odotetaan puolestaan pienenty-
vén julkisten palvelurakennusten osalta 2 prosenttia ja tuotantorakennusten kohdalla 11 prosenttia

Arvio rakennusten keskimédraisestd lampoenergian tarpeesta, joka perustuu dipl.ins. Juhani Hel-
jon asiantuntijandkemykseen, on esitetty taulukossa 1. Taulukon luvut kuvaavat koko rakennus-
kannan keskimaardistd lampoenergian tarvetta vuosina 2009, 2020 ja 2050. Vuodelle 2050 ar-
vioitu ldmpdenergian tarve riippuu siitd, kuinka rakennusmaérdykset tiukentuvat vuoden 2010
jélkeen, ja miten paljon rakennusten energiatehokkuutta pystytddn parantamaan korjausrakenta-
misella. Arvioissa on huomioitu rakennuskannan uusiutumisnopeuden seka korjausrakentamisen
vaikutukset rakennuskannan keskimédraiseen lammon tarpeeseen. Huomioitavaa on, ettd kysees-
sd on arvio eri rakennustyyppien keskimédrdisestd lammitysenergiantarpeesta, rakennuskohtai-
sesti vaihtelua voi olla huomattavasti. Naissa luvuissa on esitetty lampdenergian maérd, joka ote-
taan lammitysjarjestelmasta ja huoneistossa olevista sdhkolaitteista.

18 Lehtinen, E., Nippala, E., Jaakkonen, L. & Nuuttila, H. 2005. Asuinrakennukset vuoteen 2025.
VTT 2005.

19 Teknologiapolut 2050 — Teknologian mahdollisuudet kasvihuonekaasupééstdjen syvien
rajoittamistavoitteiden saavuttamiseksi Suomessa. VIT tiedotteita 2432.
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Taulukko 1. Arvio koko rakennusten keskimddrdisestd Iimpdenergian tarpeesta vuosina 2009, 2020
ja 2050.

Arvio rakennustyypin keskiméérdisestd lampdenergian

tarpeesta (kWh/m?,a)
Rakennustyyppi 2009 2020 2050
Erilliset pientalot 148 134 88110
Rivi- ja ketjutalot 145 136 93-116
Asuinkerrostalot 151 142 99-124
Liikerakennukset 286 272 195-244
Toimistorakennukset 227 205 136-170
Liikenteen rakennukset 207 187 131-164
Hoitoalan rakennukset 272 241 152-190
Kokoontumisrakennukset 193 186 138-172
Opetusrakennukset 158 146 98—122
Teollisuusrakennukset 353 338 241-301
Varastorakennukset 166 153 103-129

Taulukossa 2 on puolestaan esitetty arvio lammitysjérjestelmien hyotysuhteiden seké ldmpoker-
toimien kehittymisestd, perustuen prof. Antero Aittoméen asiantuntijanikemykseen.

Taulukko 2. Arvio Idmmitysjdrjestelmien hydtysuhteista ja Iimpékertoimista.

Keskiméérdinen hyotysuhde (%) tai lampokerroin.

Limmitysmuoto 2009 2020 2050
Oljy 85 87 90
Suora sdhkolammitys 95 97 98
Varaava sdhkolammitys 90 93 95
Puu-uuni 60 65 70
Pelletti + vesikierto 75 78 80
maaldmpdpumppu 3 3,5 4
ilmalimp&pumppu 2,7 3,0 33

Ilmastonmuutoksen odotetaan edellé esitetyn muutoksen liséksi pienentdvéan rakennusten lammi-
tystarvetta Suomessa 16 prosenttia vuoteen 2050 mennessa?’.

Lammitystaparatkaisuiden osalta on oletettu, ettd 6ljylammityksestd on luovuttu vuoteen 2050
mennessd. Taajama-alueilla kaukoldmpd on energiatehokkain lammitysratkaisu, jolloin se korvaa
Oljylammitysta erityisesti palvelurakennuksissa, asuinkerrostaloissa seka osassa rivitaloja ja oma-
kotitaloja. Limpdpumppujen, sihkdlammityksen sekd puupolttoaineiden ennakoidaan puolestaan
korvaavan 6ljylimmitystd haja-asutusalueen omakotitaloissa. Matalaenergiataloissa sihkolam-
mityksen kannattavuutta parantaa sen edulliset investointikustannukset.

Lammitysjarjestelmésté otettavan lampdenergian ohella merkittdva ldmmonldhde rakennuksissa
on sdhkolaitteiden hukkaldimmosti saatava energia. Sdhkon kdyttoon odotetaan kasvua seké ko-
titalouksissa ettd erityisesti palvelusektorilla. Toisaalta sdhkdlaitteiden energiatehokkuuden odo-
tetaan myds parantuvan tulevaisuudessa, joka puolestaan pienentéinee laitteiden ldmpdhavidita.
Siten laskelmissa on oletettu, ettd kotitalouden ja palvelusektorin laitesdhkdstd saatavan hukka-
lammon absoluuttinen méérd ei kasva nykyisestd tasostaan. Toisin sanoen hukkaldmmon osuus
kéytetystd laitesdhkosté pienentyy.

20 Vehvildinen, I., Hiltunen, J. & Vanhanen, J. Limmon ja séhkon yhteistuotannon potentiaali seka
kaukoldmmityksen ja -jadhdytyksen tulevaisuus Suomessa. Gaia 2007.



Edella esitetyn perusteella kaukoldmmon tarve (ilman verkostohéviditd) on 25-33 TWh vuonna
2050. Kaukolammon osuus rakennusten lammitykseen kaytettavastd hyotyenergiasta nousee ske-
naariossa nykyisestd 44 prosentista 56 prosenttiin. Rakennusten ldmmitykseen kéytettdvén séh-
kon (sisdltden lampopumppujen kdyttdma sédhko) tarve on puolestaan 9—11 TWh vuonna 2050.
Sdhkon osuus ldmmitykseen kaytettavéstd energiasta kasvaa nykyisestd 18 prosentista 20 pro-
senttiin.

1.2 Jadhdytys

Eri ldhteiden?'*** ndkemyksiin perustuen on arvioitu, ettd jadhdytykseen tarvittava sdhkdenergia
olisi 1,4 TWh vuonna 2050, mikali rakennuskanta on nykyisen suuruinen. Kun tdhén yhdistetdén
rakennuskannan kasvu, joka kohdistuu erityisesti palvelurakennuksiin, joissa myos jadhdytysté
kéytetdédn yleisesti, voidaan arvioida jadhdytykseen tarvittavan vuotuisen sdhkdenergian olevan
vuonna 2050 noin 2 TWh.

Energiatehokkuuden kannalta jaghdytystekniikoista on tehokkain kaukojaéhdytys, jossa padstaan
n. 5-10 -kertaisiin lampdkertoimiin paikalliseen jadhdytykseen verrattuna. Kaukojadhdytyksen
yleistymisté rajoittaa luonnollisesti se, ettd sitd voidaan jaella vain kohtalaisen tiheilla asutusalu-
eilla. Kaukojaéhdytyksen kysynnén ennakoidaan olevan n. 1,4 TWh vuonna 2050.

2 Kotitalouksien sahkonkaytto

Kotitalouksien sdhkon kayttoon vaikuttaa kotitalouksien mééra sekd kotitalouksien kdyttdmien
sdhkdlaitteiden maird ja energiatehokkuus. Suomessa kéytettiin vuonna 2006 kotitaloussdahkoa
11,2 TWh, joka jakaantuu laiteryhmittdin kuvan 1 mukaisesti.

Muut 23 % Kylmalaitteet 13 %

Ruuan valmistus 6 %
Astianpesu 2 %
Ulkovalaistus Pyykinpesu ja

1% -kuivaus 4 %
TV ja lisdlaitteet 8 %
Sisdvalaistus ) N .
21 % Tletoteknukka 4%
L Sahkdkiukaat 8 %
Autonlammitys 2%  (v|6 %
Sahkoélattia-

[ammitys 2 %

Kuva 1. Kotitaloussdhkoén kdytté laiteryhmittdin (Ldhde Adato).

Kotitalouksien sdahkon kaytossd on huomattava energiatehokkuuspotentiaali; erityisesti valais-
tuksen, kodin elektroniikan sekd kylmaésdilytyslaitteiden séhkon kéyttdd on mahdollista pienen-
tad nykyisestd. Taulukossa 3 on esitetty Adaton®* arvio energiansdéstopotentiaalista laiteryhmit-
tain. Taulukossa BAU-sarake (Business-as-usual) tarkoittaa normaalia energiankulutuksen kehi-
tysuraa ja BAT-sarake (Best Available Technology) puolestaan kertoo sdhkdnkulutuksen, mikéli
energiatehokkaat versiot laitteista ovat yleisesti kdytdssd. Kokonaisuudessa kotitalouksien laite-
sahkon kéytossi arvioidaan olevan jo vuoteen 2020 mennessé 23 prosentin energiansadstopoten-
tiaali.

21 Report of Ecoheatcool project. 2006.

22 Asiantuntija-arvio, prof. Antero Aittomaiki.

23 Adato. Kotitalouksien sahkonkaytté 2006. Tutkimusraportti 2.10.2008..
24 Adato. Kotitalouksien sahkonkaytté 2006. Tutkimusraportti 2.10.2008.
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Taulukko 3. Laiteryhmien energiankulutus (Ldhde Adato).

Laiteryhmien energiankulutus vuonna 2020 (GWh/a)

Laiteryhma BAU BAT BAT/BAU
Kylmaisiilytyslaitteet 1227 767 63 %
Ruoanvalmistus 693 577 83 %
Astianpesukone 290 268 92 %
Pyykinpesu ja -kuivaus 423 347 82 %
Viihde-elektroniikka 1076 860 80 %
Tietotekniikkalaitteet 240 87 36 %
Sahkokiuas 971 971 100 %
LVI-laitteet 809 566 70 %
Lattialammitys 227 227 100 %
Auton lammitys 225 225 100 %
Sisédvalaistus 2002 845 42 %
Ulkovalaistus 99 22 22 %
Muut 2650 2650 100 %
Yhteensa 10 931 8412 77 %

Toisaalta kotitalouksien sdahkolaitteiden mairé kasvaa jatkuvasti, miké puolestaan kasvattaa sah-
kon kéyttod, vaikka laitteiden energiatehokkuus kasvaa. Tdssé skenaariossa oletetaan, ettd uudet
laitteet kumoavat sddstopotentiaalin ja sdhkon ominaiskulutus kotitalouksissa pysyy ennallaan.

Kotitalouksien mééraén vaikuttaa sekd viestonkasvu ettd asuinkuntien koon muutokset. Kuvassa
2 on esitetty Tilastokeskuksen viestdennuste vuoteen 2050, jonka mukaan Suomen véestomadra
on tuolloin yli 6 miljoonaa.

6200 000
6 000 000
5800 000
5600 000
5400 000
SR (L ()
5000 000 e LS e e s s o s s B

Suomen vaestomaara

e N I SO It S AN

Vuosi

Kuva 2. Vdestdennuste 2010—2050 (Ldhde Tilastokeskus).

Asuntokuntien koon ennakoidaan pienentyvéan tulevaisuudessa. Kuvassa 3 on esitetty VI T:n ar-
vio® asuntokunnan keskikoon muutoksista vuoteen 2025. Mikili oletetaan vuodelle 2050 asunto-
kunnan keskikooksi 1,9 henkil6d, muodostuu asuntokuntien méariksi vdestonkasvu huomioiden
n. 3-3,2 miljoonaa.

25 Lehtinen, E., Nippala, E., Jaakkonen, L. & Nuuttila, H. 2005. Asuinrakennukset vuoteen 2025.
VTT 2005.
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Kuva 3. Asuntokunnan keskikoko vuosina 1985-2050 (Ldhde VTT).

Kotitaloussahkon kokonaiskulutuksen ennakoidaan siten kasvavan kotitalouksien méaaran mukai-
sesti. Kotitalouksien laitesahkon vuotuisen kulutuksen ennakoidaan vuonna 2050 olevan 13—-14
TWh (nykyisin noin 11 TWh vuodessa).

3 Palvelut ja julkinen kulutus

Vihittdiskaupan vuotuinen madrdindeksilld mitattu kasvu on vuosina 1995-2008 ollut keskimaé-
rin 5 prosenttia vuodessa. Sektorin litkevaihdon kausitasoitettu méaédrdindeksi aikavalilld 1995—
2008 on esitetty kuvassa 4.
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Vuosi
Kuva 4. VGhittdiskaupan liikevaihdon kausitasoitettu médrdindeksi (2005=100, Ldhde Tilastokeskus)

Muiden palveluiden liikevaihto on puolestaan kasvanut 1990-luvun puolivilistd keskimairin 6,5
prosenttia vuodessa. Kuvassa 5 on esitetty palveluiden liikevaihtoindeksi vuosille 1995-2008.
Koska indeksi perustuu euromairéisen liikevaihdon muutoksiin, on reaalinen kasvu ollut kaytén-
nossi tissd kuvattua alhaisempaa.
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Kuva 5. Palveluiden liikevaihtoindeksi 1995—2008 (2000=100, Ldhde Tilastokeskus).

