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Taman kandidaatintydn péatavoitteena on verrata Suomen energia- ja ilmastoskenaariota
kahteen julkaistuun energia- ja ilmastoskenaarioon eri skenaarioiden yhdenmukaisuuden
arvioimiseksi. Erityisesti perehdytdén siihen, ovatko esitetyt oletukset yhdenmukaisia ver-
rattavien skenaarioiden osalta. Skenaarioiden oletuksia tarkastellaan véeston- ja talouskas-
vun, energiasektorin, teollisuuden seka sahkdautokannan kehitysennusteiden nakékulmas-
ta. Verrattavat raportit ovat International Institute for Applied Systems Analysisin julkai-
sema Global Energy Assessment sekd International Energy Agencyn julkaisema raportti
Global EV Outlook 2016.

TyoOssa tarkastellaan myos raporttien taustaorganisaatioiden oman edunvalvonnan vaiku-
tusta laadittuihin skenaarioihin. Ty0ssé todetaan Suomen energia- ja ilmastoskenaarion
oletusten olevan melko yhtenevia vertailtavien skenaarioiden oletusten kanssa. Taten voi-
daan myos todeta Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategian olevan linjassa tassé
tyossa vertailtujen skenaarioiden siséltdmien oletusten kanssa. Merkittavin eroavaisuus,
mitd energia- ja ilmastoskenaariosta huomioitiin, on sdhkdautojen suuri kasvuennuste.
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1 JOHDANTO

Joulukuussa 2015 Pariisissa Yhdistyneiden kansakuntien (YK) 21. osapuolikokouksessa
paatettiin uudesta ilmastosopimuksesta. Osana muuta maailmaa Suomi sitoutui tavoittele-
maan alle 1,5 asteen nousua ilmaston lampenemisen suhteen. Pariisin ilmastosopimuksen
tavoitteita paastojen vahentdmisen lisdksi on muun muassa suunnata sopimuksen osapuol-
ten rahavirrat kohti kestdvaa ja vahahiilista kehitysté seka pitkalla aikavalilla sopeutua il-
mastonmuutokseen. (Ympéristoministerid 2016a.) Vuodesta 2023 lahtien sopimuksen osa-
puolten tuloksia tarkastellaan Kriittisesti ja kattavasti viiden vuoden valein. Tdman maail-
manlaajuisen kokonaistarkastelun tavoitteena on n&hdd, miten sopimuksen tavoitteiden
saavuttamisessa on edistytty. Tilannekatsauksen suorittaa sopimuspuolten konferenssi.

(Ymparistéministerio 2016b.)

Pariisin ilmastosopimukseen sitoutuminen asettaa muiden maiden tavoin myds Suomelle
paineita ryhtya pikimmiten toimiin, jotta joustava siirtyminen kohti hiilineutraalia ja ilmas-
tokestévaa yhteiskuntaa voidaan saavuttaa. Suomen hallitus hyvaksyi 24.11.2016 biotalou-
den ja puhtaiden ratkaisujen ministeriotyéryhmén ohjaaman kansallisen energia- ja ilmas-
tostrategian vuoteen 2030. (Tyo0- ja elinkeinoministerid 2016a.) Kyseisen energia- ja ilmas-
tostrategian tavoite on linjata konkreettiset toimet, joilla Suomi voi saavuttaa sovitut ener-
gia- ja ilmastotavoitteet vuoteen 2030 mennessa. Kansallisen keskipitkén aikavélin ener-
gia- ja ilmastostrategian tarkoitus on myods valmistella kestdvé ja tukeva pohja vuoden
2050 tavoitteiden saavuttamiseksi. Edellda mainituilla energia- ja ilmastotavoitteilla tarkoi-
tetaan Juha Sipilan hallitusohjelmassa esitettyja tavoitteita sekd Euroopan unionissa (EU)
yhdessd muiden jasenmaiden kanssa sovittuja tavoitteita. (Tyo- ja elinkeinoministerio
2016b, 4.)

Kesékuussa 2016 julkaistiin ensimmainen versio ”Energia- ja ilmastostrategian ja keskipit-
kan aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman perusskenaarion taustaoletuksia” -raportista.

Skenaariossa selvitetddn kokonaisvaltaisesti tekijat eri sektoreilta, mitkd vaikuttavat kes-



keisimmin, myos toistensa keskeisien riippuvuuksien myota, esimerkiksi kasvihuonekaa-
supaastoihin. Kyseinen perusskenaario on tehty jo aiemmin paéatettyjen politiikkatoimien
pohjalta, ja se kuvaa tilannetta, joka tapahtuisi ilman minkaanlaisia lisatoimia. Taten se
toimii pohjana kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa maaritetyille politiikkatoimille.
Perusskenaario on laadittu yhteistydssa ministerididen ja asiantuntijalaitosten kanssa ja
tyén koordinoinnista on vastannut ty6- ja elinkeinoministerio. (Tyo- ja elinkeinoministerio
2016b, 3.)

Tama tyd kasittelee Suomen kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa tehtyjen linjaus-
ten pohjaa eli ty6- ja elinkeinoministerion koordinoimaa perusskenaariota ja vertailukoh-
teiksi valittuja kansainvélisid ilmasto- ja energiaraportteja. Tyon tavoite on tutkia tyo- ja
elinkeinoministerion julkaisemaa perusskenaariota vertailemalla sit4 vastaavanlaisiin ener-
gia- ja ilmastoraportteihin. Tydssa vertaillaan valittujen skenaarioiden oletuksia ja selvite-
tdan niiden yhtenevyyksia seka eroja. Tydssa pohditaan myos syita skenaarioiden oletusten

eroihin.

Tarkastelun kohteena kaytetyt energia- ja ilmastoraportit ovat International Institute for
Applied Systems Analysisin julkaisema (IIASA) Global Energy Assessment (GEA) seké
International Energy Agencyn (IEA) julkaisema sdhkdautoihin keskittyva raportti Global
EV Outlook 2016. Koska kasvihuonekaasup&astoistd noin kolme neljdsosaa on peraisin
energiasektorista (Tyo- ja elinkeinoministerié 2016b, 4) (energian tuotanto ja kulutus seké
liikenteen kayttdma energia), tyo rajataan kasittelemaan lammon- ja sahkontuotannon seka
lilkenteen muutoksiin ja teollisuuden muutoksiin liittyvid skenaarioita. Talla perusteella
esimerkiksi ruoantuotanto ja rakennettu ymparisto rajattiin tasta tyosta pois.



2 KANSALLISEN ENERGIA- JA ILMASTOSTRATEGIAN PE-
RUSSKENAARION ESITTELY

Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategian 2016 laadinnan tarkein tyovaline on ske-
naariotarkastelu. Energia- ja ilmastostrategian perusskenaario kuvaa ennen kesad 2016
paatettyjen politiikkatoimien vaikutusta esimerkiksi energiantuotannon kehitykseen.
15.6.2016 julkaistu perusskenaario on tehty yhteistydssa ministerididen sekd asiantuntija-
laitosten kesken. Vastuu skenaarion eri osa-alueista jakaantuu ministerididen kesken siten,
ettd maa- ja metsatalousministeri¢ vastaa maatalouden energiankéytosté ja biomassamaa-
rien laskennasta, liikenne- ja viestintdministerion vastuualueeseen kuuluu esimerkiksi polt-
toaineiden bio-osuudet seka tieliikenteen energiankéytto ja paastot, valtionvarainministerié
vastaa taas energiaverotuksesta ja tyo- ja elinkeinoministerio teollisuudesta, energian ko-
konaiskaytostd sekd sdéhkonkulutuksesta. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2016c¢, 20.)

Perusskenaariossa esitetyt skenaariotulokset ja laskelmat ovat paasaantoisesti konsulttien
ja tutkimuslaitosten tekemi&. Esimerkiksi liikennesektorin laskelmien laadinnassa kéyte-
tddn VTT:n toteuttamaa LIPASTO-jarjestelmad, joka kuvaa Suomen liikenteen pakokaa-
supaastdja seka energiakulutusta, ja maa- ja metsataloussektorin laskelmissa on kaytossa
Luonnonvarakeskuksen eri malleja (esimerkiksi metsédtalousmalli MELA, joka perustuu
Suomen metsatalouden oloihin). Ty6- ja elinkeinoministerio kayttad hyodyksi oman osa-
alueensa laskelmissa muun muassa Tilastokeskuksen ja Energiateollisuus ry:n julkaisuja.

(Ty6- ja elinkeinoministerio 2016c, 20-21.)

Tassa kappaleessa késitellddn Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategian perusske-
naariota talouskasvun, véestonkasvun, teollisuuden, sdhkon- ja l&mmdntuotannon seka
litkennesektorin n&kdkulmasta. Kappaleeseen on poimittu esimerkiksi kehitysennusteet
edelld mainituille osa-alueille. Suomen kansallisen energia- ja ilmastoskenaarion perusske-
naariota tullaan vertaamaan kyseisten osa-alueiden kautta johdannossa esiteltyjen raport-

tien sisaltamiin skenaarioihin kappaleessa 4.



2.1 Talouskasvu ja vaestonkasvu

Eri ministerididen skenaariotarkastelujen yhtenevaisyyden takaamiseksi skenaariojaos,
joka koostuu eri ministerididen virkamiehistd, on rakentanut perusskenaariosta skenaa-
riokehikon. Skenaariokehikkoon on koottu kaikista tarkeimmaéksi ndhdyt tulevaisuuden
tilaa madrittelevat Iahtokohdat. Hyvin térkeita aspekteja tulevaisuuden kannalta ovat muun
muassa vaeston- ja talouskasvun ennustaminen, koska ndma luovat tietynlaisia toiminta- ja
kasvurajoja muille osa-alueille. Véestonkasvu vaikuttaa vankasti esimerkiksi maatalouteen
ja ravinnontuotantoon. Suomessa vaestonkasvun ennustetaan olevan melko hidasta verrat-
tuna muuhun maailmaan. 2015 Suomen védestomaéara oli 5,49 miljoonaa ihmistd ja vuonna

2030 sen arvioidaan olevan noin 5,77 miljoonaa (Ty0- ja elinkeinoministerid 2016c, 22).

Toinen toimintarajoja muille skenaarion osa-alueille luova tekija on talouskasvu, jonka
ennustetaan olevan vaestonkasvun tavoin Suomessa melko hidasta. Hidas talouskasvu tuot-
taa omanlaisiaan haasteita. Kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa yksi keskeisimmis-
ta tavoitteista on pyrkid joustavasti siirtymaéan kestdviin toimintatapoihin talouskasvun
asettamissa rajoissa. Talouskasvun ennustetaan olevan Suomessa 2,2 % vuodessa vuosina
2015-2020 ja 2,8 % vuodessa vuosina 2021-2030. Vaikka talouskasvu Suomessa on kes-
kimé&arin 1,25 % pienempad kuin muualla maailmassa, Suomessa talouskasvu kiihtyy no-
peammin muihin maihin verrattuna. Talouskasvun edellytyksena on se, ettd hallitusohjel-
man toimet talouden terveyttamiseksi toteutuvat tdysiméaaraisesti. (Tyo- ja elinkeinominis-
terid 2016¢, 22.)