Palveluiden ja julkisen kulutuksen sédhkon kéyttd puolestaan on kasvanut vuosina 1995-2008
keskimédrin 3 prosenttia vuodessa. Kuvassa 6 on esitetty sektorin sahkon kulutus vuosina 1995—
2007.
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Vuosi

Kuva 6. Palveluiden ja julkisen kulutuksen séhkénkdyttd vuosina 1995-2007.

Laadittaessa pitkén aikavélin ennustetta, on huomioitava, etti tissd tarkastelulle aikajaksolle on
osunut nousukausi. BKT:n volyymin kasvu on ollut vuosina 1995-2007 keskimaérin 3,8 prosent-
tia vuodessa, kun pitkdn aikavélin (1975-2008) keskiarvo on 2,7 prosenttia vuodessa. Toisin sa-
noen Suomen talouskasvu on ollut tarkastelujaksolla 40 prosenttia voimakkaampaa kuin keski-
madrin. Mikéli oletetaan, ettd samalla ajanjaksolla myds palvelusektorin sdhkon kdytto on kas-
vanut 40 prosenttia normaalikehitystd voimakkaammin, saadaan normaalin talouskehityksen mu-
kaiseksi sahkon kdyton vuosikasvuksi 2,1 prosenttia vuodessa.

Toisaalta palvelusektorin osuuden kokonaistuotannosta ennakoidaan kasvavan tulevaisuudessa,
jolloin sektorin kasvuvauhti voi jatkossakin olla BKT:n kasvua nopeampaa. Siten myos sdhkon
kdyton kasvu voi muodostua edelld esitettyd suuremmaksi, jolloin palvelusektorin sdhkon kéy-
ton vuotuisen kasvun voidaan ennakoida jatkuvan myds tulevaisuudessa samalla voimakkuudella
kuin vuosien 1995-2007 vililla. Télloin vuotuinen séhkon kéyton kasvu on 3 prosenttia vuodessa.

Palvelusektorin sihkon kéytossd on puolestaan arvioitu olevan kokonaisuudessaan 18 prosenttia
tehostamispotentiaali nykyiseen sdhkon kdyttoon verrattuna®.

26 Honkapuro, S., Jauhiainen, N., Partanen, J., Valkealahti, S. ”Sahkon ja kaukoldmmon rooli
energiatehokkuudessa ja energian sdastossd”. LUT Energian Tutkimusraportti 4, Lappeenranta 2009.



Edella esitetyn perusteella voidaan ennakoida palvelusektorin séhkon kéyton kasvavan 2,1-3,0
prosenttia vuodessa. Sdhkon kokonaiskdyttod oletetaan voitavan pienentdd 18 prosenttia loppu-
kéyton tehostumisella. Siten palvelusektorin vuotuisen sdhkon kulutuksen ennakoidaan olevan
30-40 TWh vuonna 2050. Palvelusektorin kasvun kohdentumisesta toimialoittain ei ole tarkem-
paa tietoa, miké lisd4 ennusteen epavarmuutta.

Palveluiden ja julkisen kulutuksen séhkon kayton jakautuminen toimialoittain on esitetty kuvassa
7. Jakauman kohdalla tulee huomata, ettd se on vuodelta 1999, koska tuoreempia tilastoja sektorin
energian kdyton jakautumisesta ei ole saatavilla. Ajantasaisten tilastotietojen puute luo osaltaan
epavarmuutta myos tulevaisuusskenaarioon.

Hotellit ja ravintolat 11%
Kauppa 23 %

Terveydenhuolto- ja
sosiaalipalvelut 10 %

Koulutus 11 %

Toimistot ja Muut palvelut 12 %
hallinto 33 %

Kuva 7. Julkisen- ja palvelusektorin séihkénkdytdn jakautuminen toimialoittain vuonna 1999 (Ldhde
Tilastokeskus).

4 Teollisuus

Teollisuus vastaa yli puolesta sdhkon kulutuksesta Suomessa. Teollisuuden sahkon kayttoon vai-
kuttavat muutokset tuotantoméérissa sekd siahkon kiayton energiatehokkuudessa.

Meneilldén oleva taantuma, siitd toipuminen sekd mahdolliset teollisuuden rakenteen muutok-
set voivat oleellisesti vaikuttaa sahkon kysyntdan Suomessa. Osa nykyisestd teollisuudesta voi
merkittavésti vihentya ja toisaalta tilalle voi tulla kokonaan uusia merkittévia teollisuudenaloja.
Teollisuuden sihkon kysynnén osalta onkin jarkevad kayttda suhteellisen laajaa vaihteluvélié tu-
levaisuutta arvioitaessa.

Energiateollisuuden visio kayttédd Energiateollisuuden ja Elinkeinoeldmén keskusliiton juuri péi-
vitettyd arviota sdhkon kysynndstd vuoteen 2030. Vuodesta 2030 eteenpdin kehitystd arvioidaan
kéyttden perusteena energian kayton tehokkuuden lisddntymista ja teollisuuden alojen kasvuodo-
tuksia.

Teollisuuden sidhkon kéytdssé arvioidaan olevan 21 prosentin taloudellisesti kannattava tehos-
tamispotentiaali’’ vuoteen 2050 mennessi. Teollisuuden energian kdyton tehostamispotentiaali
muodostuu prosessien optimoinnista, erityisesti uusien prosessitekniikoiden kéyttoonotosta, seka
pumppauksien, puhaltimien ja paineilmalaitteiden energiatehokkuuden kasvattamisesta. Uusien
prosessien vaikutukset painottuvat uuteen investointivaiheeseen vuoden 2030 jalkeen. Metséteol-
lisuuden sdhkonkayton arvioidaan pysyvén suunnilleen vuoden 2030 tasolla vuoteen 2050 asti.

Sahkon osuus teollisuuden energiankdytostd on kasvanut verrattain tasaisesti jo pitkédn ajan, kuten
kuvassa 8 on esitetty. Tamén kehityksen oletetaan edelleen jatkuvan ja séhkon oletetaan olevan 40
prosenttia teollisuuden energian loppukéytostd vuonna 2050.

27 Honkapuro, S., Jauhiainen, N., Partanen, J., Valkealahti, S. ”Sahkon ja kaukoldmmon rooli
energiatehokkuudessa ja energian sdastossd”. LUT Energian Tutkimusraportti 4, Lappeenranta 2009.
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Kuva 8. Sdhkén osuus teollisuuden energiankéytésta.

Metsiteollisuuden osuus sdhkoenergian kiytostd Suomessa on ldhes kolmannes. Metséteollisuu-
dessa on meneilldin merkittdvd rakennemuutos, joka aiheutuu tuotteiden kysyntdmuutoksista,
kilpailun lisdéntymisestd erityisesti kehittyvilld markkinoilla seké kustannustason noususta koti-
maisessa tuotannossa.

Metsiteollisuuden tulevaisuudesta vallitsee erilaisia nikemyksid. Metséteollisuus arvioi tuottei-
densa jalostusarvon kaksinkertaistuvan vuoteen 2030 mennessi, jolloin uusien tuotteiden osuus
jalostusarvosta olisi jo puolet. Metsateollisuus kehittdd uusia tuotteita monissa hankkeissa ja on
perustanut Metsaklusteri Oy:n vetdmaén seka uusien tuotteiden kehitystyota ettd kehittdméaan ny-
kyisid tuotantomenetelmid vihemmaén padomaintensiivisiksi. Uudet tuotteet ovat esimerkiksi bio-
polttoaineita, materiaaleja, kemikaaleja sekd toiminnallisia puu- ja kuitutuotteita.

Metsiteollisuus arvioi sahkon tarpeen pysyvén ldhivuosina tasaisena ja kasvavan vuoteen 2020
mennessd ennen taantumaa olleelle tasolle (27-28 TWh). Vuoteen 2030 mennessa sdhkon tarve
olisi jo yli 32 TWh.

Arvion alalaitana voidaan pitéa skenaariota, jossa metséteollisuus supistuu nykytuotteiden kysyn-
nén mukaisesti ja uusien tuotteiden merkitys on teollisuuden visiota vihdisempi. Esitetyn arvion®
mukaan paperin ja kartongin tuotanto vihenisi 28 prosenttia ja massan valmistus 36 prosenttia
vuoden 2008 tilanteesta. Metsateollisuuden nykytuotteiden tuotantomééra olisi jopa 30 prosenttia
nykyistd pienempi vuonna 2020.

Biopolttoaineiden kaupallisen tuotannon arvioidaan kdynnistyvdn. Sen oletetaan merkitsevin
noin 2—3 TWh sdhkdntarvetta vuoteen 2030 mennessi. Teollisuudessa oletetaan syntyvén bio-
polttoaineiden ohella myos muita uusia tuotteita.

Energiateollisuuden visiossa oletetaan metsateollisuudelle ja muullekin teollisuudelle laajahko
sdahkon tarpeen vaihteluvili. Yhteiskunnan toimenpiteet ja energiaan liittyvét ratkaisut vaikutta-
vat teollisuuden toimintaedellytyksiin Suomessa markkinoiden ja metséteollisuuden omien rat-
kaisujen ohella.

28 Hetemaiki, L. & Hénninen, R. 2009. Arvio Suomen puunjalostuksen tuotannosta ja puunkaytdstd vuosina
2015 ja 2020. Metlan tyoraportteja 122.



Metallinjalostuksen ja kemianteollisuuden sahkénkdytto kasvaa lievasti

Muiden teollisuudenalojen séhkon kayton ennakoidaan olevan vuonna 2030 noin 25 TWh. Niisti
metallinjalostus on noin 10 TWh ja kemianteollisuus noin 8 TWh. Kummankin teollisuudenalan
nikymit vuoteen 2050 ovat lievisti kasvavat. Metallituotteiden ja kemikaalien kysynnin oletetaan
painottuvan kehittyviin maihin. My®6s valmistustoiminnan painopiste siirtyy kehittyviin talouksiin.

Tuotannon mééran odotetaan kasvavan hieman energiatehokkuuden lisdéntymistd nopeammin.
Teollisuuden séhkon tarpeeksi arvioidaan vuonna 2050 noin 48—58 TWh.

Massa- ja paperiteollisuuden tuotannon ja prosessien muutoksilla on huomattava merkitys teol-
lisuushdyryn tuotantoméériin ja sitd kautta vastapainesdhkon tuotantomahdollisuuksiin. Visiossa
on arvioitu teollisuushdydyn vuotuisen tarpeen vahenevian tuotantomuutosten seké prosessien op-
timoinnin seurauksena ja olevan vuonna 2050 noin 50—57 TWh.

5 Liikkenne

Liikenteen osalta sahkon kiyttoon vaikuttaa erityisesti sahkdverkosta ladattavien séhkoautojen
yleistyminen seké liikennemadrien kasvu. Séhkoverkosta ladattavia sahkdautoja ovat sekéd ak-
kusdhkdautot, joissa on ainoastaan sahkomoottori ettd ladattavat hybridit, joissa on myds poltto-
moottori, jota voidaan kayttdd akkujen lataamiseen.

Kuvassa 9 on esitetty Tiehallinnon tieliikenteen ennuste vuosille 2006-2040. Ennusteen mukaan
tieliikkenne kasvaa vuoden 2006 tasosta vuoteen 2040 kokonaisuudessaan 34 prosenttia.
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Kuva 9. Tieliikenteen kasvuennuste.??

Mikali kasvuvauhti jatkuu samansuuruisena vuoden 2040 jalkeen, voidaan tieliikenteen liikenne-
suoritteen ennakoida olevan 40 prosenttia nykyistd suurempi vuonna 2050. Mikali henkildautolii-
kenteen suorite kasvaa 40 prosenttia nykyisestd ja kaikki henkiloautoliikenne perustuu sihkodau-
toihin (keskikulutus 15 kWh/100 km), kuluu sdhko4 vuosittain n. 9 TWh.

Yhden séhkoautojen yleistymisti koskevan skenaarion®*® mukaiset ladattavien hybridien seka séh-
ko ja bensiini-/diesel-autojen osuudet uusista autoista on esitetty kuvassa 10.

29 Tiehallinto. Tielitkenne-ennuste 2007—-2040.
30 Honkapuro, S., Jauhiainen, N., Partanen, J., Valkealahti, S. ”Sahkon ja kaukoldmmon rooli
energiatehokkuudessa ja energian sdastossd”. LUT Energian Tutkimusraportti 4, Lappeenranta 2009. 47
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Kuva 10. Erityyppisten henkiléautojen osuudet uusista henkiléautoista vuosina 2009-2050 ladatta-
via hybridejd ja sGhkéakkuautoja koskevassa skenaariossa.