2.2 Teollisuus ja sen energiankulutus

Tassé luvussa késitellddn Suomen kansallisessa ilmasto- ja energiastrategian perusskenaa-
riossa esitettyjen teollisuudenalojen kehitysennusteita ja -suuntia. Késiteltavid teollisuu-
denaloja ovat metsateollisuus sek& metalliteollisuus. Kyseiset teollisuuden alat ovat melko

energiaintensiivisid, joten kappaleessa perehdytéén erityisesti kasiteltdvien alojen energi-



ankulutukseen. Metséteollisuuden kehitysennusteet on maaritelty padasiassa nykyisen ka-
pasiteetin perusteella seka tehdyt teollisuuden investoinnit huomioon ottaen. Metalliteolli-
suuden kehitysennustetta mietitadn taas vahvemmin kyseisen toimialan vuosimuutoksen
mukaan perusskenaarion talouskasvuoletuksien kautta. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2016c,
25).

2.2.1 Metsateollisuus

Metséateollisuuden padraaka-aineen hoidosta ja tuotannosta vastaa metsatalous. Perusske-
naarion liitteen 3 “Perusskenaarion taustakasvuoletukset toimialoittain”-taulukon mukaan
metséatalouden prosentuaalinen vuosimuutos tuotannossa on kasvava. Vuosina 2016-2020
metsétalouden oletetaan kasvavan 3,4 %, vuosina 2021-2025 3,2 % ja vuosina 2026-2030

2,7 % (Tyo- ja elinkeinoministerié 2016¢, 31). Metsateollisuuden kasvu on siis laskevaa.

Energia- ja ilmastoskenaarion perusskenaariokehikossa metsédtalous on jaoteltu kolmeen
ryhmaan: puuston kasvu, hakkuukertyma sekd metsien nielu. Nailta osin metsateollisuuden
kehitykselle ei oltu annettu mitaén spesifisia lukuja. Puuston kasvun ennusteet vuosille
2015-2020 ovat samat kuin vuosille 2021-2030. Metsien hoidon seké ilmastonmuutoksen
takia metsien kasvun ennustetaan lisdantyvan. Toisaalta hakkuukertymié kasittelevan koh-
dan mukaan vuotuisten puunkorjuuméarien ennustetaan kasvavan vuoteen 2030. Hakkuu-
kertymissa pyritaan kansallisen metsastrategian vuoden 2025 tavoitteisiin. Vuosina 2015-
2020 metsien hiilinielun sek& Suomen puuston ennustetaan pysyvén kansainvalisen vel-
voitteen mukaisella tasolla. Vuosina 2021-2030 ennuste hieman muuttuu siten, ettd Suo-
men metsien hiilinielun ennustetaan hieman laskevan edellisestd kaudesta. (Tyo- ja elin-

keinoministerié 2016c¢, 26.)

Energia- ja ilmastoskenaarion ilmastopolitiikan perusskenaarioon siséllytetyt metsateolli-
suuteen liittyvat laskelmat seka arviot ovat peréisin POyry Management Consulting Oy:n
tekemadsti selvityksestd ”Suomen metsiteollisuus 2012-2035”, jossa selvitetddn numeeriset

ennusteet Suomen mekaanisen puutuoteteollisuuden sekd massa- ja paperiteollisuuden



kehityksestd vuoteen 2035 asti tuotannon nakokulmasta katsottuna. (Péyry Management
Consulting Oy 2016a, 3.) Metséateollisuuteen keskitytadn téssa luvussa péaasiassa paperin,

massan seka kartongin tuotannon nakokulmista.

Poyry Management Consulting Oy:n mukaan paino- ja kirjoituspaperin tuotannon Suomes-
sa oletetaan laskevan vuoden 2014 tasosta eli 6 miljoonasta tonnista vuoteen 2030 mennes-
s& 3.7 miljoonaan tonniin (POyry Management Consulting Oy 2016a, 7). Pakkauskartongin
tuotannon oletetaan taas hieman kasvavan oletettujen investointien perusteella. Oletetut
investoinnit ovat kaksi kartonkikoneprojektia (Varkauden koneinvestointi sekd Kotkamill-
sin taivekartonkihanke), joiden oletetaan aloittavan toimintansa vuosikymmenen puoliva-
lissd. Selluntuotannon ennustetaan myods kasvavan vuoteen 2025 mennesséd noin 2 miljoo-
naa tonnia Aanekosken ja Finnpulpin projektien perusteella. (P6yry Management Consul-
ting Oy 2016a, 8.) Kuvassa 1 on kuvattu kehitys Suomen markkinamassateollisuudessa
ajanjaksolla 2000-2035. Kuvaan on merkitty kéytettdvissd oleva kapasiteetti, toteutunut
tuotanto vuoteen 2016 sek& tuotannon ennuste tasta eteenpdin sek& Finnpulp-projektin
mahdollinen merkitys. Finnpulp Oy:n havusellutehdas rakennetaan Kuopioon ja se keskit-
tyy erityisesti pehmo- ja pakkauspaperien raaka-aineen tuotantoon 1.2 miljoonan tonnin
tuotantokapasiteetilla. Tehdas on tarkoitus kaynnistdad vuonna 2020. (Finnpul Oy 2017.)
Kuvasta 1 nahdéén, ettd nykytasoon verrattuna markkinasellun tuotantoennuste on todella
kasvava. Vuoteen 2035 mennessd markkinasellun tuotannon ennustetaan kasvavan 2.2

miljoonalla tonnilla.
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Kuva 1. Suomen markkinamassateollisuuden kehitys aikavalilla 2000-2035 (P6yry Management Consulting
Oy 201643, 25).

Suomen sahkon kokonaiskulutuksesta metséteollisuuden tuotannon séhkénkulutus vie noin
neljanneksen vuoden 2013 kulutustietojen mukaan (Péyry Management Consulting Oy
20164, 3). Suomen teollisuuden polttoaineiden kulutusta kuvataan kuvassa 2. Kuvasta néh-
daan, etté teollisuuden polttoaineiden kulutus kasvaa vain hieman ilman uusia investointe-
ja. Polttoaineiden kaytdn kasvu on suurempaa, jos kaikki esilla olleet hankkeet toteutetaan.
Edelld mainituilla hankkeilla tarkoitetaan metsateollisuuden suuria investointeja: Aanekos-
ken, Finnpulpin sekd Kemijarven sellutehtaat. Naist4 ainoastaan Adnekosken sellutehtaan
lopullinen investointip&atds on valmistunut, joten ainoastaan tdmén hankkeen toteutuminen
esitetadn kuvassa 2 kayrand, joka kuvaa talla hetkelld toteutumassa olevaa tuotannon kehi-

tysta. (Péyry Management Consulting Oy 2016b, 36.)
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Kuva 2. Suomen teollisuuden polttoaineen kulutus aikavalilla 2010-2030 (P6yry Management Consulting
Oy 2016b, 37).

2.2.2 Metalliteollisuus

Metallinjalostuksen p&astét Suomen kokonaispaastdista ovat noin 7 %. Metallinjalostuk-
sesta johtuvat kasvihuonekaasupaastot kuuluvat vahvasti paastokauppaan. (Tyo- ja elinkei-
noministerid 2016c¢, 6.) Hiilidioksidipaastdoikeuksien hinta vuodelle 2017 on 5 €/t (Fortum
oy 2017). Paastooikeuksien hinnan kehitys on ennustettu perusskenaarion liitteen 2 skenaa-
riokehikossa. Ajanjaksolla 2015-2020 péé&stooikeuksien hinnan ennustetaan olevan 8-15 €/t
ja ajanjaksolla 2021-2030 17-30 €/t. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2016c, 23.) Paastooi-
keuksien hinta on siis selvassd nousussa, mutta toisaalta esimerkiksi ajanjakson 2015-2020
minimihinta on korkeampi kuin vuoden 2017 hinta. Jos hinta kehittyy skenaariokehikon
arvioimalla tavalla jopa 30 €/t, niin vaikutukset metalliteollisuuden kasvuennusteisiin ovat

varmasti negatiiviset tuotannon kustannusten nousemisen osalta.

Tasta huolimatta metallinjalostusalan tuotantomaérien on ennustettu kasvavan noin 0,5 %
vuodessa 2020-luvulla. Téhén vaikuttaa vahvasti ennuste parantuvasta talouskasvusta. Pa-
rantunut talouskasvu antaa mahdollisuudet metallinjalostusalan investoinneille, mika tar-
koittaa sitd, ettd todellisuudessa tuotantoméérien kasvu tapahtuu porrastetusti tehtyjen in-

vestointien mukaisesti 0,5 % vuosikasvun sijaan. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2016c, 6.)
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Metalliteollisuuden osuus Suomen sahkon kulutuksesta on 8 %. Metalliteollisuuden ener-
giankulutuksen ennustetaan kehittyvan tuotantomaérien kasvuprosentin mukaisesti. Ener-
giankulutuksen ennusteeseen on huomioitu myds energiatehokkuuden paraneminen, jonka
on arvioitu olevan 0,5 %:n luokkaa vuodessa. Myds mahdollisesti vaikuttavat hankkeet on
huomioitu metalliteollisuuden energiankulutuksen ennusteissa. (Ty6- ja elinkeinoministe-
rié 2016c¢, 6.)

Suomen energia- ja ilmastoskenaarion mukaan metséteollisuuden tuotannon vuosimuutos
on aikajaksolla 2016-2030 noin kolme prosentin luokkaa. Metalliteollisuuden tuotantomaa-
rat 2020-luvulla kasvavat keksimé&érin taas vain 0,5 % vuodessa. Eli Suomessa metséateolli-
suus on vahvemmassa kasvussa oleva teollisuudenala, jos verrataan naitd kahta perusske-
naariossa esitettya teollisuudenalaa. Suomen sahkonkulutuksesta metsateollisuus kuluttaa
metalliteollisuutta enemmaén noin 17 prosenttiyksikkoa. Taten voidaan todeta metsateolli-
suuden tulevien hankkeiden luovan merkittdvampéaa painetta sahkon hinnan nousuun, kuin

metalliteollisuuden hankkeiden.

2.3 Sahkon- ja lammontuotanto

Energia- ja ilmastostrategian perusskenaarion energiasektoria késittelevét kohdat perustu-
vat keskeisesti selvitykseen “EU:n 2030 ilmasto- ja energiapolitiikan linjausten toteutus-
vaihtoehdot ja Suomen omien energia- ja ilmastotavoitteiden toteuttaminen”. Selvitys on
julkaistu toukokuussa 2016 ja sen tekemisesta on vastannut POyry Management Consulting
Oy. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2016¢, 12.) Kyseinen selvitys késittelee EU:n energia- ja
ilmastopolitiikan toteutusvaihtoehtoja seké toteutusvaihtoehtojen vaikutusta Suomen séh-
kon ja lampdenergian tuotantoon. Selvitys kasittelee myds esimerkiksi tehdyn hallitusoh-
jelman tavoitteiden toteutumista esitettyjen skenaarioiden mukaisesti, mutta tassa kappa-
leessa kasitellddn ainoastaan selvityksesséa Poyry Management Consulting Oy:n tekemia
perusoletuksia Suomen energiankulutuksen kehityksestd vuoteen 2030 sek& matalan kas-

vun skenaariota. Edelld mainitut asiat on késitelty "EU:n 2030 ilmasto- ja energiapolitiikan



11

linjausten toteutusvaihtoehdot ja Suomen omien energia- ja ilmastotavoitteiden toteuttami-
nen”-selvityksessd kappaleessa 4. Alla olevissa kappaleissa késitellddn myos skenaariota
energian hinnan kehityksesta, nykyista uusiutuvan sdhkon tuotantotukea seka tuulivoiman
tuotantotukea. Teollisuuden energiankulutusennusteet on késitelty aiemmin kappaleessa
2.2.

2.3.1 Sahko- ja lampoenergiankulutuksen kehitys Suomessa

Kun oletuksena on korkea talouskasvu, sahkon kulutuksen kehitys Suomessa on nouseva.
Tama nahdéaéan kuvasta 3, missa esitetaan sahkoenergiasektorin kehitys Suomessa vuoteen
2030 asti. Séhkoenergiasektorin eri osa-alueiden kasvulle on kéytetty ennusteita Valtion
talouden tutkimuskeskuksen (VATT) tekemdastda VATTAGE-mallista. Sahkon kulutuksen
arvioidaan vuonna 2030 olevan Suomessa yhteensd noin 96 TWh. Energiatehokkuuden
vaikutus on arvioitu olevan pienentavésti jopa yli 4 TWh aikavalilla 2015-2030. IIman
energiatehokkuustekijéé sdhkonkulutus olisi yli 100 TWh kyseiselld ajanjaksolla. Energia-
tehokkuuden vaikutus on suhteellisen alhainen vuoteen 2020 asti, mutta t4std eteenpdin sen
uskotaan laskevan kulutusta vuosittain yhdella prosentilla. Energiatehokkuus on merkitty

kuvaan negatiivisena kulutuksena. (Péyry Management Consulting Oy 2016b, 34.)
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Kuva 3. S&hkon kulutuksen kehitys eri osa-alueittain Suomessa (POyry Management Consulting Oy 2016b,
34).

Sahkon kulutuksen kasvu kotitalouksissa perustuu padasiassa vaestomaaran kasvuun. Mui-
ta vaikuttavia tekijoita ovat pienten asuntokuntien méaran kasvu seké asuntojen varustelu-
tason parantuminen. Sahkon kayton kasvu lammitysosa-alueella on pientd, vaikka asunto-
kuntien mé&ara kasvaakin. Tamd johtuu padasiassa energiaméardyksien Kiristymisesta.
Lampdépumppujen kasvava méaara taas lisaa hieman séahkon kulutusta, mutta vain silta osin
mité ne korvaavat muita kuin sahkélammitteisid rakennuksia. Myos palvelusektorilla ener-
giansééstotoimenpiteet pitdvat sahkon kulutuksen kasvun maltillisena. Tall& sektorilla
energiansaastotoimenpiteitd ovat esimerkiksi séhkolaitteiden ja ilmanvaihdon tehokkuuden
parantaminen. Myds VATT:n mukaan palvelusektorin kasvuennusteet ovat matalammat
kuin muiden kuvan 3 osa-alueiden kasvuennusteet. Sdhkoautojen maaran ennustetaan kas-
vavan ja sen mukaisesti sdhkdautojen sahkon kulutus myds kasvaa. Sdhkdautojen sahkon
kulutuksen arvioidaan olevan vuonna 2030 noin 0,6 TWh. (POyry Management Consulting
Oy 2016b.)

Sahkoén markkinahinnan kehitystd Suomessa tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd sahkén

vuotuinen hintakeskiarvo eroaa vain hyvin vahan muiden Euroopan maiden séhkon keski-
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hinnasta. POyry Management Consulting Oy:n kolmen optimistiseen talouskasvuun liitty-
vian skenaarion mukaan sdhkon markkinahinta tulee olemaan korkeintaan 69 €/ MWh ja
véhintddn 61 €/ MWh. Yksi syy sdhkonhinnan tasaisuuteen EU-alueella on uusien siirtoyh-
teyksien odotettu merkittava lisdantyminen vuonna 2020. (P6yry Management Consulting
Oy 2016b.)

Kuvassa 4 on esitetty asuin- ja palvelurakennusten Iammon kysyntdennuste vuoteen 2030
asti Suomessa. Malli perustuu Tyo- ja elinkeinoministerion kansallisen energia- ja ilmas-
tostrategian taustaraporttiin. Oletetaan, ettd uudet rakennukset kuluttavat vahemman lam-
pdenergiaa kuin vanhemmat rakennukset. Tasta seuraa lammon kysynnén laskeminen vuo-
teen 2020, jonka jalkeen [&ammon kysynnén ennustetaan pysyvén vakaana. Talla ajanjak-
solla 1dmmon kysynnén ennustetaan laskevan 3 TWh. (Poyry Management Consulting Oy
2016b.)
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Kuva 4. Asuin- ja palvelurakennusten lammadn kysynnan ennuste Suomessa (Poyry Management Consulting
Oy 2016b, 35).

Suomen tdman hetkisen todella matalan talouskasvun takia on hyvé tarkastella myos sel-
laista skenaariota, jossa talouskasvu ei toteudu odotetulla tavalla. Mahdollisesti jatkuvasta
hitaasta talouskasvusta johtuen myds energian kysynnan ja sahkon hinnan kasvu ovat odo-
tettua hitaampia. Tdma vaikuttaa luonnollisesti myds polttoaineiden hintoihin. Taman takia

tassa kappaleessa esitelladn Poyry Management Consulting Oy:n selvityksen ”EU:n 2030
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ilmasto- ja energiapolitiikan linjausten toteutusvaihtoehdot ja Suomen omien energia- ja
ilmastotavoitteiden toteuttaminen” neljésta skenaariosta matalan kasvun skenaariota. Kol-
messa muussa selvityksessa esitetysséd skenaariossa “kansalliset uusiutuvan energian ta-
voitteet”, ”EU-tasoinen uusiutuvan energian tavoite” sekd ”Vain paastokauppajarjestelma”
on kaytetty melko optimistista sahkon kulutuksen kasvua seka talouskasvuoletuksia. Ky-
seisessa matalan kasvun skenaariossa on kéytetty BKT:n kasvuoletukseksi 0,5 % vuodessa.
(POyry Management Consulting Oy 2016). VATT:n ennuste Suomen talouskasvulle on 2,2
% vuodessa aikavalilla 2015-2020 ja aikavalilla 2021-2030 vastaava luku on 2,8 % vuo-

dessa (Tyo6- ja elinkeinoministerio 2016c, 22.)

Matalan kasvun skenaariossa ennustetaan sdhkon kulutuksen laskevan 80 TWh vuoteen
2030 mennessa matalan talouskasvun takia. Sahkon kysynnan lasku laskee myds luonnolli-
sesti sahkon hintaa, jonka seurauksena energiatehokkuuden oletetaan laskevan jonkun ver-
ran. Tama johtuu siitd, ettd sdéhkon hinnan ollessa alhaalla ei ole taloudellisesti kannattavaa
parantaa energiatehokkuutta. Matalan kasvun skenaariossa ei oleteta toteutuvan Aénekos-
ken Metsé Fibren biotuotetehtaan lisdksi muita sellu- ja paperiteollisuuden investointeja.
Tama laskee osaltaan myods séhkon kulutuksen kysyntaa. (Péyry Management Consulting
Oy 2016b.)

Kuvassa 5 on esitetty polttoaineittain, miten priméaérienergian kaytté sahkon- ja lammon-
tuotannossa muuttuu matalan kasvun skenaariossa. Polttoaineiden kayton arvioidaan las-
kevan noin 40 TWh, kun ydinvoimaa ei lasketa mukaan. Polttoaineiden kayton vahentymi-
nen sédhkon- ja lammontuotannossa johtuu p&dosin yhteistuotannon, sahkoa tuottavan lauh-
detuotannon ja teollisuuden vahentymisestd. Maakaasun ja hiilen kéyttd sahkon ja lammaon
yhteistuotannossa (CHP) laskee fossiilisten polttoaineiden heikon kannattavuuden seké

alhaisen sahkon hintatason takia. (P6yry Management Consulting Oy 2016b.)
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Kuva 5. Primé&rienergian kaytto polttoaineittain sahkon- ja lammontuotannossa matalan kasvun skenaarios-

sa. Ydinvoima on jatetty huomiotta tassa kuvassa. (Poyry Management Consulting Oy 2016b, 66.)

2.3.2 Uusiutuvan sahkon tuotantotukien vaikutus

Joulukuun 30. paiva vuonna 2010 saadettiin laki (1396/2010) ja asetus (1397/2010) kos-
kien uusiutuvilla energianlhteille tuotetun s&hkon tuotantotukea. Kyseinen sahkon tuotan-
toa koskeva tukijarjestelma tuli voimaan vuonna 2011. Tuotantotukijérjestelman tarkoituk-
sena on parantaa biohakkeen Kilpailukykya polttoainemarkkinoilla seké kasvattaa uusiutu-
villa energialdhteilld tuotetun sahkon kapasiteettia. Vuoden 2021 huhtikuuhun saakka tuki-
jarjestelmadn on mahdollista hyvéksyd metsahakevoimaloita, tuulivoimaloita, biokaasu-
voimaloita ja puupolttoainevoimaloita. Naistd tuotantotukijérjestelmaan kuuluvista voima-
laitostyypeistd tuulivoimalahankkeille varattu 2 500 MVA:n kokonaiskapasiteetti on jo
tayttynyt. Tuulivoimaloiden tukijarjestelmaan hyvaksymistd koskevat viimeiset paatokset
tehdddn vuoden 2018 alussa. Vuonna 2015 tuotantotukilakiin tehtyjen muutosten takia
arvio tukipakettiin kuuluvien tuulivoimalahankkeiden tuotantokapasiteetin maarasta on
2000 - 2200 MVA. Tuotantotukilain seurauksena tukijarjestelmén avulla tuotetun tuuliséh-
kon mé&arén arvioidaan olevan vuositasolla 4,5 — 5,0 TWh ennen vuotta 2020. Vuoden
2020 jalkeen tuulivoimakapasiteetin uskotaan pysyvan ennallaan tuotantotuen loputtua.
(Tyo- ja elinkeinoministerio 2016c, 13.)
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Suomen energia- ja ilmastoskenaarion mukaan tuulivoimakapasiteetin arvioidaan olevan
Suomessa noin 7200 MW (maa- ja merituulivoima yhteensd) vuonna 2030. Kyseinen arvio
on selkeasti suurempi verrattuna kehitteilla olevien tuulivoimalahankkeiden perusteella
tehtyyn arvioon. Tuulivoimahankkeiden investointikustannusten arvioitu lasku teknologian
kehittymisen myota 2020-luvulla laskee myos energiantuotantokustannuksia. Tuulivoima-
hankkeiden toteuttaminen ilman tukipaketteja markkinaehtoisesti riippuu eniten energian-
tuotantokustannuksista seké& séhkon kysynnasta ja hinnan kehityksestd. Poyry Management
Consulting Oy:n optimistisen sahkon hintaennusteen mukaan tuulivoimahankkeisiin ei
investoida paljoa vuoteen 2030 mennessa. Jotta voitaisiin olettaa tuulivoimaloiden tuotan-
non laajentamista vuosina 2020-2030, taytyisi tukimekanismia jatkaa alhaisen sahkon
markkinahinnan takia. Toisaalta sahkén markkinahinnan ollessa oleellinen osa kehitysta,
olisi syyté tehda johtopaatoksia kyseisesté asiasta vasta kun hintakehityksen suunta on va-
kaa. Tama seikka tekee tuulivoimaskenaariosta melko epédvarman. Tuulivoimalatutkimusta
ja uusien toimintatapojen kayttoonottoa taytyisi edistaa ja pitdd ylla véhintddn vuoteen
2025 saakka tuulivoimaloiden kustannustehokkuuden takaamiseksi. (Ty6- ja elinkeinomi-
nisterio 2016¢, 13.)