Huomioiden ylld olevassa kuvassa esitetyt autojen myyntimadrien muutokset, autokannan uu-
siutumisnopeuden sekd liikenneméérien muutokset, voidaan arvioida, ettd henkiléautoliikenteen
vuotuinen sdhkdenergian kulutus vuonna 2050 on noin 6,5 TWh. Laskelmassa on oletettu, etté la-
dattavilla hybrideilld ajetaan 70 prosenttia matkasta sdhkolld ja 30 prosenttia muulla polttoaineel-
la (esim. biodiesel tai bioetanoli).

Rautatieliikenteen osalta vuotuisen liilkennemédéran kasvun ennakoidaan olevan noin 1 prosenttia
vuodessa’!, jonka toteutuessa liikennemaérd kasvaisi 1,5-kertaiseksi nykyiseen verrattuna vuo-
teen 2050 mennessa. Liséksi rataverkon séhkoistysasteen odotetaan kasvavan edelleen nykyises-
td. Néilld oletuksilla raideliikenteen kéyttdmé vuotuinen sdhkdenergia vuonna 2050 on 1 TWh.

Sdhkon tarpeeseen voi vaikuttaa myds polttokennotekniikan mahdollinen kéyttoonotto raskaas-
sa liikenteessd. Mikaéli tieliikenteen raskaasta kalustosta suuri osa siirtyy polttokennojen ja vedyn
kayttoon, pitdd tuottaa suurehkot madrat vetyd. Vedyn valmistusprosessi on sdhkdintensiivinen.
Vedyn valmistusta liikennekdyttoon ei ole huomioitu timin selvityksen sdhkon tarvearviossa, jo-
ten se on epavarmuustekiji, joka voi nostaa siahkon tarvetta jatkossa.

31 Ratahallintokeskus. Rautatieliikenne 2030 — radanpidon pitkén aikavélin suunnitelma. Helsinki 2006.



6 Yhteenveto

Taulukossa 4 on esitetty yhteenvetona arvio Suomen sdhkon kulutuksesta vuosina 2050.

Taulukko 4. Arvio sdhkén kulutuksesta Suomessa vuonna 2007 ja vuosina 2030 ja 2050

Sahkon kaytto Sahkon kayttd Sahkon kaytto :

: vuonna 2007 vuonna 2030 vuonna :
: Sektori (Twh/a) (Twh/a) 2050 (Twh/a) :
: Asuminen 23 24-26 24-27 :
: kotitaloussahkd 11 13 13-14:
rakennusten lammitys 12 11 9-11:
....... rakennustenjadhdytys 02 L2
Teollisuus 48 4956 48-58
: Palvelut ja julkinen 15,5 22 30-40 :
Uikenne 05 .3 ... ... 80
: Héviot 3 3 4:
: Yhteensa 90 100-111 113-138 :

Kaukolammon osalta kulutukseksi vuonna 2050 arvioitiin 25-33 TWh/a ilman verkostohavidita.
Kaukoldmmon verkostohdviot ovat tdlld hetkelld noin 9 prosenttia kulutetusta energiasta, mutta nii-
den odotetaan pienentyvan tulevaisuudessa. Kaukolimmon tuotannon tarpeen ennakoidaan siten
olevan 2634 TWh/a.



LIITE 2
Tulevaisuusprosessin tuottamat skenaariot

Tulevaisuuden tutkimuskeskus on vetinyt Energiateollisuuden toimeksiannosta tulevaisuuspro-
sessin, jossa tuotettiin seuraavat neljd skenaariota. Raportissa kédytetyt suorat lainaukset tai muut
viittaukset tulevaisuusverstastyoskentelyyn tai tulevaisuuskyselyn tuottamaan aineistoon on mer-
kitty tekstiin seuraavasti:

W1 = Ensimmdinen Tulevaisuusverstas
W2 = Toinen Tulevaisuusverstas

W3 = Kolmas Tulevaisuusverstas

Q1 = Ensimmadinen kysely

Q2 = Toinen kysely

Energian tuotannon ja kulutuksen nelja skenaariota ovat:
SUOMI AJOPUUNA KRIISIYTYVASSA MAAILMASSA

EKOLOGISET ARVOT HALLITSEVAT
IRTI OLJYRIIPPUVUUDESTA HY VINVOINTI TURVATEN

TEOLLINEN KASVU

1 Suomi ajopuuna kriisiytyvdssa maailmassa

Tulevaisuuspolulla — Miten Suomi ajautuu heikoin tavoittein kohti synkkaa tulevaisuutta

2000-luvun ensimmaéisen vuosikymmenen aikana ilmastonmuutoksen vaikutukset nikyivat sy-
kahdyksittdin joissain osissa maapalloa. Suomessa tilanne oli hyva ja ilmastonmuutoksen ei ar-
veltu vaikeuttavan Suomen tilannetta myohemminkadn suuresti, olisihan Suomi riskiyhteiskun-
tien uusjaossa voittajavaltio, kun kylmé ilmasto muuttuisi etelén ldmpimiin séihin tulevaisuu-
dessa. Fossiilisten polttoaineiden rajallisuus oli tiedostettu jo pitkdén, 6ljyhuipun saavuttamisen
ajankohdasta tosin oli erimielisyytté tutkijoiden kesken. Useimmat laskivat, ettd 6ljyn kulutuksen
huippu saavutetaan vuoden 2020 tienoilla, jonka jilkeen dljyvarat alkaisivat huveta. Vuodesta
2010 energiankulutus kasvoi noin 20 prosenttia vuoteen 2020 mennessa.

2010-luvun lopulla maailmantilanne alkoi kuitenkin ylldttéden ja nopealla tavalla kriisiytyd. Vuon-
na 2019 oljyntuottajamaiden jérjestd (OPEC) kieltdytyi myymaisti 6ljyé lansimaille vedoten po-
liittisiin erimielisyyksiin. Pian uutisoitiin ndyttdvésti 6ljyntuotannon olevan hiipumassa OPEC
-maissa ja oljyvarojen riittdvén endd tuottajamaiden omaan kulutukseen. Ennakoitua nopeampi
6ljyvarojen ehtyminen muissakin 6ljyntuottajamaissa aiheutti maailmanlaajuisen talouskriisin.
My6s ilmastonmuutos alkoi samanaikaisesti voimistua ennakoitua nopeammin.

Suomi ei ollut valmistautunut ikilliseen 6ljykriisiin. Oljyriippuvuutta vihentivii toimia ei Suo-
men valtio tai mikéddn muukaan taho ollut ennakoivasti tehnyt edellisten vuosikymmenien aika-
na, eiké vaihtoehtoisiin polttoaineisiin tai teknologioihin perustuvia jarjestelmia liikenteessa ollut
kehitetty. Liikenteen lamaantuminen aiheutti vakavan kriisin Suomessa. Maatalouden koneet py-



sahtyivit, samoin teollisuuden kuljetukset ja liikennepalvelut. Suomen talous ajautui syvééin la-
maan, jonka seurauksena oli pulaa jopa peruselintarvikkeista ja energiasta. Eduskunta joutui rea-
goimaan tilanteeseen tiukalla lainsdéddédnnolld ja energiaa ryhdyttiin sdédnnostelemédn Suomessa
2020-luvulla. Polttoaineen varmuusvarastot otettiin kéytton ja turpeesta valmistettiin 6ljyn kor-
viketta ajoneuvoihin.

Ydinvoiman lisdrakentaminen oli Suomessa ratkaisu 2020-luvun energiakriisiin. ”Talouskasvu
tarvitsee energiaa” oli argumentti, jolla lisdydinvoiman rakentamista perusteltiin. Oljykriisin ja
talouskriisin jalkeen Suomeen rakennettiin nopealla aikataululla kolme uutta ydinvoimalaa.

Kriisien kierre maailmassa 2050

Ilmastonmuutoksen my6td merenpinta nousi ja poikkeukselliset sddilmidt yleistyivat globaalisti.
Niiden seurauksena syntyi voimakas kansainvélinen muuttoliike pois pahimmilta hiiridalueilta.
YK:n ilmastosopimusneuvotteluissa tavoiteltiin globaalia energiapolitiikkaa ja keskusteltiin ko-
vasti tehokkaiden ohjauskeinojen tarpeellisuudesta. Seurauksena olikin kompromissiratkaisuja
sisdltavi lisdpoytikirja. CO, -pddstojen vihennykset olivat kuitenkin riittiméttomid, koska tavoit-
teet asetettiin lilan vaatimattomiksi. Energia- ja muut luonnonvarat niukentuivat voimakkaasti ja
energian hinnannousu aiheutti ongelmia my6s Suomessa.

“"Maailma kulkee “yhteisestd sopimuksesta” (=kaikkien alueiden ja maiden ihmiset yhtd it-
sekkditd ja tekevdt yhtd heikkoja toimenpiteitd sisdltdvid sopimuksia) kohti tuhoaan” (q2)

Energiakriisin taustalla olivat poliittiset levottomuudet Léhi-idass4, joiden seurauksena Lahi-idan
Oljytoimitukset supistuivat voimakkaasti. Maailman 6ljyvarat myos osoittautuivat arvioitua pie-
nemmiksi. [Imastonmuutos ja energiakriisi aiheuttivat levottomuuksien kierteen maailmalla, so-
tia kdytiin laajoilla alueilla ja terrorismi lisddntyi. Maailman epédvakainen tilanne heijastui myds
Suomeen, joka joutui luopumaan puolueettomuuspolitiikastaan.

Maailmantalouden painopisteen siirtyminen kohti Aasiaa jatkui. EU muuttui kiristyvéssé maail-
mantaloudessa protektionistiseksi ”’Eurooppa-linnoitukseksi”, pyrkien suojelemaan jisenmaiden-
sa etuja. Sisdinen yhteistyd energiahuollon varmistamiseksi johti sahkdn markkina-alueen laaje-
nemiseen Euroopassa nopealla aikataululla kun Pohjoismaiset sihkdmarkkinat ja Saksan, Rans-
kan, Belgian ja Alankomaiden sdhkomarkkinat yhdentyivit. Vuonna 2050 séhkomarkkina-aluee-
seen kuuluivat kaikki muutkin EU:n jisenmaat. Sdhkon hinta kohosi energiavarojen niukentuessa
ja kilpailun kiristyttyd séhkomarkkinoille jdivét vain vahvimmat ja suurimmat sdhkontuottajat.

Vuonna 2050 Vendja vei Eurooppaan jonkin verran energiaa, mutta ei toimittanut Suomeen séh-
kod endd merkittdvissd madrin. Vendjan kasvavat kotimarkkinat maakaasulle ja muille energia-
muodoille eivdt vuoden 2030 jilkeen enédé juurikaan jattdneet tilaa viennille. Euroopan riippu-
vuus Vendjan maakaasusta oli muutenkin véhentynyt, silldi maakaasun markkina-alue vuonna
2020 kattoi suurimman osan Eurooppaa ja vuonna 2050 maakaasua ryhdyttiin tuomaan Euroop-
paan Turkin kautta Turkmenistanista ja Azerbaidzanista seka Irakista, Iranista ja Egyptista.

Passiivinen ajopuu

Suomen valtion harjoittama ilmasto- ja energiapolitiikka oli koko tarkasteluajanjakson ajan suh-
teellisen passiivista. Varovaisuusperiaatetta ei otettu poliittisessa padtoksenteossa huomioon, eiké
ongelmiin pyritty varautumaan ennalta vaan niihin ajauduttiin. Jalkikéteen jouduttiin toimeenpa-
nemaan hyvin voimakkaita politiikkatoimia, kuten sdénnosteleméén energiaa ja muutakin kulu-
tusta seké sulkemaan rajoja maahanmuuttajilta.

“Rajuihin toimiin joudutaan Ilihinnd pakon edessd” (q2)

Levottomuudet maailmalla nékyivit Suomessa muun muassa kasvaneena ilmastopakolaisuutena
2030-luvulta alkaen. Suomessa sdddettiin vuosi vuodelta tiukempia maahanmuuttolakeja. Talou-
dellinen lama 2020-luvulla véhensi Suomen vetovoimaa maahanmuuttajien mielissd, kuitenkin
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elinolosuhteiden muuttuminen sietdméttomaksi muilla alueilla synnytti muuttoaallon jota silloi-
nen lainsédadéntd ja valvonta eivét pystyneet estdiméin. Laiton maahanmuutto yleistyi, ja maahan-
muuttajat joutuivat usein eldméén kurjissa olosuhteissa. Sosiaalisen eriytymisen myoti kansalais-
ten kokema turvattomuus yhteiskunnassa lisdéntyi.

Energiatuotannon hiilidioksidipddstot pysyivat Suomessa suurin piirtein vuoden 2009 tasolla
vuoteen 2020 saakka. Vuoden 2020 energian sddnndstelyn seurauksena paastot kaantyivat las-
kuun ja vuonna 2050 energiantuotannon paastot olivat laskeneet 25 prosenttia vuoden 2009 paas-
totasosta.

Energian hintakehitys oli nousujohteinen lihes koko 2000-luvun. Tédhén vaikutti niukkuus fossii-
lisista energiavaroista, jonka myotd energiasta tuli ylellisyyshyodyke” ja energiavarojen rajal-
lisuus ymmarrettiin vasta kun rajat tulivat vastaan. Vuodesta 2009 vuoteen 2020 energian hinta
1,5-kertaistui ja vuoteen 2050 mennessé energian hinta oli jo kaksinkertaistunut vuoden 2009 ta-
sosta.

Fossiilisista polttoaineista ei haluta luopua

Fossiiliset polttoaineet olivat edelleen kaikesta huolimatta kiytdssi vuonna 2050. Oljy- ja maa-
kaasuvarat sijaitsivat yhd harvempien maiden alueilla. Maailman kivihiilivaroja otettiin kriisien
kierteessd olevassa maailmassa entistd enemmain kayttoon, myods Suomessa. Hiilidioksidin tal-
teenotto- ja varastointiteknologian kehittdmiseen kéytettiin energiakriisin ja ilmastonmuutoksen
myOtd runsaasti resursseja ja se kehittyi kaupalliseen kdyttoon tarkasteluajanjakson lopulla.

Uusiutuvat energianldhteet kehittyivdt marginaalisesti Suomessa, sillad tutkimus- ja kehitysrahoja
ei kéytetty uusiutuvan energian kayton edistimiseksi. Uusiutuvan energian hankkeita toteutettiin
vain yksittdisten ”Pelle Pelottomien” toimesta. Uusia, innovatiivisia keksintdja niin energiansiés-
ton, energiatehokkuuden tai uusiutuvan energian suhteen ei tuettu, vaan luotettiin jo pitkdan ole-
massa olleisiin ratkaisuihin. Sdhkokayttoiset, ilman, veden ja maaperdn lampotilaeroja hyddynta-
vit lampdpumput muodostuivat kuitenkin merkittavéksi energiaratkaisuksi Suomessa.

Suomen vadkiluku kasvaa huomattavasti

Suomen yhdyskuntarakenne muuttui perinpohjaisesti. [imastopakolaisten my6té kasvanut vékilu-
ku lisési asukastiheyttd. Samaan aikaan oli kdynnissa kaksi eri kehityssuuntaa. Yhtdéltd kaupun-
geissa yhdyskuntarakenne tiivistyi ja toisaalta asutus maaseudulla lisdéntyi. Kaupunki ja maaseu-
tu tdydensivédt toisiaan energiaan liittyvien ongelmien ratkaisemisessa: Kaupungeissa hyddyn-
nettiin kaikki keskittdmisen, sédstdmisen ja innovaatiotoiminnan edut, kun taas maaseudulla ko-
rostettiin elintarvikeomavaraisuutta ja perusturvallisuuden lisdédmisté. [Imastonmuutoksen myoti
lammennyt ilmasto, pidentynyt satokausi ja lisdéntynyt sadanta kasvattivat satomaéria.

Sahkoverkko vahvistuu

Sahkoverkkotoiminta perustui edelleen alueellisiin monopoleihin ja sdhkon siirto- ja jakelujirjes-
telmd mahdollisti laajamittaisen sdhkoautoilun. Haja-asutusalueilla sdhkdverkkoa vahvistettiin
voimakkaasti mm. kaapeloinneilla. Verkkoyhtidilld oli tarve investoida sdhkdverkkojen yllapi-
toon, silld haja-asutusalueille sijoittui paljon asutusta ja sdhkodautoilu asetti sihkonjakeluverkos-
tolle uudenlaisia kayttovarmuusvaatimuksia. Toimitusvarmuus ja sahkon jakelun hairiottomyys
olivat etusijalla sahkon siirto- ja jakeluverkkoa uudistettaessa ja yllapidettaessa.

Polttoaineiden varmuusvarastointi oli edelleen tirkedssd asemassa. Nopeasti kdyttoon otettavia
suurikapasiteettisia sihkon varastointitekniikoita ei onnistuttu tarkasteluajanjaksolla kehittdméén
niin pitkélle, ettd ne olisi voitu ottaa laajamittaiseen kaupalliseen kayttoon. Sdhkdautojen akkuja
voitiin kuitenkin kayttdd merkittdvassad méérin sdhkon varastointiin.



2 Ekologiset arvot hallitsevat

Tulevaisuuspolulla vihreiden arvojen hallitessa

[lmastonmuutosta alettiin 2000-luvulla pitdd vakavimpana ympéristoriskind maailmassa. Ekolo-
gisten ja sosiaalisten ongelmien lisdksi ilmastonmuutoksen ymmérrettiin vaikuttavan negatiivi-
sesti myds talouteen. Jo pitkdén oli tiedostettu fossiilisten energiavarojen rajallisuus, ja kiristyvi-
en ilmasto- ja energiapoliittisten tavoitteiden asettamisen my&ta 2010-luvun alkupuolella oli sel-
véa, ettei energian kulutusta lisdédmaélla voida vahentdé kasvihuonekaasupédéstdjd maailmanlaajui-
sesti tai edes lisdtd ihmisten hyvinvointia. Energiansidéstoon ja energiatehokkuuteen kannustavaa
valtion ohjausta ryhdyttiin uudistamaan voimakkaasti.

Vaaratilanne suomalaisessa ydinvoimalassa vuonna 2013 sekd Romaniassa vuonna 2015 tapah-
tunut vakava ydinonnettomuus kéansivit kansalaismielipidettd jyrkdsti ydinvoimavastaisemmak-
si. EU kyseenalaisti 2020-luvulla Suomessa toimivat niin sanotut keskindiset resurssiyhtit, jot-
ka tuottavat osakkailleen séhk6d omakustannushintaan osakkailleen. Perusteet koskivat kyseisen
jarjestelyn ongelmallisuutta sdhkomarkkinoiden toimivuuden kannalta; keskindisten resurssiyh-
tididen markkinaosuus Suomessa oli suuri ja resurssiyhtididen osakkaina oli myos sédhkon jél-
leenmyyjid. Lisdksi keskindisiltd resurssiyhtidiltd puuttuvaa mahdollisuutta voiton tuottamiseen
pidettiin markkinatalouden vastaisena. Tamén seurauksena lisdydinvoimaan ei endi panostettu ja
sdahkon hinta Suomessa nousi eurooppalaiselle tasolle markkinoiden yhdennyttyd. Suomen nykyi-
set ydinvoimalaitokset poistettiin kdytdstd 2020-luvulla.

Kiristyvien kansainvélisten ilmastovelvoitteiden ja laajan kansalaistuen myoti energian saastoon,
energiatehokkuuden parantamiseen ja uusiutuvaan energiaan liittyviin tutkimus- ja kehityshank-
keisiin ohjattiin valtion budjetista erittdin runsaasti varoja. Lisdksi otettiin kdyttoon joukko uusia
ohjauskeinoja kuten syottotariffit uusiutuvilla energialdhteilld tuotetulle sdhkdlle sekd valtion ta-
kaamat korkotuetut investointilainat. Uusiutuvaa energiaa suosittiin myds verotuksellisin keinoin
ja ndin saadut verotuotot ohjattiin edelld mainittuihin uusituvan energian tutkimus- ja kehittamis-
hankkeisiin. Energian hinnannousun ja edelld kuvattujen politiikkatoimien seurauksena vuonna
2020 energiankulutus oli vihentynyt 25 prosenttia vuodesta 2009. Samaan aikaan saavutettiin
EU:n Suomelle asettamat uusiutuvan energian osuuksiin liittyvét tavoitetasot.

Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi kaikissa teollisuusmaissa alettiin 2030-luvulla seurata kasvi-
huonekaasupiistojd myds henkilotasolla. Henkilokohtaiset padstomittarit pitivdt kansalaiset hy-
vin perilld omista padstoistadn, ja tiedot ovat my0s olleet julkisia. Tdmé antoi tiedotusvilineille
idean valita ’vuoden pééstijdn” joka muutaman vuoden jédlkeen korvattiin “vuoden siéstajalla”.
Kansalaisille jaettiin paéstdoikeuksia vuodesta 2032 alkaen, vuosi vuodelta vihenevésti tavoittee-
na hiilidioksidipaistojen osalta nollataso vuonna 2050. Paistooikeuksilla oli mahdollista kayda
kauppaa kansainvilisesti. Padstooikeuksia sddstadkseen ihmiset muuttivat kulutustottumuksiaan,
erityisesti liikkumiseen kiinnitettiin paljon huomiota. Ongelmia kuitenkin aiheutti eriarvoisuus,
silld hyvituloisilla oli paremmat mahdollisuudet jatkaa paastdjd aiheuttavaa kuluttamista ja kai-
killa ei ollut mahdollisuutta tydskennelld kévely- tai pyordilymatkan pééssa.

Vuonna 2050 hiilidioksidipdéstdjen saavutettua ldhes nollatason, paéstdoikeuksia ei endd juuri-
kaan tarvittu mutta valvontaa jatkettiin edelleen. Kaikki kdytetty energia oli vuonna 2050 kaytén-
nossé kasvihuonekaasupddstotontd, silli CCS-teknologiasta (carbon capture and storage) edel-
leen kehitetty GHGCSP-teknologia (greenhouse gas capture, storage and processing) oli juuri
otettu kayttoon.

Vuoteen 2050 mennessé energiankulutus laski energiansiddstoon ja energiatehokkuuteen tahtaavi-
en politiikkatoimien ja energiaintensiivisen teollisuuden vdhenemisen myotd 60 prosenttia vuo-
den 2009 tasosta. Suomen talous kasvoi hitaasti mutta tasaisesti koko tarkastelujakson.
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Ympadristéarvojen muuttama maailma vuonna 2050

Ilmastonmuutoksen negatiiviset vaikutukset nékyivit globaalisti. Tamé johti globaalin ilmasto-
politiikan etenemiseen ja tehostumiseen. Uusia kansainvilisid sopimuksia solmittiin niin ilmas-
tonmuutoksen torjuntaan, siihen sopeutumiseen kuin luonnonvarojen hyodyntimiseenkin liitty-
en. Ympdristoasioissa voimakas valtion ohjaustarve hyviksyttiin, ja kaikki hallinnonalat integroi-
vat ympéristotavoitteet osaksi toimintaansa. Elinkeinoeldmé kantoi vastuuta ilmastonmuutoksen
torjumisesta, ja taloudellisista ohjauskeinoista tuli osa globaalia ilmasto- ja energiapolitiikkaa.
Fossiilisten polttoaineiden kayttod rajoitettiin voimakkaasti kaikissa teollistuneissa maissa, ja osa
0ljy-, kivihiili- ja maakaasuvaroista jétettiin tietoisesti kdyttadmatta.

“Vuonna 2050 energiantuottajille ekologisuus ja vastuullisuus on standari ja itsestddn sel-
vdd (laissa pakollista), silloin taloudellinen ohjaus on kddntynyt niin pdin, ettd vihrein on
halvinta” (ql1)

Energia ja luonnonvarat olivat globaalisti niukkenevia hyddykkeitd. Maailmantalouden painopis-
te siirtyi Aasiaan, samoin kuin suurin osa runsaasti energiaa kayttavista teollisuuden tuotantolai-
toksistakin. Téstd huolimatta Kiina ja Intia sitoutuivat kansainvilisiin ymparistosopimuksiin ja
olivat mukana kansainvalisessd padstokauppajérjestelméssd, jossa mukana ovat myos historialli-
set padstot.

Euroopan Unionin (EU) laatimat ilmasto- ja energiapoliittisen tavoitteet ja toimenpiteet vaikutti-
vat voimakkaasti Suomen energia- ja ilmastopolitiikan linjauksiin. EU:n jasenvaltioiden vélinen
yhteistyo oli ja Pohjoismaiset sahkomarkkinat yhdistyivit koko EU:n kattavaan sdéhkdmarkkina-
alueeseen. Vendja toimitti merkittdvid méaarid energiaa (pddosin sdhkod) Eurooppaan, mutta ei
endd Suomeen. Maakaasun markkina-alue Euroopassa laajentui hieman. GHGCPS-teknologia
(greenhouse gas capture, storage and processing) otettiin osaksi maakaasun kdyton perustekno-
logiaa.