Poyry Management Consulting Oy:n matalan kasvun skenaarion mukaan tuulivoimalain-
vestointien odotetaan toteutuvan tuotantotukijéarjestelmén perusteella, koska tukijarjestel-
maéaan kuuluvat tuulivoimasahkon tuottajille on taattu takuuhinta. Kuvasta 6 nahd&én uusiu-
tuvan sahkoenergian kehitys vuoteen 2030 saakka matalan kasvun skenaarion mukaan.
Kyseisestd kuvasta voidaan hyvin todeta se, ettd tuotantotuen loputtua tuulivoimaan ei
luultavasti investoida sahkon hinnan ollessa matalalla matalan talouskasvun takia. S&hkon-
tuotantokapasiteetti-investoinnit uusiutuvien energialédhteiden osalta ja& noin 800 MW al-
haisemmaksi matalan kasvun skenaariossa kuin optimistisissa markkinasdhkén hinnan
skenaarioissa. Suurin osa tasta koostuu yhteistuotantolaitoksista, joita ei korvata, sekéa sel-
lutehdasinvestoinneista 2020-luvulla, joita ei uskota toteutettavan. (POyry Management
Consulting Oy 2016b.)
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Kuva 6. Uusiutuvan energian investoinnit séhkdntuotannossa Matalan kasvun skenaariossa (Poyry Manage-
ment Consulting Oy 2016b, 54).

2.4 Tieliitkenne

Tieliikennesektorin osalta skenaariotarkastelu perustuu LIISA-péaéstolaskentamalliin,
VTT:n kehittdmaan LIPASTO-laskentajarjestelman osaan. LIISA-malli on baseline-malli,
mika tarkoittaa sitd, ettd tehdyt toimenpiteet, kuten EU:n energiatehokkuusdirektiivi ja
biosekoitevelvoite vuoteen 2020, huomioidaan ennusteessa ainoastaan niille vuosille, joille
kyseiset toimenpiteet on méaaratty. Paastdlaskennan jakso ulottuu vuoteen 2050, joten malli
ei kerro todennékoista kehitystd, koska esimerkiksi juuri biosekoitevelvoite on maaratty
vain vuoteen 2020. (VTT 2015a.)

LIISA-pééstolaskentamallin padstomaarien ja polttoaineenkulutuksen laskenta perustuu
pddosin uusimpaan kasvihuonekaasujen laskentaohjeeseen 2006 IPCC Guidelines for
National Green House Gas Inventories” ja The European Monitoring and Evaluation Prog-
ramme:n (EMEP) ja Euroopan ymparistokeskuksen (EEA) raporttiin "Emission Inventory
Guidebook”. Laskennan kaksi padelementtid ovat autokohtaiset vuosisuoritteet seké niiden
paéstokertoimet, jotka perustuvat jaotteluun autojen paastostandardien mukaan. (VTT
2015a.) Liikenteen vuosisuoritteet, eri ajoneuvoilla ajetut kokonaiskilometrit vuodessa,

maaritellaan Liikenneviraston tekemien laskelmien avulla. Suoritteen maarittaminen toteu-
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tetaan kéytannossé siten, ettd lasketaan tielld liikkuvien ajoneuvojen maara (tietyssa ai-
kayksikossd) ja kerrotaan tamé tiejakson pituudella, jolla kyseiset ajoneuvot liikkuvat.
Merkittavin epavarmuustekija suoritteen maarittdmisessa on se, etté tien jokaista kohtaa on
mahdotonta tarkkailla koko ajan. Virheet suoritteen méérittdmisessa aiheuttavat vastaavan
virheen LIISA:n péastotuloksissa. (VTT 2015b.)

Tieliikenteen vuonna 2014 julkaisemassa ennusteessa oli mééritelty henkildautojen liiken-
nesuoritteen kasvavan vuodesta 2012 vuoteen 2030 26 %, mutta VTT joutui korvaamaan
arviota vuonna 2015 henkiléautojen myynnin kehityttyd vuosina 2012-2015 ennusteen
vastaisesti. Uusi maéritelty suoritteen kasvu henkil6autoille on 12 %. (VTT 2015a.) Henki-
16- ja tavaraliikenteen liikennesuoritteiden muutokset ndhddén taulukosta 1 perusskenaari-
on taustaoletuksien skenaariokehikosta otetusta liikennesektoria késittelevasta osuudesta.
(Tyo- ja elinkeinoministerio 2016¢, 10.)

Taulukko 1. Tieliikenteen osuus perusskenaarion skenaariokehikosta (Ty6- ja elinkeinoministerié 2016c,
25).

LITKENNE
TIELIIKENNE
Liikennesuorite Kasvaa 0.7 %/v Kasvaa 0,6 %/v
HenkKildliikenne Kasvaa 0.8 %/v Kasvaa 0.6 %o/v
Tavaraliikenne Kasvaa 0.4 %/v Kasvaa 0.5 %/v
Uudet myydyt henkiléautot 124 000 kpl/'v 146 000 kpl/'v
Sidhkéautojen miiri (hloautot) 1600 — 18 000 kpl 2030: noin 120 000 kpl
jakson alku-loppu
Kaasuautojen miéiiri (hléautot) 1 900 —3 600 kpl 2030: noin 13 000 kpl
jakson alku-loppu
Biopolttoaineiden osuus 12% - 13.5% 13.5%

jakson alku-loppu

Liikennevirasto ja VTT ovat tehneet ennusteita autokannan muutoksesta, johon myés LII-
SA-mallin ennusteet perustuvat. Baseline-ennusteen mukaisesti vuosina 2016-2020 uusien
henkildautojen myynti autokannasta on noin 4,7 % ja aikavélilla 2021-2030 vastaava luku
on 5,1 %. Taulukosta 2 ndhd&an henkildautokannan muutosennuste vuoteen 2050. LIISA-
mallissa on huomioitu myds maahantuotujen kéytettyjen autojen maara (arvio 23 000 hen-
kildautoa/vuosi). (VTT 2015a.)
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Taulukko 2. Vuotuinen henkildautokanta (Tyo- ja elinkeinoministerié 2016c¢, 11).

Henkiléautokanta [kpl]

Henkiloautot 2015 2020 2030 2050
Bensiini 1932253 1909600 1814500 1840400
FFV (suurseos etanoli) 8 396 8 270 6 800 6 600
Diesel 678 739 856 000 1 005000 855 000
Kaasu 1921 3 660 13100 30 000
S&hkd 1608 18 400 120 050 593 000
Vety 0 70 550 15 000
Yhteensa 2622917 2796000 2960000 3340000

Huomattavaa kasvua taulukon 2 mukaan nédhdaan erisyisesti sahkdautojen ja kaasuautojen
osalta verrattuna vuoden 2015 tilanteeseen. Sédhkdautojen maarédn ennustetaan kasvavan
vuodesta 2015 vuoteen 2030 mennessd noin 74-kertaiseksi. Vuonna 2030 henkil6autokan-
nasta sdhkoautoja tulee olemaan hieman yli 4 %. Kaasuautokannan ennustetaan taas kas-
vavan vuoteen 2030 mennessa noin kuusinkertaiseksi vuodesta 2015. Jos verrataan vuosien
2015 ja 2030 lukuja, kaasuautojen osuus henkiléautokannassa kasvaa myds, mutta ei yhta
huimasti kuin sahkoautojen osuus. Bensiinié ja suurseos etanolia polttoaineenaan kaytta-
vien autojen osuus on taas kaantynyt selvadn laskuun. Suurin osa (noin 61 %) Suomen
autokannasta koostuu kuitenkin bensiinid polttoaineenaan kéyttavistd autoista vuonna
2030.

Suomessa polttoainetoimittajille on asetettu biosekoitevelvoite, joka otetaan huomioon
skenaariotarkastelussa. EU:n biosekoitevelvoite nestemadisille polttoaineille vuoteen 2020
on 10 % ja Suomi on asettanut laissaan oman velvoitteensa, joka on 20 %. Biosekoitevel-
voite tarkoittaa sitd, etti polttoainetoimittajan on sekoitettava maaréatty bio-osuus polttoai-
neisiin. Toimittaja saa valita itse, mihin polttoaineisiin sekoituksen tekee. Skenaariotarkas-
telussa on otettu myds huomioon biosekoitevelvoitteen tuplalaskentamahdollisuus. Tdémé
tarkoittaa sitd, ettd biomassasta, joka esimerkiksi ei kelpaa ruuaksi tai on jatettd, valmistet-
tu polttoaine on mahdollista huomioida tarkastelussa kahteen kertaan. Tuplalaskentamah-

dollisuudesta seuraa se, ettd Suomen 20 %:n péastdja vahentdvasta osuudesta todellinen
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osuus on paljon alhaisempi. Skenaariossa katsotaan, ettd Suomessa todellinen paastoja
vahentéva prosenttiosuus vuonna 2020 on 13,5 % (Indirect Land Use Change -direktiivissa
(ILUC) maaréatty 7 % ja tuplana laskettavien maaré 6,5 %). ILUC-direktiivin méarddma
maksimiarvo peltoviljellyistd raaka-aineista valmistetulle biopolttoaineelle on 7 % (Haa-
visto 2017). LIISA-paastomallissa biosekoitevelvoite on huomiotiu talouskasvuun sidon-
naisena, koska velvoitteen ylittava osuus on mahdollista laittaa seuraavan vuoden hyodyksi
(VTT 2015a).
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3 VERTAILTAVAT ENERGIA- JA ILMASTORAPORTIT

Tassa luvussa perehdytaan ilmasto- ja energiaskenaarioihin, joita tullaan vertailemaan lu-
vussa neljd edellisessé luvussa esitettyyn Suomen energia- ja ilmastoskenaarioon. Vertail-
taviksi ilmastoskenaarioiksi on valittu kaksi englanninkielistd teosta. Ensimmaéinen késitel-
tava teos on International Institute For Applied Systems Analysis:n vuonna 2012 julkaise-
ma Global Energy Assessment, joka késittelee kansainvélisesti ja laajasti eri energiakay-
tantoja seka niiden vaikutuksia. Toinen késiteltdva teos on IEA: julkaisema Global EV
Outlook 2016 kasittelee muun muassa sahkoautojen markkinoiden kehitysté seka sahkoau-
toihin kohdistuvia kannusteita.