Vapaaehtoinen vaatimattomuus

Merkittavin muutos suomalaisessa yhteiskunnassa oli arvomuutos. ”Downshifting”-ilmi6 yleis-
tyi. Vapaaehtoinen vaatimattomuus lisddntyi kuluneiden 40 vuoden aikana niin paljon, ettd ener-
gian ja luonnonvarojen kulutus kéantyi laskuun vastauksena ilmastonmuutoksen ja kestdvin ke-
hityksen haasteisiin. My0s tydelaméssa menestyshakuisuus, kilpailukeskeisyys ja tehokkuusvaa-
timusten kiristyminen aiheuttivat vastareaktion, jonka my&ta kuluttamisen sijasta alettiin kiinnit-
tdd huomiota aineettomiin asioihin, joiden merkitys ihmisten hyvinvoinnille on tirked. Askeetti-
nen hedonismi korosti ulkoista vaatimattomuutta ja sisaistd rikkautta, kun elaméasti pyrittiin naut-
timaan ei-materiaalisilla tavoilla tyonteon osuutta samanaikaisesti viahentden. Suomeen syntyi
myos “antieko”-vastakulttuuri.

“Negawatit parhaita megawatteja” (q1)

Ilmastonmuutoksen haasteeseen vastaamisen myo6td energian ja raaka-aineiden sdistdminen li-
sdéntyi ja energiatehokkuus parani. Niukkuudesta tuli hyve, ja innovaatiotoiminta suuntautui
niukkuutta myotéileviin ratkaisuihin. Sijoittajat ottivat huomioon EU:n kiristyvét ilmasto- ja
energiapoliittiset tavoitteet, ja niihin liittyvé tutkimus- ja kehitystyo johti moniin suomalaisiin
menestystarinoihin, kun innovatiivisuus hyddynnettiin ja kiénnettiin kilvoitteluksi véhéaresurssi-
sista ja hiilidioksidipddstottomista ratkaisuista. Tuotanto- ja kulutusjérjestelmét seké kulutuskayt-
tdytyminen muuttuivat perustavalla tavalla tarkasteluajanjakson aikana.

Neitseellisten luonnonvarojen kéayttod vahentdvia keksintdja tuli runsaasti markkinoille. Kerta-
kayttokulttuurista pyrittiin eroon niin, ettd yksityisomistuksen sijaan kehitettiin erilaisia yhteis-
omistus- ja vuokrausjarjestelmid esimerkiksi kesimokeille ja litkennevalineille.

Vuoteen 2020 mennessé energiantuotannon hiilidioksidipaast6ja oli onnistuttu vahentdméain Suo-
messa EU:n tavoitteita vastaavasti noin 25 prosenttia vuoden 2009 tasosta. Liikenteen hiilidiok-



sidipaéstot vidhenivét samanaikaisesti yli tavoitteiden. Hiilidioksidipdéstdjen alentaminen nolla-
tasolle vuoteen 2050 mennessd muotoutui EU:n tavoitteeksi ilmastonmuutoksen riskien osoittau-
duttua odotettua suuremmiksi. Tavoitetta 1dhestyttiin monissa jisenmaissa, mutta Suomi oli yksi
harvoista maista jotka onnistuivat saavuttamaan sen.

Uusiutuvan energian osuus kokonaisenergiankulutuksesta saavutti Suomessa EU-tavoitteet vuon-
na 2020. Tamén jalkeen niiden osuus nousi fossiilisten polttoaineiden hinnan nousun myo6ti, ja
vuonna 2050 kaytannollisesti katsoen kaikki polttoaineet olivat uusiutuvia. Tama edellytti tuki- ja
ohjausjérjestelmien tehostamista ja oli osaltaan seurausta elinkeinorakenteen muutoksesta. Puu-
perdistd energiaa, jatepolttoaineita, lampopumppuja, biokaasua ja tuulivoimaa lisdttiin voimak-
kaasti. Metsdenergian hyodyntdminen kasvoi merkittiavasti, kun logistiikkaketjut ja varastointi
rakennettiin toimivaksi.

Elinkeinot uusiksi

Palvelusektorin osuus kasvoi, ja teollisuuden energiaintensiivisyys puolestaan laski huomattavas-
ti. Energiaintensiivisestd teollisuudesta suuri osa siirtyi Aasiaan. Suomessa toimiva teollisuus oli
padosin teknologiateollisuutta, joka hyddynsi monipuolisesti uusien teknologioiden kirjoa. Suo-
messa hyodykkeiden kulutusta merkittaivammaksi nousi erilaisten palveluiden kulutus, ja palve-
luvalikoima kasvoi varsin monipuoliseksi eri eliménalueilla. Kaavoituksella ohjattiin palvelui-
den sijoittumista niin, ettd ne olivat lahelld keskittynyttd asutusta. Hyodykkeistd tutut ympéristo-
merkit otettiin kayttoon myos palveluille.

Neljdnkymmenen vuoden tarkasteluajanjaksolla sisétilaviljely kehittyi ja joidenkin viljelykasvi-
en kohdalla pystyttiin jopa ymparivuotiseen viljelyyn ja useisiin satoihin. Naiden lajikkeiden sa-
toisuus parani sddmuuttujan eliminoimisen myota. Silti suuri osa elintarvikkeista tuotiin edelleen
ulkomailta. Viljelymaan tarve pienentyi, torjunta- ja haitta-aineiden kayttd véhentyi ja fossiilisten
polttoaineiden kulutus maataloudessa lopetettiin.

"Lihakset kdayttoon liikenteessa”

Liikenne muuttui paljon niin henkild- kuin tavaraliikenteenkin osalta. Péivittdinen asiointi ja osa
lahilomamatkoista pystyttiin hoitamaan pyéréillen tai kivellen. Suuri osa pidemmistd matkoista
tehtiin julkisilla litkennevélineilld. Asutuksen keskittyminen kaupunkeihin, toimiva joukkoliiken-
ne kaupunkien sisélla ja niiden valilld vahensivat liikkumistarvetta ja erityisesti yksityisautoilua.
Biokaasu yleistyi liikennevilineiden polttoaineena. Linja-autojen reittien ja aikataulujen jous-
tavuus eri kaupunkien vililld parani merkittivasti elektronisen matkavarausjarjestelmén avulla.
Kaukomatkailussa lentdminen véheni ja korvautui muilla liikennevélineilld, jonka seurauksena
matkanteko hidastui ja l1dhilomailu yleistyi, koska lisdéntynyttd vapaa-aikaa aikaa ei haluttu kayt-
tad litkkennevilineissd istumiseen.

Sahkomarkkinoiden muutos

Pohjoismaiset sihkomarkkinat yhdistyivét koko EU:n sdhkdmarkkina-alueeseen. Sahkonsiirto-
verkkoa vahvistettiin tdssd yhteydessd. Sdhkomarkkinoiden yhdentyminen mahdollisti uusiutu-
vien energiamuotojen laajemman kéyton sdhkonhankinnassa, koska tarjolla oli uusiutuvilla ener-
gialdhteilld tuotettua tuontisdhkoa.

Hiilidioksidipadstojen vdhentdmistarve loi uusia liiketoimintamahdollisuuksia sédhkdyhtioille,
kun energianséastopalvelujen kysynté lisdédntyi. Erilaiset asiakkaiden yhteenliittymaét yleistyivét
sahkomarkkinoilla. Energiaosuuskuntien ja ostopoolien maard kasvoi. Hiilidioksidivapaiksi vyo-
hykkeiksi itsensd julistaneita kommuuneja syntyi runsaasti vuosien 2015-2030 vélisend aika-
na vastauksena ilmastonmuutoksen haasteisiin. Kommuunit tuottivat itse energiansa uusiutuvista
energianlihteistd ja myivét ylijddmasahkoa valtakunnan verkkoon. Osa sdhkoyhtidistd ryhtyi tar-
joamaan sdahkon pientuottajille uusia palveluita kuten kerddmalla pientuottajista tuotantopooleja
ja toimimalla ndiden edustajina sahkomarkkinoilla.
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Neljankymmenen vuoden aikana energian reaalihinta nousi voimakkaasti mutta tasaisesti. Vuon-
na 2020 hinta oli kaksinkertainen ja vuonna 2050 jo viisinkertainen vuoteen 2009 verrattuna. Hin-
taa nostivat fossiilisten polttoaineiden niukkuus seka taloudellisten ohjauskeinojen kiyttd kuten
energiaverotuksen kiristiminen.

Maaseutu tyhjenee

Suomen yhdyskuntarakenne tiivistyi voimakkaasti. Infrastruktuuria uudistettiin ja rakennuskan-
taa uudistettiin matalaenergiarakennuksin. Thmiset asuivat padosin kaupungeissa ja polttoainei-
den seka sihkon siirto- ja jakeluverkko oli tiivis, helposti ylldpidettivissd ja tehokas. Maaseudulla
kéytiin lomailemassa ja rentoutumassa, mutta maatalous keskittyi kaupunkien laitamille. Yhdys-
kuntarakenteen tiivistyminen johti séhkoverkkojen purkamiseen kaikkein syrjdisimmiltd seuduil-
ta, joissa paikalliset energiaomavaraisuuteen perustuvat ratkaisut olivat taloudellisesti ja ekologi-
sesti kannattavampia, kuin sdhkoverkon yllépito.

Alykis sdhkoverkko

Alykis sihkdverkko mahdollisti kaksisuuntaisen sidhkdnsiirron, hajautetusti tuotetun sihkon syo-
ton verkkoon, tehokkaan sdahkonsiirron ja -jakelun sekéd sdhkontuotannon optimoinnin ja kulu-
tuksen hintajouston. Paikallisesti uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun sdhkon osuus kasvoi voi-
makkaasti. Suurimmissa kaupungeissa oli myos dlykkiitd paikallissdhkoverkkoja, ’microgride-
j@”. Sahkon laatu ja toimitusvarmuus vaihteli paikallisesta séhkontuotantoratkaisusta riippuen, ja
kulutuksen ohjausta jouduttiin ajoittain kiyttdméain. Dynaamiset tariffit kannustivat ihmisié séh-
konsdastoon. Sdhkoverkon uudistukset edellyttivit tietoliikenteen kehittymisté dlyverkkojen vaa-
timuksia vastaavalle tasolle. Lisddntyneen paikallisen séhkoomavaraisuuden myotd verkkoyhtioi-
den valvontamalli muuttui; verkkoyhtiot olivat velvollisia maksamaan asiakkaille keskeytyskus-
tannuksia ainoastaan, jos asiakkaalla ei todella ollut sahkod kaytettavissdén.

Energiaa varastoon

Sdhkon laajamittainen hajautettu tuotanto ja esimerkiksi tuulivoiman tehokas hyddyntdminen
edellyttivit sahkon laajamittaista varastointia. Huippukuormituksen, alentuneen tuotannon ja kat-
kosten aikana séhkoa voitiin siirtdd verkkoon varastoista, mikd paransi toimitusvarmuutta. Sen
ansiosta kuormitusta voitiin tasata ja huipputehoa hallita. Kiytossé oli myos pumppuvoimaloita.
Luontaisesti vaihtelevan tuotannon kuten tuuli- ja aurinkoséhkon vaihteluita tasattiin kayttamalla
tuotannon huippuja varastointiin.

3 Irti 6ljyriippuvuudesta hyvinvointi turvaten

Tulevaisuuspolulla, jossa sahko syrjdyttaa fossiiliset polttoaineet

2010-luvulla alettiin Suomessa toteuttaa useita toimia, joilla vihennettiin hiilidioksidipaast6ja
seka riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. Suomen valtio ryhtyi 2010-luvulla verottamaan voi-
makkaasti fossiilisia polttoaineita, 6ljyd, maakaasua ja kivihiiltd. Varsinkin liikenteen osalta teh-
tiin massiivisia uudistuksia. Liikenteen polttoaineiden siirto- ja jakelujarjestelma uudistettiin tay-
sin niin, ettd sahkoautoilulle luotiin infrastruktuuri, seka sen rinnalle osan Etela-Suomesta kasitta-
va biokaasun jakeluverkosto. Sdhkoautoilua alettiin myos suosia verotuksellisesti. Tamén lisaksi
yksityisautoilua vahennettiin yhdyskuntasuunnittelun keinoin. Kevyen liikenteen infrastruktuuria
kehitettiin kaavoituksella ja julkiseen liikenteeseen panostettiin niin, ettd lippujen hinnat pysyi-
vat kohtuullisina.

Energiansddstoon ja energiatehokkuuteen kiinnitettiin Suomessa runsaasti huomiota 2010-luvul-
la ja niin energian tuotannon kuin kulutuksenkin osalta otettiin niin sanotusti ”18ysét pois”. Suo-
meen rakennettiin esimerkiksi runsaasti energiaomavaraisia rakennuksia ja -alueita. Valtio tuki
voimakkaasti tdlld vuosikymmenelld uusiutuvan energian hankkeita suuntaamalla varoja uusiutu-



van energian tutkimus- ja kehityshankkeisiin seké asettamalla syottotariffeja ja investointitukia,
joiden mydta uusiutuvaa energiaa oli entistd kannattavampaa ryhtya tuottamaan. Valtion tuet uu-
siutuville energiamuodoille olivat vilivaihe Suomen politiikassa 2010-luvulla. Ne lakkautettiin,
kun uusiutuvaa energiaa oli saatu runsaasti markkinoille ja sen tuotanto liiketaloudellisesti kan-
nattaviksi.