3.1 1IASA: Global Energy Assessment (GEA)

GEA on IIASA:n julkaisema selvitys, jonka tutkimusta on ollut rahoittamassa muun muas-
sa Yhdysvaltojen hallitus seka yksityisia jarjestoja. Selvitysta on ollut tekeméssa joukko
maailman parhaita energia-asiantuntijoita ja -tutkijoita seké esimerkiksi talousasiantuntijoi-
ta. GEA on energia-arvio, joka analysoi energiasektoriin liittyvia haasteita, mahdollisuuk-

sia ja eri strategioita kehittyville seka teollistuneille alueille. (IIASA 2012.)

Kuvassa 7 on kuvattu IHASA:n tutkimuksen runko. Rungon keskidssé on kestavan muutok-
sen selvitys, jolle antaa taustan muun muassa sosiaaliset jarjestelmat sekd teknologia ja
infrastruktuuri. Rungon kehdn& toimii kokonaisvaltainen systeemianalyysi sek& tieteen,
politiikan ja yhteiskunnan muodostama yhteisvaikutus. Kyseistd mallia toteuttaen 11ASA:n
tehtava on tarjota tieteellistd pohjaa poliitikkojen esittdmille ratkaisuille globaaleihin on-
gelmiin. Ongelmiin etsitddn vastaus kokonaisvaltaisen systeemianalyysin avulla parantaen
ihmisten hyvinvointia sekd suojelemalla samalla ymparistod. (IIASA 2016.) Viimeisen
viiden vuoden aikana 11ASA:n aikaansaamia huomattavia tuloksia on néhty esimerkiksi
EU:n ilmansaastepolitiikan tuottamissa tuloksissa, jotka olivat keskitssa Parisiin ilmasto-
kokouksen neuvotteluissa (IIASA 2017).
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Tassa luvussa perehdytddn GEA:n ennusteisiin véestOnkasvun ja talouskasvun suhteen,
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kyseisessa teoksessa esitettyyn kolmeen eri skenaarioon lammon- ja sahkontuotannon to-

teutustavoista seka teollisuuden kehitysennusteisiin. Teoksesta on pyritty poimimaan sel-

laisia tietoja, joita voi mahdollisesti verrata Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategi-

an perusskenaariossa esitettyihin kehitysennusteisiin myéhemmin kappaleessa 4.

3.1.1 Vaestdnkasvu ja talouskasvu

Vaesto sekd talouskasvu ovat kaksi kolmesta tdrkeimmasté vaikutustekijésta energian ku-

lutukseen ja kysyntdén. Kolmas vaikutustekijé on teknologian tehokkuus ja kehitys. En-

nustetaan, ettd maailman vakiluku nousee hieman alle 9 miljardiin vuoteen 2050 mennessé.

Vuosisadan loppuun mennessé Euroopan sekd Kiinan vékiluvun uskotaan laskevan 40-50

%. Samaan aikaan esimerkiksi Lahi-lddssé vékiluvun ennustetaan tuplaantuvan. (IIASA

2012.)
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YK:n vaestotietojen mukaan teollisuusmaissa véestoméaaran uskotaan alenevan 25 %, joka
GEA:n mukaan vaikuttaa niiden taloudellisen vallan véhenemiseen kehitysmaissa. Tdman
lisdksi tyovoima teollisuusmaissa ikaantyy huomattavasti. Maailman odotettuvaestonkasvu
keskittyy koyhimpiin maihin, missa kansa ei omaa pdédomaa eika koulutusmahdollisuuksia.
Suurin osa maailman véestostd on kaupungistumassa, miké tarkoittaa sitd, ettd palveluja
aletaan tarjota yha laajemmin markkinoiden lisaantyessa uusilla asutusalueilla. Tama vai-
kuttaa my0s suoranaisesti uusiin energiaratkaisuihin, joita on kehitettava lahitulevaisuu-
dessa kehitysmaihin niiden kaupungistumisen myota. Tassé ndhdaan myos suuri markkina-
rako kehittyneelle energiateknologialle. (IIASA 2012.)

GEA:n luvussa 4.2.3 kasitelladn kolmea eri energiantuotantoon liittyvaé skenaariopolkua.
IIASA on skenaariopolkuja luodessaan ilmoittanut, ettd kyseisissd poluissa esitetyt ja nii-
hin valitut energiapalvelut tukevat talouskasvua tavoitteellisesti (IIASA 2012, 1216). Eli
toisin sanoen, kasiteltavin osin talouskasvun uskotaan olevan positiivista. Kuvassa 8 on
kuvattu globaalisti keskimaardinen bruttokansantuotteen (BKT) kehityssuunta vuoteen
2100 (HHASA 2012, 1221). Kuvassa on esitetty myods omat kayrat teollisuusmaille seka
kehitysmaille, jotka molemmat ovat nousevia. Erityisesti teollisuusmaiden BKT:n kehitys-
suuntaa kuvaavasta kayrasta nahdaan, etta talouskasvu alkaa kiihtya vuoden 2020 paikkeil-
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Kuva 8. Bruttokansantuotteen kehitysennuste vuoteen 2100 (I1IASA 2012, 1221).
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3.1.2 Teollisuuden energiankulutus

Sellu- ja paperiteollisuus eroaa muusta teollisuudesta siten, ettd se kayttdd péaraaka-
aineenaan sek& priméarienergianlahteendén kierratetyn paperin lisaksi luonnon biomassaa.
Tama tarkoittaa sitd, ettd vaikka energiaa kulutetaan paljon tuotannossa hiilidioksidipaastot
ovat silti pienet. Paperi- ja selluteollisuuden tarkeimmaét prosessit ovat paperin tuottaminen

seka sellun tuottaminen mekaanisesti tai kemiallisesti. (IIASA 2012, 529.)

Globaalisti noin puolet paperiteollisuuden energiankulutuksesta menee sellun valmistami-
seen ja puolet paperin valmistamiseen. Vertailuanalyysit ja muut tutkimukset ovat toden-
neet merkittdvan potentiaalin paperiteollisuuden energiankulutuksen pienentdmisessd, jos
olisi mahdollista ké&yttaa parasta mahdollista teknologiaa 1amp6- ja sahkenergian tuotan-
nossa. (IIASA 2012, 529.) GEA:ssa mainittiin muun muassa CHP-tuotannon positiiviset
vaikutukset. GEA:n mukaan myds tuotannon menetelmilla on suuri vaikutus energiankulu-
tukseen. Raportin mukaan mustalipedn kaasutus on tarkein uusi teknologia sellun tuotan-
nossa (I11ASA 2012, 529).

GEA:n mukaan on mahdollista valttda teollisuudesta johtuvien hiilidioksidipaastojen li-
séantyminen, vaikka teollisuuden tuotanto lisadntyy, jos teollisuussektori pystyy lisddmaan
energiatehokkuutta sek& uusiutuvan energiankdyttod tuotannossaan riittavasti (IIASA
2012, 568). GEA:n luvussa 8.10 ”Conclusions and Recommendations” on esitetty ehdo-
tuksia ja ratkaisuja muun muassa teollisuuden energiatehokkuuden parantamiseksi ja tuo-
tannon tehostamiseksi. Yksi parannusehdotus on se, ettd teollisuuden alat omaksuisivat
uusimman International Organization for Standardization (ISO) mé&éritteleman energiate-
hokkuuden standardin. Kyseisessa luvussa painotetaan myds uuden teollisuuden vaikutusta
kokonaisenergiatehokkuuteen. GEA:n mukaan pitdisi luoda jonkinlainen tietokanta par-
haasta mahdollisesta olemassa olevasta teknologiasta, mihin esimerkiksi uusi teollisuuden
laitos voisi verrata oman toimintansa suunniteltua energian kulutusta. GEA:n luvussa 8.10

korostetaan myo6s suunnitteluvaiheen rahoituksen tarkeyttad. Energiatehokkuuden lisadmi-
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nen tuotantolaitoksissa synnyttaa lisdkustannuksia, joita kaupallisten pankkien pitaisi tukea
matalakorkoisilla lainoilla. (IHASA 2012, 569.)

3.1.3 Energiankulutus

GEA pitéa sisalladan yhden ohjeellisen kestdvan muutoksen skenaarion. Tdma skenaario
taas sisaltdd vaihtoehtoisia polkuja, jotka kuvaavat muutosta kohti yhteistd pd&dméaaraa.
Naille eri poluille on yhteista esimerkiksi se, ettd kaikissa tavoitellaan enintéan 2 asteen
maapallon keskilampdétilan nousua seka muutokset taloudessa ja véeston rakenteessa ovat
sopusoinnussa GEA:n tavoitteisiin, jotka kunnioittavat kestdvaa kehitystd. Kaikissa naisséa
kolmessa GEA:n polussa talouskasvun ennustetaan olevan nouseva sekd maailman vées-
tdmuutoksen olevan luvun 4.2.1 mukainen. Talouskasvun ennustetaan olevan vuonna 2050
teollistuneissa maissa keskimaarin 24 400-52 500 dollaria per henkild (IIASA 2012, 1228).

GEA:ssa kolme esitettya polkua ovat GEA-Efficiency, GEA-Mix sekda GEA-Supply. Nama
kolme polkua on tehty edustamaan erilaisia painotuksia energian kysynnén ja tarjonnan
muutosten suhteen. GEA-Efficiency mallintaa tilannetta, missé energian kysynta on suh-
teellisen matala, jolloin energian kulutuksen ennustetaan laskevan. Efficiency-polku kuvaa
joustavaa tarjontaa ja seurauksia tilanteille, joissa esimerkiksi ydinvoimalle, hiilidioksidin
talteenotolle ja varastoinnille tai sitten uusiutuvalle energialle on olemassa rajoitetut tuki-
jarjestelmat. GEA-Supply kuvaa taas tilannetta, missé energian kysyntd on korkealla eli
energian kulutus lisadntyy, mutta tarjonnan joustavuus on paljon huonompi verrattuna Ef-
ficiency-polkuun. GEA-Mix kuvaa ndiden kahden edelld mainitun polun vélitilannetta ja se
my0s kuvaa tilannetta, missé on tarjolla enemman monipuolisia energiajarjestelmid. Koska
Mix-polku tarjoaa monipuolisen energiatarjonnan, sen yksi tarkeimmistd ominaisuuksista
on parantaa sietokykya ep&onnistuneiden energiainnovaatioiden varalta. (IIASA 2012,
1214.)

Koska kaikkien edella mainittujen skenaariopolkujen on kyettdva tayttdmaan GEA:ssa

esitetyt kestavén kehityksen tavoitteet (esimerkiksi tavoite enintddn kahden asteen ilmaston
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ldmpenemisestd), taytyy erityisesti energian tarjonnan muutokseen seké tuottamiseen kiin-
nittdd huomiota. GEA:n antamia esimerkkejé ilmastotavoitteiden tayttdmiseen ovat muun
muassa uusiutuva energia, bioenergia, hiilidioksidin talteenotto ja varastointi sek& ydin-
energia. Erityisesti hiilidioksidin talteenoton/varastoinnin uskotaan tuottavan jopa negatii-
visia hiilidioksidipaasttja tulevaisuudessa. (IIASA 2012, 1231.)

Kuvassa 9 on esitetty GEA:n kolmen skenaariopolun Efficiency-, Mix- seké& Supply-polun
energialéhteet vuosina 2030 sek& 2050. Vertailukohdaksi kuvasta ndhdaan myos vuoden
2005 primaarienergianldhteet. Jokaisen néistd tulevaisuuden primaarienergianlahdeyhdis-
telmistd voidaan tulkita olevan taloudellisesti kannattava vaihtoehto, kun on otettu huomi-
oon eri energiantuotantotapojen vaikutus ymparistoon seka turvallisuuteen (1IASA 2012,
1232). Energianlahdepalettiin on otettu mukaan maaldmpd, tuuli- ja aurinkoenergia, vesi-
voima, ydinvoima, kaasu, 6ljy, Kivihiili sek& biomassa. Kaasun, kivihiilen sekd biomassan
osalta on otettu huomioon myds vaihtoehto, jossa on mukana hiilidioksidin talteenotto seké

varastointi.
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Suurin ero nédiden kolmen skenaariopolun energiankysynnan voimakkuuksissa on riippu-
vuus siitd, miten energia tuotetaan. Toisin kuin kahden muun skenaariopolun energiantuo-
tannossa, GEA-Supply skenaariopolun energiantuotannossa suuri osa primadrienergiasta
tuotetaan ydinvoimalla, mille on olemassa muita energiantuotantomuotoja véhemmaén tuo-
tannon joustavuutta. Erityisesti ero ydinvoimantuotannossa nékyy 2050 luvun pylvaissa.
Taas GEA-Efficiency skenaariopolku sopeutuu eri energiantuotantomuotojen rajoitteisiin
ja pystyy jopa jattaméan energiantuotantoldhteistd&n pois joitain vaihtoehtoja, silti pitden
GEA-polkujen yhteiset tavoitteet. Kuten kuvasta 9 nahdaén 2030 luvulla GEA-Efficiency
skenaariopolun energialdhdepalettiin ei kuulu lainkaan esimerkiksi maalampo6a eikéa hiili-
dioksidin talteenottoa ja varastointia muissa tuotantomuodoissa kuin Kivihiilen tuotannos-
sa. (IIASA 2012, 1232.)

GEA-Efficiency skenaariopolun energiantuotantorakenteen muutokset nykyisesta energi-
antuotantorakenteesta tapahtuvat hitaasti. Efficiency-polun energiantuotantorakenne ei tule
muuttumaan vuoteen 2030 kovinkaan paljoa vuodesta 2005. Merkittdvimmat muutokset
tulevat tapahtumaan tuuli- ja aurinkoenergian lisdantymiselld, joka korvaa hieman hiipuvaa
Kivihiilen kayttod. Vastaavasti taas GEA-Supply sekd GEA-Mix skenaariopolkujen energi-
antuotantorakenne tulee muuttumaan radikaalimmin uusiutuvien energialédhteiden seka
hiilidioksidin varastoinnin kannalta. Tama tarkoittaa sitd, ettd tulevaisuudessa energian
kysynnan kasvaessa vaaditaan enemman ketterid ratkaisuja uusiutuvien energiavarojen
kayton sekéa hiilidioksidin varastoinnin ja talteenoton kannalta. Hiilidioksidipadsttjen on
vuoteen 2030 mennessa vahennyttava 10%, jotta GEA-Supply skenaariopolku voi saavut-
taa sovitut ympéristotavoitteet. Syy tdhan on se, ettd GEA-Supply skenaariopolun mukaan
hiilidioksidip&&stot tulevat nousemaan ilman toimenpiteita noin 50% vuoteen 2050 men-
nessa. (IIASA 2012, 1232.)

3.2 International Energy Agency: Global EV Outlook 2016

International Energy Agency on kansainvélinen energiajérjestd, jonka tavoite on taata luo-

tettavaa, edullista ja puhdasta energiaa sen 29:lle jadsenmaalle. IEA toimii jasenmaidensa
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hyvaksi tukien alankehitysta asiantuntijajarjestona. IEA:n nelja paaaluetta ovat energiatur-
vallisuus, taloudellinen kehitys, ymparistotietoisuus seka sitoutuminen energia-asioihin
maailmanlaajuisesti. (International Energy Agency 2017.) Global EV Outlook 2016-
raportissa tuodaan esille sdhkoautojen myynnin kehityksen historia seka skenaario, siit4
miten sahkbdautojen myynti kehittyy tulevaisuudessa. Raportti keskittyy padasiassa tutki-
maan séhkodautomarkkinoiden kehitystd Electric Vehicles Initiative (EVI) jarjeston jasen-
maiden nakokulmasta. Suomi ei kuulu EVI:n jadsenmaihin, mutta Suomen tilanteen tarkas-
telu on siséllytetty raporttiin, koska se on yksi IEA:n jasenmaista. (International Energy
Agency 2016, 9.) Téassa luvussa kasitelladn maailmanlaajuisesti sahkdautomarkkinoiden
kehitysta, sdhkoautojen kannusteita ja tukia sekd kannusteiden vaikutuksia séhkdauto-

markkinoihin perustuen kaytettyyn lahdemateriaaliin.

Globaalisti sahkoautojen rekisterdinti on kasvanut vuodesta 2014 vuoteen 2015 70 %.
Kérkimaana sahkoautojen markkinoiden osalta pidetddn Kiinaa, jonne vuonna 2015 oli
rekisterdity yhteensa yli 200 000 séhkoautoa. Kiina seka Yhdysvallat yhdessa kattavat yli
puolet koko maapallon s&hkdautojen rekisterdinneista vuonna 2015. Vuonna 2015 yhteen-
sé vain kahdeksan maata kattoivat koko maapallon sahkdautojen myynnista 90 %. Kyseisia
maita Kiinan ja Yhdysvaltojen lisédksi ovat Alankomaat, Norja, Iso-Britannia, Japani, Sak-
sa seké Ranska. Euroopan johtavin séhkbautojen myyj& vuonna 2015 oli Alankomaat, jon-
ka sahkdautojen markkinaosuus oli I&hell& 10 %:a. Alankomaiden séhkbautojen markkina-
osuus oli myds globaalisti toiseksi suurin heti Norjan jalkeen, jonka markkinaosuus vuon-
na 2015 oli 23 %. (International Energy Agency 2016, 10.) Kuvasta 10 voidaan todeta sah-
kdakkuun perustuvien séhkoautojen (BEV) sek& ladattavien hybridiautojen (PHEV) kehi-
tys vuodesta 2010 vuoteen 2015. Suomen séhkdautojen myynnin kehitys on siséllytetty
”Others”-osuuteen. (International Energy Agency 2016, 19.)
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Kuva 10. Sahkoautojen markkinoiden kehitys aikavalilla 2010-2015 (International Energy Agency 2016,
19).

Taloudelliset kannusteet sek& latauspisteiden lisdantyminen ovat osasyy sahkodautojen li-
sédantymiseen globaalisti. Norjan ja Alankomaiden suuria markkinaosuuksia voidaan mah-
dollisesti selittdd kuluttajia suosivilla toimenpiteilld, joita kyseisissa maissa on toteutettu.
Esimerkiksi Alankomaissa sahkoautojen omistajat nauttivat merkittavasti pienemmista
rekisterginti- ja kayttoveroista. Norjassa tarjotaan myos merkittadviad kannusteita: rekiste-
rintiveron alentaminen, sdhkdakkuun perustuville sdhkdautoille (BEV) vapautuksen ar-
vonlisaverosta, tiemaksujen ja lauttamaksuista luopuminen sekd paasyn bussikaistoille.
Myaos ajaminen sdhkoautoilla on halvempaa verrattuna tavallisiin polttomoottoreita kéaytta-
viin autoihin sdhkfautojen parantuneen hyotysuhteen takia. Euroopassa sadan kilometrin
matka sahkoautolla kustantaa karkeasti 1/5-1/4 osan kustannuksista, joita syntyy kun ajaa
saman matkan autolla, jossa on polttomoottori. Merkittdvimmat esteet sahkdautojen kéyt-
todnottoon liittyen ovat uusien ajoneuvojen korkeat hinnat, jotka johtuvat korkeakustantei-
sista energianvarastointiteknologioista, latauspisteiden tilojen hankkimisesta, kannusteiden
puuttumisesta, tiedonpuutteesta seka olemassa olevan teknologian luotettavuuden puuttees-
ta. (International Energy Agency 2016, 11.)

Tarkeimmét tekijat poliittisten tukimekanismien kayttoonotolle ovat positiiviset vaikutuk-
set paikallisien saasteiden vahenemisessd, energiankaytdn monipuolistuminen sekd tétéa

kautta ilmastonmuutoksen hillitseminen, kuten myos kannustavat tulokset séhkodautojen
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kustannusten ja suorituskyvyn kehityksesséa viime vuosina. Esimerkiksi ladattavien hybri-
diautojen akkujen (PHEV) kustannukset ovat laskeneet vuodesta 2008 vuoteen 2015 noin
732 USD/kWh. IEA nédkee merkittdvan yhteyden poliittisille tukimekanismeille sek& sah-
kdautojen menestymiselle markkinoilla. Séhkdautomarkkinoiden menestymiseen vaikutta-
vat asiat, kuten polttoainetalouden standardit sekd kannusteet séhkdautojen hankkimiseen,
ovat IEA:n mukaan melkein systemaattisesti valtakunnallisen valtionhallinnon péaatantaval-
lan alla. Tilanne kertoo hyvin verotuksen tarkeydesta paatantaelimen ohjauskeinona. (In-

ternational Energy Agency 2016, 11-13.)

Vaikka sdhkoautojen lisadntyminen markkinoilla ja sité kautta liikenteessa kehittyy nope-
asti, niiden osuus on vield hyvin pieni verrattuna kaikkiin maapallon henkil6autoihin.
Vuonna 2015 séhkoautojen osuus kaikista henkilautoista oli 0,1 %. Tavoitteita sdhkodauto-
jen yleistymiselle katukuvassa on asetettu. Esimerkiksi EVI:n jasenmailla on yhteinen ta-
voite lisdtad sahkoautojen maara liikenteessa 20 miljoonaan vuoteen 2020 mennessa. Eu-
roopan Pohjoismailla on tavoitteena siirtyda hiilineutraaliuteen vuoteen 2050 mennessa.
Esimerkiksi Tanska, Ruotsi ja Norja aikovat lopettaa taysin hiilidioksidipaastot vuosisadan
puolivéliin mennessa. Suomessa taas aiotaan vahentdd kasvihuonekaasupaastoistd 80%
vuoden 1990 tasoon verrattuna. Merkittavia poliittisia linjauksia on tehty naiden tavoittei-
den saavuttamiseksi liikenteen sdhkoistdmisen kautta. Esimerkiksi Norja on jo ylittanyt
tavoitteensa 50 000:sta sé&hkoautosta liikenteessd vuoteen 2015 mennessd. (International
Energy Agency 2016, 19-20.)
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4. RAPORTTIEN VERTAILU JA ANALYSOINTI

Tassa luvussa vertaillaan luvuissa kaksi ja kolme esitettyjen Suomen energia- ja ilmastos-
kenaarion sekd 1IASA:n ja IEA:n ilmasto- ja energiaraporttien tietoja ja ndkemyksia ta-
lous- ja véestonkasvun, teollisuuden, energiankulutuksen seké tieliikenteen tulevaisuuden
kehityssuunnista. Vertailun pohjana toimii Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategi-
an pohja eli kappaleessa kolme kasitelty energia- ja ilmastoskenaario. Taman takia tarkoi-
tuksena on pyrkié soveltamaan vertailtavien raporttien tietoja Suomen nakdkulmasta, kos-

ka vertailtavissa raporteissa perehdytaan kasiteltaviin asioihin globaalista ndkokulmasta.