Ydinvoimaa rakennettiin Suomeen maltillisesti. Vuonna 2012 valmistuneen Olkiluoto 3:n jalkeen
ydinvoiman lisdrakentaminen nousi uudelleen ajankohtaiseksi vuoden 2020 jilkeen, jolloin van-
hoja, 1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alussa kéyttoon otettuja ydinvoimaloita alettiin poistaa
kaytostd. Ydinteknologian kehittymisen ansiosta kayttoon alettiin ottaa niin kutsuttuja neljannen
sukupolven ydinreaktoreita, jotka osoittautuivat kaytdnnossa turvallisemmiksi, tehokkaammiksi
ja taloudellisemmiksi kuin edeltdjansd. Ne my0s tuottivat vihemmaén radioaktiivisia jatteitd seka
olivat investointi- ja kdyttokustannuksiltaan edullisia. Suomeen otettiin vuosien 2026 ja 2031 va-
lilla nopealla aikataululla kdyttoon nelja uutta téllaista ydinvoimalaa kédytostd poistuneiden Olki-
luoto 1 ja 2 sekd Loviisa 1 ja 2 tilalle.

2020-luvulla ryhdyttiin Suomessa uudistamaan sdhkéverkkoa niin kutsutuksi “alykkaaksi siah-
koverkoksi”, jossa reaaliaikaiset tiedot mahdollistivat sahkoverkon optimoinnin, joustavamman
sahkon hinnoittelun ja tehokkaan ja helpon hajautetun tuotannon verkkoon liittdmisen. Tama
edellytti valtiolta suuria investointeja sahkoverkon uusimiseksi.

Vuosina 2032-2035 6ljykriisi ravisutti 6ljyriippuvaisia maita. Se ei vaikuttanut kuitenkaan tuntu-
vasti Suomen tilanteeseen, silld Suomi oli télloin jo tdysin fossiilista polttoaineista riippumaton.

[lmastonmuutoksen myo6téd maailman keskildmpotila kohosi tarkasteluajanjaksolla kaksi astetta.
Lahes kaikki maailman valtiot sitoutuivat hiilidioksidip&éstdjd vahentdviin toimiin, silld voimis-
tuneet poikkeukselliset sadilmiot osoittautuivat kiistattomaksi todisteeksi ihmisten tuottamien hii-
lidioksidipadstdjen vaikutuksesta ilmaston ldmpenemiseen. Suurin osa maailman valtioista asetti
tavoitteeksi hiilidioksidipdédstottomén energiantuotannon vuonna 2050. Monet maat, Suomi mu-
kaan lukien, onnistuivat timén tavoitteen saavuttamisessa.

Kasvavan yhteistyon maailma vuonna 2050

Energian tuotanto- ja kulutusjérjestelmit muuttuivat globaalilla tasolla perusteellisesti. [Imaston-
muutosta pyrittiin hillitseméén kaikin keinoin, ja neuvottelut johtivat energia- ja ilmastopolitiik-
kaan liittyviin uusiin sitoviin sopimuksiin. Kiina ja Intia saatiin sopimuksiin mukaan 2010-luvul-
la niin, ettd padstokaupassa otettiin huomioon myds historialliset pééstot. Talouskasvun ja elin-
tason kohoamisen my6té Kiinassa ja Intiassa kiinnitettiin ympéristoasioihin paljon huomiota, ja
uudet energiamuodot korvasivat fossiiliset polttoaineet lahes kokonaan. Kivihiilta kaytettiin vie-
14, sillé hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiteknologiasta tuli osa sen perusteknologiaa. Péés-
torajoitukset koskivat teollisuusyritysten energiaintensiivistd tuotantoa riippumatta tuotantolai-
tosten sijaintimaasta. Elinkeinoeldma oli aktiivinen ja loi omia pelisddnt6jéén ilmastonmuutoksen
torjumiseksi. Esimerkiksi sektorikohtaiset parhaan kaytdnnon benchmarking-kdytanndt tehosti-
vat sekd energian ettd materiaalien kéyttdd tuntuvasti. Suljetut kierrot yleistyivét teollisuuspro-
sesseissa.

EU:n jasenvaltioiden sisdinen yhteisty0 energia-alalla oli vahvaa ja sen myo6td avautuivat koko
EU:n laajuiset sahkomarkkinat. Vendja liittyi EU:n jaseneksi, miké paransi EU:n energiaomava-
raisuutta. Maakaasun markkina-alue kattoi koko laajentuneen EU:n. Pd4osa Euroopan ja Aasian
energiavaroista sijaitsi siten Vendjalla, mutta Suomen kannalta paikallisen uusiutuvan energian li-
sddntynyt tuotanto ja ydinvoiman tuotanto vahensivat Vendjan merkitysta energiantuojana.

Konsensuspolitiikasta ei luovuta

Suomen politiikkaa leimasi vuosikymmenid konsensushakuisuus. Poliittisessa padtoksenteossa
pyrittiin 10ytdmé&n aina mahdollisimman laaja tuki paatdsten taakse ja ottamaan mahdollisimman
paljon huomioon myds vihemmistdjen mielipiteité ja sisdllyttdméédn ne lopputulokseen. Hyvin-
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voinnin sdilyttdmiseksi tasapainoiltiin erilaisten nikokulmien yhdistdmiseksi niin, etti poliittisia
paétoksié vastustettiin mahdollisimman véhén.

Fossiilisten polttoaineiden globaali niukkuus ei vaikeuttanut tilannetta Suomessa kovin paljoa,
koska kéytossé oli hyvin paljon erilaisia energialdhteitd, joihin kansallinen ja paikallinen energi-
antuotanto perustuivat.

“Paikallinen (= hajautettu) energiantuotanto tulee nostamaa pddtddn merkittivdksi ener-
giantuotantomuodoksi ennen vuotta 2050, mikd osaltaan vihentdd paineita primddriener-
giamuotoja kohtaan” (wl)

Investoinnit uusiutuviin energiamuotoihin osoittautuivat hyviksi sijoituksiksi, ja kaukondkoisim-
mit yritykset saavuttivat hyvin markkina-aseman. Hyvinvoinnin lisddmisen ajateltiin edellytta-
vén lisdd energiankulutusta, ja timan vuoksi energiaa pyrittiin tuottamaan monista erilaisista 14h-
teistd. Suomen talous oli hienoisessa noususuhdanteessa.

“Jos ja kun ilmastokysymys pystytdidn hoitamaan oikeilla valinnoilla, energiankulutusta ei
ole aihettakaan rajoittaa” (q2)

Suomen hiilidioksidipadstot laskivat vuodesta 2009 vuoteen 2020 mennessid 30 prosenttia ja
vuonna 2050 saavutettiin nollataso. Samanaikaisesti energiankulutus kasvoi 20 prosenttia Vuon-
na 2050 energiaa kulutettiin 30 prosenttia enemman kuin vuonna 2009. Energian hinta nousi Suo-
messa 1,5-kertaiseksi vuosien 2009 ja 2020 vilisend aikana. Vuonna 2050 energian hinta oli jo
2,5-kertainen vuoteen 2009 verrattuna. Energian hinnannousuun vaikutti siirtyminen uusiutuviin
energialdhteisiin. Talouskasvun myota kuluttajien ostovoimakin kasvoi, joten energian hinnan-
nousun vaikutus sen kulutukseen jéi vahaiseksi.

Liikenteen pdastot kuriin

Sdhkoautoilun nopea lisddntyminen Suomessa johti liikenteen hiilidioksidipadstéjen laskuun.
Vuonna 2020 liikenteen hiilidioksidipaéstot olivat laskeneet 20 prosenttia vuoden 2009 tasosta
ja vuonna 2050 liikenteen hiilidioksidipaastot olivat tavoitteiden mukaisesti nollatasolla. Julkisen
likkenteen ja kevyen liikenteen kehittyminen estivét yksityisautoilun voimakkaan kasvun. Auto-
riippuvuutta pyrittiin myos vahentimaan yhdyskuntasuunnittelussa. City car club -tyyppiset lii-
ketoimintamallit yleistyivét.

Lisddntynyt energian kansallinen ja paikallinen tuotanto vdhensividt Suomen tuontiriippuvuutta.
Suomessa oli monipuolinen, hajautettu ja tasapainoinen energiajarjestelma, jonka varmistivat ko-
timaiset uusiutuvat energialédhteet. Suomessa kulutettu sahko tuotettiin pitkélti kotimaassa ja ko-
titaloudet sekd maatilat tuottivat osan tarvitsemastaan sdahkosté itse. Fossiiliset polttoaineet kor-
vautuivat kokonaan ydinvoimalla ja uusiutuvilla energialdhteilld. Uusiutuvat energiamuodot kas-
vattivat osuuttaan. Tuulivoima, aurinkoenergia, vesivoima, biokaasu ja maalimpé olivat kaikki
laajamittaisessa kaytossa.

Suomen elinkeinorakenteessa palvelusektorin osuus kasvoi voimakkaasti. Tietotaito ja korkea
teknologia olivat suomalaisen osaamisen valtteja myos viennissd, raskaan teollisuuden menetet-
tyd osin merkitystdan.

Kuluttajakdyttaytyminen muutoksessa

Kuluttajat pyrkivét 2010-luvulla olemaan ekologisia ja vastuullisia kulutuspaatoksisséén, valiten
mieluiten uusiutuvalla energialla tuotettua sdhkod koteihinsa ja sdhkoautoihinsa. Talouskasvun
ollessa suhteellisen hidasta kdyttoon otettiin laajan kannatuksen saanut ilmastovero. Sen merkitys
jai kuitenkin 14hinné fiskaaliseksi, silld kuluttajat eivét olleet valmiita tinkiméén mukavuudenha-
lustaan energiaa sddstdmalla. Ekologisuus ja kdyttomukavuus eivat saaneet ihmisten mielesti olla
ristiriidassa keskenddn. Kasvaneen ymparistotictoisuuden mya6té kuluttajat saattoivat olla valmii-
ta maksamaan ekologisista tuotteista hieman enemman, mutta saavutetusta mukavuustasosta oli



jo vaikeampi tinkid. Toisaalta energiankulutuksen kasvun ja hiilidioksidipééstdjen véihentdmisen
vililld ei ndhty endd vuonna 2050 ristiriitaa, silld kaikki Suomessa tuotettu energia oli hiilidiok-
sidipaéstotontd. Yhteiskunnassa ei juurikaan otettu kéyttoon pakottavia ohjauskeinoja, vaan luo-
tettiin kuluttajien valistuneisuuteen. Esimerkiksi elintarvikepakkauksiin siséllytettiin monenlaista
informaatio-ohjausta. Elintarvikepakkausten energiamerkinnoisté siirryttiin jo 2020-luvulla tuot-
teen ekologinen jalanjdlki -merkintdén. Myos kuluttajien rooli muuttui. Kansalaiset eivit olleet
endd pelkkid passiivisia kuluttajia, vaan toimivat myos aktiivisina energiantuottajina omiin tar-
peisiinsa — esimerkiksi ldmmittamalla takkaa tai hyddyntdmaélld aurinkoa tai tuulta.

Sdahkomarkkinoiden laajeneminen ja avautuminen Eurooppaan

Sdhkomarkkinat laajentuivat koko Euroopan laajuisiksi. Luottamus markkinamekanismin toimi-
vuuteen oli Euroopassa yhd vahvaa. Sdhkdnkulutuksen ohjausmahdollisuudet loivat sdhkoyhti-
oille uusia liiketoimintamahdollisuuksia, silld energiansééstopalveluille muodostui kysyntdi. Te-
hokkaiden tietojérjestelmien ja erinomaisen kuluttajaviestinnén avulla verkon ja talotekniikan
mahdollisuudet otettiin laajalti kayttoon.

Asiakkailla oli vahva asema sahkdmarkkinoilla. Asiakkaat jarjestaytyivat ryhmittymiksi, esimer-
kiksi pienteollisuuden ostopoolit, energiaosuuskunnat ja “hiilidioksidivapaiksi vyohykkeiksi” it-
sensd nimenneet kommuunit olivat séhkomarkkinoiden uusia toimijoita. Asiakasryhmittymillé oli
neuvotteluvoimaa, kun taas sathkdmyyjien asema riippui paljon erikoistumisesta tiettyihin tuottei-
siin, kuten tietylla ei-fossiilisella tuotantomuodolla tuotettuun sdhkoon. Sdhkomarkkinoilla kil-
pailu oli kovaa ja heikoimmat myyjat poistuivat markkinoilta nopeasti. Markkinamekanismeihin
luotettiin siis vahvasti myds ilmasto-ongelman ratkaisussa.