4.1 Talouskasvu ja vaestonkasvu

Suomen perusskenaarion mukaan Suomen véestonkasvu tulee olemaan hidasta muuhun
maailmaan verrattuna. Perusskenaarion mukaan Suomen véeston méaré tulee kasvamaan
aikavélilla 2015-2030 noin 0,28 miljoonan ihmisen verran. IIASA:n tekemén raportin
GEA:n mukaan taas Euroopassa ja Kiinassa vakiluku tulee laskemaan noin 40-50 % verran
vuosisadan loppuun mennessa. IIASA:n mukaan maapallon vakiluku kasvaa globaalisti yli
yhdeksaan miljardiin vuoden 2050 loppuun mennessd, mutta kasvu keskittyy kehitysmai-
hin. Suomen vékiluvun kasvu ja 1IASA:n mukainen Euroopan vékiluvun lasku ovat siis
ristiriidassa kesken&én. GEA:ssa ei eritelty Euroopan vakiluvun laskua maakohtaisesti,

joten on hankala sanoa, onko IIASA samoilla linjoilla Suomen perusskenaarion kanssa.

ITASA:n mukaan talouskasvu on nousevaa ja teollisuusmaissa talouskasvu kiihtyy vield
suurempaan nousuun 2020-luvun paikkeilla. Suomen perusskenaarion mukaan talouskasvu
on matalampaa kuin muualla, mutta Kiihtyy nopeammin. Perusskenaarion mukaan talous-
kasvuennuste per vuosi on suurempi aikavalilld 2021-2030 kuin aikavélilla 2015-2020.
Suomen perusskenaarion ennuste kiihtyvasté talouskasvusta (etenkin 2020-luvulla) on lin-
jassa IIASA:n julkaiseman GEA:n mukaisen teollisuusmaiden talouskasvuennusteen kans-

Sa.
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4.2  Teollisuus ja sen energiankulutus

GEA:n mukaan teollisuudenalojen kasvuun vaikuttaa talouskasvu, joka on GEA:n mukaan
nousussa. IIASA ei maininnut tarkemmin GEA:ssa eri teollisuudenalojen kehitysennusteis-
ta lahivuosille. GEA:ssa keskityttiin paljon energiatehokkuuden vaikutuksiin teollisuuden
paastojen alentamiseksi. Esimerkiksi paperiteollisuuden energiankulutuksen véahentami-
seen on todettu olevan merkittavasti potentiaalia. GEA:ssa mainittiin muun muassa sahkon
ja lammon yhteistuotannon (CHP) positiivisista vaikutuksista seka parhaan mahdollisen
teknologian hyodyntamisestd. Suomi tunnetaan maailmanlaajuisesti CHP-tuotannon johta-
vana maana. Energiateollisuus ry:n mukaan Suomessa sahkon ja [ammon yhteistuotannolla
on maailman suurin markkinaosuus. Suomessa hieman alle 80 % kaukoldammosta seké
kolmannes sahkdosta tuotetaan CHP-voimalaitoksilla. (Energiateollisuus ry 2017.) Suomes-

sa siis tuotetaan jo merkittavasti CHP-tekniikalla tuotettua Iamp06- sekd sdhkoenergiaa.

Suomessa on myods huomiotiu hyvin parhaan mahdollisen teknologian hyddyntaminen.
Best Available Technigques (BAT), eli suomeksi paras kayttokelpoinen tekniikka, méaaritel-
l&4&n Suomen ympéristonsuojelulaissa (527/2014). BAT:ia sovelletaan teollisuuden péa&sto-
ja koskevassa direktiivissa (2010/75/EU), jonka péatavoite on saddelld teollisuudenalan
ymparistovaikutuksia lupaprosessin avulla. Teollisuuspéastodirektiivin muutokset ovat osa

Suomen uutta ymparistonsuojelulakia, joka astui voimaan vuonna 2014. (Forsius 2016).

ITASA:n mukaan térkein uusi teknologia energiatehokkuuden parantamiseksi on mustali-
pedn kaasutus. Suomen uusiutuvasta energiasta noin 40 % on teollisuuden sivutuotteena
syntynyttd mustalipedd (Penttinen 2010, 30). Mustaliped ja puunkuori kattavat kaikista
kemiallisen metséteollisuuden sivuvirroista 90 % (Penttinen 2010, 20), joten kyseessé on
merkittdva hyodynnettivissa oleva teollisuuden sivuvirta. Suomessa metséteollisuuden
sivuvirtoja hyddynnetaan hyvin. Esimerkiksi Adnekosken uuden biotuotetehtaan sivuvirrat
on luvattu kayttaa taysin hyodyksi (Metsé Fibre 2017a).
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GEA:ssa mainittiin my6s 1SO-standardien omaksumista teollisuuslaitoksille energiatehok-
kuuden parantamiseksi. ISO 50001 on energianhallintajarjestelman standardi, jonka kaytto
on lisdantynyt paljon. Vuoden 2015 loppuun mennessa kyseisié sertifikaatteja oli myonnet-
ty maailmanlaajuisesti 11 985 kappaletta. Suomessa sertifikaatteja oli vuoden 2015 lopussa
30 kappaletta, mika oli kolme kertaa suurempi lukuméara kuin edellisend vuonna. (Alanko
2016.) GEA:ssa kehotettiin myds panostamaan teollisuuden tuotantolaitosten suunnittelu-
vaiheen rahoitukseen. Mahdollisilla suunnitteluvaihetta koskevilla tuilla voitaisiin kattaa
energiatehokkuuden lisddmisesté aiheutuvat kulut.

4.3  Energiankulutus

GEA:ssa on esitetty kolmea skenaariopolkua, jotka eroavat toisistaan padasiassa energian
kysynnan voimakkuuksilta. Efficiency-skenaariossa energian kysynta ja taten kulutus ovat
matalalla. Supply-skenaariossa taas energian kysyntd on korkealla. Mix-skenaario asettuu
naiden kahden véliin parantaen sietokykya epéonnistuneiden energiainnovaatioiden varal-
ta. Tdma tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd Mix-skenaariossa suositaan eri energialédhteiden
tukijarjestelmid, joka mahdollistaa energia-alan kehityksen. Efficiency-skenaariossa tuki-

jarjestelmat ovat taas rajoitetut.

GEA:ssa nostettiin ilmastotavoitteiden tayttamiseksi erityisesti esille hiilidioksidin talteen-
otto- ja varastointimekanismit ja niiden tarkeys negatiivisien hiilidioksidipaastdjen luo-
miseksi. Hiilidioksidin varastointi- ja talteenottomekanismit nousivat myds esille GEA:ssa
kun késiteltiin skenaariokohtaisia energiantuotantolahteitd. Supply- sekd Mix-skenaarioissa
hiilidioksidin talteenotto on eri tuotantomuodoilla térkeédssa roolissa. Efficiency-
skenaariossa vuonna 2030 ei ollut kdytossé hiilidioksidin talteenottoa seka varastointia
muilla energiantuotantolahteilld kuin kivihiilell&, joka oli hyvin pieni osuus koko energian-
tuotannosta. Suomen energia- ja ilmastoskenaariossa ei tuotu hiilidioksidin talteenotto- ja
varastointimekanismien kehittdmisté lainkaan esille. Hiilidioksidin talteenoton ja varas-
toinnin puuttumisen kannalta Suomen energia- ja ilmastoskenaario mukailee Efficiency-

polkua.
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Efficiency-polulle muita ominaisuuksia ovat joustava tarjonta kaytossé olevien energian-
tuotantolahteiden suhteen sek& hidas kehitys energiantuotantorakenteessa. Efficiency-
skenaarion mukaan energiantuotantorakenne ei tule muuttumaan vuodesta 2005 vuoteen
2030 kovin paljoa. Muutoksia energiantuotantorakenteesta tullaan nakeméén aurinko- seké
tuulienergianlisaantymisentd, jolla korvataan kokonaan hieman noussut energiatarpeen
lisddntyminen sekd hiipuvaa Kivihiilen kaytt6d. GEA:ssa esitettyjd energiantuotantomuoto-
rakenteen muutoksia sekd Suomen energiantuotantorakenteen muutoksia on hankala verra-
ta keskendén, koska GEA:n ennusteet ovat globaalit. Suomen energiantuotantorakenne voi

poiketa hyvinkin paljon esimerkiksi kehitysmaiden energiantuotantorakenteesta.

Supply-polun energiantuotantorakenne koostuu suurelta osin 2030-luvulla ja 2050-luvulla
energiantuotantomuodoista, joissa on huomioitu hiilidioksidin talteenottomekanismit. Hii-
lidioksidin talteenottomekanismien vaikutus hiilidioksidipaastdihin on negatiivinen. Téten
paastorajoissa pysytddn hyvin, vaikka Supply-skenaariossa energiaa kulutetaan eniten.
Suomen nousevan talouskasvuennusteen mukaan se voisi hyvinkin sopia Supply-polun
mukaiseen skenaarioon, mutta hiilidioksidin talteenottoa- sekd varastointia ei olla huomioi-
tu Suomen energia- ja ilmastoskenaariossa lainkaan. Toisaalta vaikka Suomen sahkoener-
giankulutuksen uskotaan kasvavan vuoteen 2030, lampdenergiankulutuksen uskotaan taas
laskevan kiinteistossd tehtyjen energiansdéstotoimenpiteiden sekd uusien rakennusméa-
raysten takia. Sahkoenergiankulutusta Suomessa laskee vield ennustetun energiatehokkuu-

den vaikutus, jonka uskotaan olevan vuoden 2020 jalkeen noin 1 % kulutuksesta vuodessa.

Kuten edelld mainittiin, Efficiency-polun skenaarioon kuuluu aurinko- ja tuulienergian
lisd&ntyminen luvulle 2030. Suomen uusiutuvan sahkon tuotantotukilain méaréamilla tuo-
tantotuilla tuotetaan arvioiden mukaan Suomessa 2030-luvulla olevasta tuulivoimalakapa-
siteetista noin 30 %. Tuulivoimahankkeiden investointikustannusten uskotaan laskevan
Suomessa 2020-luvulla. Toisin sanoen Suomen tuulivoimakapasiteetin voidaan olettaa
kasvavan. Téaten voidaan jalleen todeta Suomen energiantuotantoskenaarion sopivan sa-

maan kaavaan Efficiency-polun skenaarion kanssa. Toisaalta Mix-skenaariossa painotetaan
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energiantuotantotukien tarkeyttd. Tosin Mix-skenaariossa tuotantotuet kattavat useampaa
eri energiantuotantomuotoa, jos verrataan Suomen energia- ja ilmastoskenaarion painotuk-

siin.