Sahkon siirto ja jakelu muuttaa muotoaan

Suomen yhdyskuntarakenne tiivistyi, silld véestonkasvu painottui voimakkaasti kaupunkeihin.
Maaseutu on kuitenkin hyGtynyt kansalaisten lisddntyneesta vapaa-ajasta, etatyomahdollisuuksis-
ta ja myos kotiseuduilleen palanneiden eldkeldisten kasvaneesta madrastd. Suomeen rakennettiin
kokonaan energiaomavaraisia alueita ja rakennuksia. Sahkon siirtohinnoittelu eriytyi: siirtohinta
taajama-alueille oli erilainen kuin maaseudulle. Sdhkon laatuvaatimukset paikallisessa energian-
tuotannossa siirtyivit monessa tapauksessa verkkoyhtiolté asiakkaalle tai tuottaja-kuluttajalle it-
selleen.

Verkkoyhtiét investoivat dlykkaisiin sahkdverkkoihin, jotka mahdollistivat joustavuuden ja séh-
kon kaksisuuntaisen siirron. Reaaliaikaiset tiedot mahdollistivat séhkdverkon optimoinnin, jous-
tavamman sdahkon hinnoittelun sekd tehokkaan ja helpon hajautetun tuotannon verkkoon liittami-
sen. Sdhkoverkkojen mitoitus optimoitiin ja teho- ja kuormitushuippujen hallinta helpottui kulu-
tuksen ohjausmahdollisuuksien my6td. Dynaamiset tariffit kannustivat kuluttajia energiansiés-
toon. Vaatimukset tiedonsiirrolle kasvoivat dlykkdiden sahkdverkkojen mydta.

Verkkoyhti6illd oli suuri vastuu energiansédéstotavoitteiden toteutumisessa. Kokonaisenergianku-
lutus ei vélttdmatti ole laskenut, mutta tuotannon siirtyminen enenevissa maarin esimerkiksi kiin-
teiston “taserajan” sisille on johtanut verkosta otettavan energiaméérin pienenemiseen. Téstd
johtuen verkkojen rooli muuttui osittain siirtotiestd varastoksi.

Sdhkoverkko my0s supistui, silld sdhkoliittymid irtisanottiin energiaosuuskuntien, paikallisen
energiantuotannon sekd muun energiaomavaraisuuden my6td. Maaseudulle ja energiaomavarai-
sille alueille syntyi jonkin verran édlykkéitd paikallissdhkoverkkoja.
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4 Teollinen kasvu

Tulevaisuuspolulla — Kuinka Suomesta on tuli sahkon nettoviejamaa

2000-luvulla uusia ydinvoimalaitoksia suunniteltiin rakennettavaksi 1&hinné Aasiaan ja entisen
Neuvostoliiton alueille. Témén liséksi yhden uuden ydinvoimalan olivat ilmoittaneet rakentavan-
sa seuraavat nelja maata: Suomi, Ranska, USA ja Argentiina. Vastauksena ilmastonmuutoksen
haasteisiin ja fossiilisten polttoaineiden rajallisuuteen 2010-luvulla Suomessa ydinvoiman kan-
natus alkoi pikku hiljaa vahvistua. Samaan aikaan yhé véheneva ydinvoiman vastustajien joukko
alkoi radikalisoitua. Ydinvoimaa pidettiin yleisesti ottaen jatkuvaan ja tasaiseen sahkdnkulutuk-
seen sopivimpana tuotantomuotona. Fossiilisista polttoaineista pyrittiin eroon korvaamalla niitad
sahkolld. Vuosien 2012 ja 2020 vélillda Suomessa rakennettiin laajamittaista sdhkoautoilua tuke-
va siirto- ja latausjirjestelma. Oljylimmitysjérjestelmit korvattiin valtion avustuksella kokonaan
sdahkolammitykselld ja [ampopumpuilla muutamassa vuodessa.

Suomalaiset investoinnit, yhteistyd ulkomaisen reaktoritoimittajan kanssa ja merkittiva panos-
tus kaiken ydinvoimaan liittyvén teknologian kehittimiseen seka hallituksen ja eduskunnan ydin-
voimapéétokset johtivat useiden uusien ydinvoimalaitosten rakentamiseen. Suomessa tuotetusta
ydinsahkosta haluttiin tehdd vientituote, silld sahkon kysyntd Euroopassa kasvoi. Suomen talous
alkoi kasvaa voimakkaasti vuoden 2035 jilkeen, jolloin Suomen maéritietoinen ydinvoimastrate-
gia alkoi tuottaa tulosta. Y dinvoimastrategiaan siséltyi alhaisten siirtohdvididen sahkonsiirtoyhte-
yksien rakentaminen Suomen ja eri Euroopan maiden vilille. Suomi toimittikin runsaasti séhkoa
Manner-Eurooppaan. Muiden Euroopan maiden varovainen suhtautuminen ydinvoiman liséra-
kentamiseen 2000-luvun alkupuolella toi Suomelle kilpailuedun, kun muut energiamuodot osoit-
tautuivat heikommin kannattaviksi.

Muuttunut maailma vuonna 2050

Maailman on jakautunut maailmantalouden ja ilmastonmuutoksen myota aivan uudenlaisiin voit-
taja- ja havigjavaltioihin. 2020-luvulla voimakkaasti kasvaneet Kiina ja Intia ovat kauan sitten
vakiinnuttaneet asemansa maailmatalouden kentdlld ja painopiste on siirtynyt niistd kohti uusia
taloudellisia kasvuihmeitd. YK:n ilmastoneuvottelut ovat johtaneet sopimuksiin, joissa taloudelli-
set ohjauskeinot ovat kdytossa. Elinkeinoelaméa on ollut hyvin aktiivinen ilmastonmuutoksen tor-
jumisessa ja on luonut omat pelisddnnot ilmastonmuutoksen torjumiseksi.

EU:n lainsdddannon kehittyminen ja siirtoyhteyksien rakentaminen johtivat sahkomarkkinoiden
laajentumiseen koko Euroopan laajuisiksi. Suomalaiset sdhkdyhtiot menestyivat hyvin euroop-
palaisilla séhkomarkkinoilla kilpailukykyisen ydinvoiman ansiosta. Venédja menetti merkitystdian
Euroopan energiantoimittajana, koska sen voimakkaasti kasvaneet kotimarkkinat tarvitsivat pal-
jon energiaa ja vendldisten toimijoiden maksukyvyn parannuttua energiaa ei enda riittdnyt vien-
tiin.

Sahkon saannin riittavyys etusijalle

Poliittinen mielipideilmasto muuttui uudenlaisessa globaalissa toimintaympéristossa kamppailta-
essa, kun fossiiliset energiavarat niukkenivat niukkenemistaan, energian hinta nousi ja yhteiskun-
nan eri toimijoille valkeni ilmastonmuutoksen hillitsemiseen kaytettdvissd olevien todella mer-
kittdvien ja tehokkaiden keinojen véhaisyys. Monet 2000-luvun alussa paljon esilld olevat kei-
not olivat osoittautuneet taysin riittdmattomiksi tarvittavien padstovahennysten aikaansaamiseksi.
Yksikédédn valtio ei halunnut kuulua hévijiin”, ja Suomen keinoksi turvata talouden kasvu valit-
tiin suomalaisen teollisuuden aseman turvaaminen ja vahvistaminen, joka asetettiin valtakunnal-
liseksi tavoitteeksi. Tama toteutettiin mittavalla kokonaispaketilla, johon sisdltyi ydinvoimaohjel-
ma, sahkon vientistrategia ja sdhkdintensiivisen teollisuuden houkuttelu investoimaan Suomeen.
Ydinvoima osoittautui jo varhaisessa vaiheessa 2020-lukua niin paljon taloudellisemmaksi kuin
uusiutuvat energialdhteet, ettd ydinvoiman lisdrakentaminen néhtiin kansantalouden kannalta ai-
noana jarkevini energiantuotantomuotona Suomessa.



“Mikdli painopiste siirtyy uusiutuvista ilmastoon, tulevat myos muut taloudellisesti jéirke-
vdt vaihtoehdot hyvdiksyttiviksi. Ydinvoima on pddstotontd ja uusiutuvia yksinkertaisem-
paa. Mikdli luottamus ydinvoimaa kohtaan lisddntyy ja ydinvoima kehittyy seuraavalle ta-
solle, ydinvoima ratkaisee ilmastokysymyksen.” (q2)

Suomen hiilidioksidipaastot laskivat voimakkaasti ydinvoimastrategian méaaratietoisen toteutta-
misen seurauksena. Vuonna 2020 paistot olivat laskeneet 30 prosenttia vuoden 2009 tasosta ja
vuonna 2050 péastiin nollatasoon. Kokonaisenergiankulutus, erityisesti sahkon kulutus Suomessa
kuitenkin kasvoi teollistamisen my&td. Vuonna 2020 energiankulutuksen kasvu oli 30 prosenttia
vuodesta 2009 ja vuonna 2050 energiankulutus oli kaksinkertaistunut vuoteen 2009 verrattuna.
Energiansddstod pidettiin palveluna, jonka niin halutessaan voi markkinachtoisesti sahkénmyy-
jélta ostaa, mutta varsinaisia energiansidstotavoitteita ei endd vuosikausiin asetettu.

Eri energialdhteiden viliset hintaerot kasvoivat jyrkésti, mutta keskiméardinen energian hinnan-
nousu osoittautui luultua maltillisemmaksi ydinvoiman osuuden voimakkaan kasvun vuoksi.
Sahkon hinta riippui edelleen voimakkaasti kulutuksen méérastd, suuret asiakkaat saivat sahkoa
edullisemmin, koska monet niistd yllapitivit ydinvoimalle ensiarvoisen tirkedd peruskuormaa.
Taman vuoksi erilaisten organisaatioiden sdhkon yhteisostot lisdéntyivét voimakkaasti.

Uusiutuvat energialdhteet vastatuulessa

Monet 2010-luvulla suunnitellut uusiutuvan energian projektit Euroopassa epdonnistuivat. Esi-
merkiksi suunnitelmat tuoda Saharassa aurinkoenergialla tuotettua sdhkdd Eurooppaan kattamaan
sen kasvavaa sdhkonkulutusta kohtasivat monia teknisid ongelmia, ja Pohjois-Afrikan poliittises-
ti epdvakaa tilanne esti siirtolinjan rakentamisesta vastaavia yhtiditd ryhtymastd investointeihin.
Aurinkoenergiateknologian kehittelyssd oli muitakin vaikeuksia. Aurinkoenergiaa ei saatu Eu-
roopan oloissa kerattyé tarpeeksi tehokkaasti, koska kerddminen oli liian sddriippuvaista. Lisdksi
maan rajojen ulkopuolelta tulevat saasteet estivit ajoittain auringonsiteiden paasyn aurinkokeraa-
jiin ja aurinkopaneeleihin.

Biopolttoaineet osoittautuivat kattavissa elinkaaritarkasteluissa ilmastonmuutosta kiihdyttaviksi
eivitkad hidastaviksi energialdhteiksi. Lisdksi laajamittaisen bioenergian kéyton edellyttdmat tyo-
voimakustannukset osoittautuivat monessa tapauksessa liian suuriksi. Ulkomaisen, edullisemman
tyovoiman kaytto tdhin tarkoitukseen taas ei saanut poliittista kannatusta koska se olisi asettanut
bioenergian tirkeénd valttina pidetyn tyollistivan vaikutuksen kyseenalaiseksi. Ainoastaan tuu-
livoimaa otettiin Suomessa ja Euroopassa lisdé kiyttoon ydinvoimaa tdydentdvéksi energiamuo-
doksi. Suomessa kdynnistettiin uraanin louhinta ja perustettiin useita kaivoksia. Ydinvoiman li-
sddntyneen kayton myotd Suomen kallio- ja maaperédén jouduttiin loppusijoittamaan kaikki koti-
maassa syntyneet korkea-aktiiviset ydinjatteet.

Sahkon kulutus nousuun

Ydinvoiman lisdrakentaminen ja siihen liittyvd maérétietoinen strategia houkutteli Suomeen li-
sdd sahkdintensiivistd perusteollisuutta, erityisesti metalliteollisuutta. Suomalaisissa energia-alan
keskinaisiin resurssiyhtioihin houkuteltiin myds ulkomaisia osakkaita. Tydvoiman mairaa tarkas-
tellen suomalainen yhteiskunta palveluvaltaistui, mutta energiankulutuksen suhteen palveluiden
osuus laski mittavan teollistamisen seurauksena. Myos maatalouden sdhkdnkulutus kasvoi huo-
mattavasti mm. sdhkolammitteisten kasvihuoneiden yleistyttya, mutta kasvu jéi selvésti teollisuu-
den séhkonkulutuksen kasvua vidhdisemmaéksi.

Liikenne Suomessa perustui kokonaan sdhkdautoihin, ja timén vuoksi sdhkon siirto- ja jakeluver-
kostoa kehitettiin méaératietoisesti. Myos séhkon varastointiteknologiaa jouduttiin kehittdméaéan,
silld tuotantokapasiteetin séddettdvyys huonontui dramaattisesti ydinvoiman suhteellisen osuu-
den voimakkaan kasvun mydtd. Lentoliikenne siirtyi kdyttdméadn polttoaineena ydinvoiman tuo-
tannon ohessa tuotettavaa vetyé.
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Teknologian kehittymisen myota sdhkon kayttokohteiden madra ja sdhkolaitteiden méaéra teolli-
suudessa, palvelusektorilla, kaupassa, maataloudessa, liikenteessa ja kotitalouksissa kasvoi voi-
makkaasti.

Maaseutu autioituu

Suomen yhdyskuntarakenne keskittyi voimakkaasti. Joidenkin kaupunkien keskustat olivat talvi-
sin kokonaan lumettomia talvilimpdtilan nousun ja ydinvoimalaitosten jadhdytysvedelld 1dmmi-
tettyjen katujen ansiosta. Nykyaikainen maanviljely ja pitkélle automatisoitu kasvihuoneviljely
eivdt endd vaatineet juurikaan tydvoimaa, joten maanviljelijit saattoivat asua kaupungeissa vaik-
ka he valvonta- ja tarkistustehtdvien vuoksi ajoittain joutuivatkin kdyméén maaseudulla. Ydin-
voimaloita rakennettiin kaupunkien vélittomdin yhteyteen ja ydinvoimaloissa syntyvéd lampo,
joka vield 2000-luvun alussa oli kdytetty meriveden lammittédmiseen, kéytettiin nyt ndiden kau-
punkien rakennuskannan ja katujen ldmmittdmiseen.

Suomi toi ja myo0s vei elintarvikkeita aikaisempaa enemmaén. Tarkeimmat vientituotteet olivat
kuitenkin sdhko ja sdhkointensiivisen perusmetalliteollisuuden tuotteet ja erilaiset metallijalos-
teet. Suomessa oli runsaasti teollisuutta ja teollisuuden bkt-osuus kasvoi voimakkaasti. Silti pal-
velusektorillakin meni hyvin, sillé tiiviimmén yhdyskuntarakenteen ansiosta palvelujen edellytté-
ma viestopohja oli alueellisesi hyvin keskittynyt. Sahkonsiirron kapasiteetti kaupungeissa kasvoi
ja verkkoja vahvistettiin. Syrjaseuduilla tarpeettomia sdahkonsiirtoverkkoja purettiin.



Liite 3
Energiateollisuuden vision
kansantaloudellinen tausta

Téassa liitteessd tarkastellaan Energiateollisuuden visiota kansantalouden nidkokulmasta ja tuo-
daan esille niitd haasteita, joita pitkén aikavélin suhteellisen nopeaan talouskasvuun liittyy.

Tarkastelun perustana on kéytetty kokonaistaloudellisella mallilla tehtyji laskelmia, joiden léh-
tokohdat noudattavat energiavision oletuksia energiajarjestelmén ja keskeisten toimialojen kehi-
tyksestd. Luvun alussa kuvataan lyhyesti laskennassa kaytettyd mallia ja talouskehitystd perusu-
ralla.

VATT-malli

VATTAGE-malli on dynaaminen yleisen tasapainon malli. Téllaisia malleja kaytetddn nykyaan
yleisesti rakenteellisten talouskysymysten tarkasteluun. Malleilla voidaan tuottaa rahaméadriisia
arvioita talouden reagoinnista erilaisiin polititkan tai ymparoivdn maailman muutoksiin. Skenaa-
riokdytossd mallien avulla voidaan tarkastella erilaisten rakenteellisten tekijoiden yli ajan tapah-
tuvan muutoksen aikaansaamaa kasvua ja tuotanto- ja kulutusrakenteen muutosta. Varsinaisista
ennustemalleista tasapainomalleissa ei ole kysymys, pikemminkin mallit mahdollistavat erilaisia
rakenteellisia tekijoitd koskevien ennusteiden ja ndkemysten yhdistdmisen konsistenteiksi, koko-
naistaloudellisiksi skenaarioiksi.

Laskennalliset yleisen tasapainon mallit perustuvat tuotannon, kulutuksen ja julkisen sektorin yk-
sityiskohtaisiin kuvauksiin. Malleissa oletetaan, etti niin kuluttajat kuin yrityksetkin pyrkivét toi-
mimaan taloudellisesti rationaalisesti. Malleissa ndma pyrkimykset esitetdéin optimointiongelmi-
na, joiden ratkaisuina saadaan niin kuluttajien kuin yritystenkin kayttdytymissdannot, esimerkiksi
erilaisten tuotteiden kulutuskysynti tai vaikkapa tyovoiman ja investointien kysynta talouden eri
sektoreilla. Mallien tietopohjana on yleensé panos-tuotosaineisto ja erilaiset kansantalouden tilin-
pidon aineistot muun muassa erilaisista tulonsiirroista.

Tasapainomalleissa tuotannontekijéiden — pddoman ja tydvoiman saatavuus sekd tuottavuus maé-
radvit lyhyelld tdhtdimelld talouden tuotantomahdollisuudet. Toimialoittainen tuotantorakenne
muuttuu kuitenkin ajan mittaan paljonkin tuotantopanosten hintasuhteiden muuttuessa, kun kal-
listuvia panoksia korvataan suhteellisesti halvemmilla. Tuotantopanosten kohdentuminen eri toi-
mialoille madrdytyy pitkdlld aikavililld toimialojen vélisestd kilpailusta. Kotimainen varallisuus
ja maailmanmarkkinat maaraavéat puolestaan tuotteiden kysynnén ja pitemmallé tdhtdimelld myds
investointimahdollisuudet.

VATT-malli miéraa talouden kasvun skenaarioittain vaihtelevien tarjontatekijoiden (tyollisyys,
tuottavuus) ja kysyntétekijoiden (maailmanmarkkinat) rajoittamana. Kokonaistuottavuuden kas-
vu koostuu mallissa trendistd ja toimialakohtaisista komponenteista. Toimialakohtaisten kompo-
nenttien on annettu laskelmissa maardytyd mallista siten, ettd malli toteuttaa vision kahden pro-
sentin keskiméardisen kansantuotteen kasvun ja asetetun paastotavoitteen. Mallia kdytetiédn téssa
siis visiossa tehtyjen oletusten realistisuuden tarkasteluun, ei itsendisen skenaarion tuottamiseen.
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Makrotalouden kehitys Energiateollisuuden skenaariossa

Kansantalouden pitkén aikavilin kasvumahdollisuuksia tarkastellaan yksinkertaisimmillaan ole-
tetun tyollisyyskehityksen ja tyon tuottavuuden avulla. Suomen osalta kasvupotentiaaliin vaikut-
taa 1dhivuosikymmenind ennen kaikkea véeston ikddntymisestd johtuva tyovoiman pienenemi-
nen, jonka on arvioitu olevan vuositasolla noin kaksi prosentin kymmenystd 2010-luvun puoliva-
listd alkaen noin vuoteen 2030 asti. Tdmaén jalkeen tydvoiman supistuminen hidastuu 0,1 prosent-
tiin vuodessa. Kasvupotentiaalin kannalta tdma tarkoittaa sitd, ettd tuotannon kasvu voi perustua
vain kokonaistuottavuuden kasvuun.

Arviot tyon tuottavuuden kasvusta pitkalla aikavililld vaihtelevat puolestatoista vajaaseen kah-
teen prosenttiin. Tyon tuottavuuteen voidaan kuitenkin vaikuttaa investoinneilla. Vision oletettu
kahden prosentin keskimédrdinen kasvuvauhti vaatii siis toteutuakseen myos investointien nope-
aa kasvua my®0s pitkélld aikavélilla. Visiossa kuitenkin oletetaan, ettd teknologiaa kehitetién voi-
makkaasti ilmastohaasteisiin vastaamaan. Kokonaistuottavuuden kasvun liséksi myds tdma tek-
nologinen kehitys vaikuttaa kansantuotteeseen. Niinpa teknologian kehittyminen ja tuottavuuden
kasvu selittavét yhdessd yli puolet kansantuotteen kasvusta.

Kansantuotteen keskeisten erien kehitysta tarkastellaan kuviossa 1. Kuvion perusteella seki in-
vestoinnit ettd yksityinen kulutus kasvavat varsin nopeasti. Julkisen kulutuksen kehitys riippuu
pitkélti vdestokehityksestd ja on nopeampaa ldhivuosikymmenind suurten ikdluokkien ikéédntyes-
sd kuin tarkastelujakson viimeisind vuosikymmenind, jolloin véestdrakenne on jo muuttumassa.

Viennin kehityksessi nikyy sekid laman ettd ilmastopolitiikan vaikutuksia 2010-luvulla, kun taas
pidemmalla aikavililld viennin oletetaan toipuvan. Kuviosta ndkyy my®ds, ettd siirtymiselld tuon-
tienergiasta kotimaiseen energiaan on myds vaikutuksia kauppataseeseen. Vaikutus on kuitenkin
kahtalainen: energian tuonnin viheneminen parantaa vaihtosuhdetta, miké periaatteessa parantaa
kauppatasetta, mutta timi taas lisdd toisaalta tuontimahdollisuuksia, mikd heikentdd kauppata-
setta. Jos kulutus kasvaa voimakkaasti jalkimmaisen vaikutuksen vuoksi, voi kauppatase kaantya
negatiiviseksikin. Tama vaatisi kuitenkin kulutukselta melkoista hintajoustavuutta. Realistisilla
oletuksilla yksityisen ja ennen kaikkea julkisen kulutuksen kasvusta kauppatasevaikutus on kui-
tenkin positiivinen.
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Kuva 1. Makrotalouden kehitys



Toimialarakenteen kehitys Energiateollisuuden skenaariossa

Toimialarakennetta tarkastellaan kuvioissa 2 ja 3. Toimialarakenteeseen vaikuttaa skenaariossa
osaltaan julkisten palvelujen kysynnin kasvu, toisaalta teknologian voimakas muutos vahéapaas-
toisempadn suuntaan. Terveydenhuollon kansantuoteosuus kasvaa skenaariossa 2030-luvulle asti,
jonka jélkeen se alkaa tasaantua. Koulutusmenojen ja hallinnon kehitys on terveydenhuoltoa sel-
vasti hitaampaa. Yksityisten palvelujen kehitys maaraytyy pitkdlti kulutuskysynnédn ja muiden
toimialojen kehityksen perusteella. My0s yksityisten palvelujen osuus kansantuotteesta kasvaa
2030-luvulle asti.
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Kuva 2. Arvonlisdn kasvu eri toimialoilla
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Visiossa oletetaan, ettd teollisuuden kasvu voi jatkua nopeana myds tulevaisuudessa. Tama pe-
rustuu osaltaan oletukseen siitd, ettd ilmastopolitiikkaa hoidetaan globaalisti, jolloin paéstdjen
vihentdmisen kustannusvaikutukset eivdt heikennd suomalaisen teollisuuden kilpailukykyai, ja
jolloin ilmastonmuutoksesta ei aiheudu maailmantaloudelle sellaista uhkaa, jollaiseksi se hillit-
semdttoménd pahimmillaan voisi muodostua. Kysynnén metséteollisuuden ja metalliteollisuuden
tuotteille oletetaan siis elpyvan pidemmalld aikavalilla.

Teknologian rooli visiossa on keskeinen. Vahapadstoiseen yhteiskuntaan siirtyminen edellyttda
uusien tuotantotapojen kehittamista ja hiilidioksidipaastdjen vahentdmiseen tahtdavien teknologi-
oiden kayttoonottoa. Liséksi se vaatii esimerkiksi liikkenteessé suuria muutoksia, kuten siirtymista
sdahkoautojen kayttoon. Ndiden teknologioiden kustannuksien arvioiminen on vaikeaa, eiké sithen
suoranaisesti ole kansantalouslaskelmissa pyrittykdén. Niinpé uusi teknologia néyttdytyy hyvin
suotuisana tuottavuuden kehityksena, joka selittdd suuren osan talouskasvusta myos koko kan-
santalouden tasolla. My0dskdédn padstojen rajoittaminen ei muodostu rajoitteeksi kotimaiselle tuo-
tannolle, jos kadyttoon saadaan tulevaisuudessa kustannustehokkaita ratkaisuja. Niinpa teollisuu-
den kansantuoteosuus sdilyy korkeana myds tulevaisuudessa, joskin se jaa pienemmaksi 2020- ja
2030-luvuilla, jolloin vdestorakenteesta johtuva palvelukysyntd on korkeimmillaan.
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Kuva 3. Kansantalouden rakennemuutos
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