Kaikissa néissd kolmessa GEA:n skenaariopolussa pyritdén talouskasvun nousuun tavoit-
teellisesti, joten IIASA ei ole tarkastellut skenaariota siitg, ettd talouskasvu ei kehity olete-
tulla tavalla. Luvussa 3.3.1 kasiteltiin myds Poyry Management Consulting Oy:n esittdmaa
matalan kasvun skenaariota Suomen energiantuotannon kannalta. Suomen perusskenaa-
riokehikon mukaan talouskasvu tulee olemaan 2,2-2,8 % vuodessa aikavalilld 2015-2030.
Talouskasvuennusteet ovat siis optimistiset. Matalan kasvun skenaariossa talouskasvuen-
nuste on vain 0,5 % positiivista kasvua vuodessa. Suomen ilmasto- ja energiaskenaariossa
ei mainittu, mita Poyry Management Consulting Oy:n neljasta skenaariosta ollaan kaytetty
skenaariokehikkoa tehdessd, joten voidaan olettaa, ettd kaikki nelja skenaariota ollaan
huomioitu joltain osin. Toisaalta energia- ja ilmastoskenaarion mukaan energian hinnan ja
talouskasvuennusteet ovat korkeat, joten matalan kasvun skenaario on voitu myos jattaa

kokonaan huomiotta.

Taman hetkisen matalan talouskasvun vallitessa Suomessa on hyva tarkastella tilannetta,
missé energia kysynndn muutos ja sahkon hinnan kasvu eivét toteudu odotetulla tavalla.
Matalan kasvun skenaariossa ei uskota toetutuvan Adnekosken biotuotetehtaan lisaksi mui-
ta metsateollisuuden investointeja. Tama vaikuttaa alentavasti sdéhkon kulutukseen ja sa-
moin hinnan kehittymiseen. Matalan talouskasvun skenaariossa tuulivoimakapasiteetti
pysyy samana tuotantotukijérjestelmén osalta, koska tukijérjestelmén ansiosta tukisahkon-
tuotanto on riskitontd. Tuulienergian lisd&ntymisen takia matalan kasvun skenaarion voi-
daan todeta sopivan samaan kaavan Efficiency-skenaarion kanssa. IIASA ei ilmoittanut
ennustettujen talouskasvujen suuruuksista GEA:n kolmelle skenaariopolulle, joten on han-
kalaa todeta, ovatko ndmé& matalan kasvun skenaarion kanssa verrattavissa. Toisaalta
GEA:ssa sanotaan, ettd energiantuotantoon vaikuttaa voimakkaasti talouskasvu, joten voi-
daan uskoa, ettd Efficiency-skenaariossa talouskasvu on huomattavasti matalampi kuin

Supply-skenaariossa energiantuotantomaéaérien takia, jotka kuvastavat energian kysyntéa.
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4.4 Tielitkenne

Suomen energia- ja ilmastoskenaarion tielitkenneosuus perustuu VTT:n LIISA-
paastolaskentamalliin. Suomessa liikenteen vuosisuoritteet lasketaan tielld liikkuvien ajo-
neuvojen maarasta. Tien jokaista kohtaa on mahdotonta tarkkailla taysin, joten virhemar-
ginaali on olemassa. Useimmissa maissa LIISA-paéstolaskentamallin kaltainen liikenteen
paastojen laskenta ei onnistu, koska suoritetietoja eri tieosuuksilta ei ole saatavilla. N&issa
tapauksissa suorite lasketaan keskimadréisten ajosuoritteiden kautta, jolloin virhemarginaa-
li kasvaa huomattavasti. Voimme siis todeta, ettd Suomen VTT:n tekem& LIISA-

paastolaskentamalli on melko luotettava.

Koska sahkbdautokannan muutos Suomessa tulee VTT:n mukaan olemaan melko radikaali,
analysoidaan tassé kappaleessa IEA:n raportissa Global EV Outlook 2016 esitettyja sahko-
automarkkinoihin vaikuttavia asioita. Globaalisti séhkdautojen mééra on kasvanut 70 %
vuodesta 2014 vuoteen 2015. Euroopassa sahkdautomarkkinoiden johtavat maat ovat Nor-
ja ja Alankomaat. Merkittavimmat vaikutustekijat sdéhkoautojen markkinoiden positiivi-
seen kehitykseen ovat kuluttajia suosivat kannusteet sekd sdhkdautojen hintaa alentava
teknologinen kehitys. Ladattavien hybridiautojen akkujen hinnat ovat laskeneet yli 700
USD/kWh aikavalilla 2008-2015. Kun séhkoautojen korkean hinta on merkitseva este sah-
koautojen hankkimiseen, pitaisi tukia kohdistaa myds halvemman teknologian kehittdmi-

seen.

Suomen energia- ja ilmastoskenaariossa ei tuotu esille perusteluita séhkdautojen merkitté-
valle kasvulle Suomen henkil6autokannassa. Esimerkiksi Norjassa ja Alankomaissa sahko-
autokannan kasvuun ovat vaikuttaneet kannusteet, kuten normaalia pienemmat rekisterdin-
ti- ja kayttoverot. IEA:n mukaan tallaisilla poliittisilla tukimekanismeilla on todella merkit-

tava vaikutus séhkoautojen menestymiseen markkinoilla.
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Valtakunnallisen valtionhallinnon paéténtavallan alla ovat sdhkdautoilun kannusteiden
lisaksi polttoainetalouden standardit. Suomessa on kaytdssa EU:n biosekoitevelvoite, joka
on nestemaisilla polttoaineilla 10 % vuoteen 2020. Tosin Suomi on nostanut omia panoksi-
aan ja maarannyt maakohtaisen biosekoitevelvoitteen 20 %:in. Biosekoitevelvoitteen tavoi-
te on saada nostettua bio-osuutta polttoaineissa. Tosin biosekoitevelvoite pitdd siséllaan
tuplalaskentamahdollisuuden, joka tarkoittaa sité ettd 20 %:n sijaan todellinen polttoaineen

paéastoja vahentava osuus vuonna 2020 on noin 13,5 %.

Vaikka sahkoautojen vaikutus ympéristdon on positiivinen ja kasvavan tieliikenteen syn-
nyttdessa yhd enemman hiilidioksidipéaastoja, sdhkdautojen osuus maailmalla on todella
pieni. Vuonna 2015 séhkoautojen osuus kaikista henkilGautoista maailmassa oli vain 0,1
%. Jotta merkittdvid muutoksia liikenteen padstoissa saataisiin aikaan, pitaisi sahkdautojen
osuus kasvaa moninkertaiseksi pian. Esimerkiksi Norjan ja Alankomaiden séhkdautokanto-
jen kehityksesté voidaan todeta, ettd nopea sahkdautokannan kasvu vaatii merkittavia kan-
nusteita. Tdmé& vaatii suurta panosta valtakunnallisilta valtionhallinnoilta asian suhteen.
Voidaan siis todeta, ettd Suomen energia- ja ilmastoskenaariossa esitetyn sahkéautokannan
lyhyen aikavalin kasvuennusteen toteutumiseen vaaditaan uusia tukimekanismeja, jotka

kannustavat kuluttajia investoimaan séhkdatuoihin.
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3) JOHTOPAATOKSET

Luvussa 5.1 perehdytaan vertailtavien raporttien julkaisijoihin ja tekijoihin. Tarkoituksena
on luoda kuva siitd, onko raporttien kirjoittajilla mahdollisesti olemassa esimerkiksi ristirii-
taisia motiiveja. Tarkoituksena on 16ytdd mahdollisia syita siihen, miksi Suomen energia-
ja ilmastoskenaarion oletukset eroavat vertailtavien raporttien oletuksista. Seuraavassa
luvussa eli luvussa 5.2 kdydaan lapi johtopéatokset Suomen ilmasto- ja energiaskenaarion
vertaamisesta IIASA:n ja IEA:n raportteihin nojaten padasiassa lukuun 4, jossa skenaarion

ja raporttien vertaaminen tapahtuu.

5.1 Vertailtavien raporttien julkaisijoiden ja tekijoiden taustat

Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategian pohjana toimivan energia- ja ilmastoske-
naarion on koonnut Tyd- ja elinkeinoministerid, mutta yksittdisten aihealueiden ja tietojen
takana on eri ministeritt, sekd esimerkiksi konsultointiyhtiot, joille ministeriot ovat teetta-
neet tutkimuksia skenaariota varten. Energia- ja ilmastoskenaariota varten on tuotettu tut-
kimustoita esimerkiksi POyry Management Consulting Oy:lla sekd VTT:IIA. VTT ja Poyry
kuvailevat itseddn puolueettomiksi asiantuntijajarjestoiksi (Péyry Management Consulting
Oy 2017; VTT 2011). Voidaan siis olettaa, ettd Suomen kansallinen energia- ja ilmastos-

kenaario, ja tdten myos strategia, perustuu hyvéaén tutkimustietoon.

Jotta Suomen energia- ja ilmastoskenaariolle ja -strategialle saataisiin hieman vertailukoh-
taa, valittiin vertailtaviksi raporteiksi IIASA:n raportti GEA seka IEA:n raportti Global EV
Outlook 2016. IASA:n julkaisema raportti GEA on kattava kuvaus energiateollisuuden
mahdollisuuksista ja kehityssuunnista seké kehitys- etté teollisuusmaissa. I11ASA ilmoittaa
heti GEA:n alkusivuilla, ettd raportissa esitetyt mielipiteet eivat valttaméattad edusta
ITASA:ta, sen jasenmaita tai jarjestojd, jotka ovat tukeneet ty6td. 11ASA ilmoittaa olevansa
itsendinen jarjest0 seka jérjeston rahoituksen tulevan arvostetuilta tutkimusorganisaatioilta

esimerkiksi Amerikasta, Aasiasta seka Euroopasta.
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Tassa kohtaa on hieman syyté perehtyéd tarkemmin raportin kirjoittajiin. Raporttiin on Kir-
jattu lista GEA:n valtuustosta seka lista GEA:ta sponsoroivista organisaatioista. GEA:n
valtuuston nimilistassa kysymyksia herattdd henkilé nimelta Michael Ahearn, joka toimii
Solar Inc:n edustajana. Solar Inc. on myos yksi GEA:ta rahoittavista organisaatioista. Solar
Inc. on amerikkalainen aurinkoenergiantuotantoalan yritys. Yrityksen tuotteisiin kuuluu
muun muassa aurinkopaneelit sek& ohutkalvopaneelit. (First Solar 2017.) Solar Inc. on siis
toisin sanoen jarjesto, joka ajaa aurinkoenergian tuotantokapasiteetin kasvun etuja. GEA
on tarkoitettu myos antamaan suuntaan kansallisille politiikkatoimille. Jos aurinkopaneele-
ja tuottava yritys paasee vaikuttamaan ohjearvoihin, voi GEA kannustaa kansallisia halli-
tuksia panostamaan esimerkiksi juuri aurinkoenergian tukiin. T&lloin voisi olla mahdollis-
ta, ettd aurinkopaneeleja valmistava yritys saisi lisad asiakkaita nostattaen samalla tuotto-
aan. GEA:ssa voidaan huomata aurinkoenergiamydnteisyys esimerkiksi kuvassa, jossa on
kuvattu kolmen skenaariopolun energiantuotantolahteet vuosina 2005, 2030 ja 2050 (Kuva
9). Kuvasta nahdaan, ettd 2050-luvulla aurinkoenergia on suurin energiantuotantomuoto
kaikilla kolmella skenaariolla. On luonnollista, etté alojen etujérjestot tuottavat puolueellis-

ta tietoa omasta tuotantomuodostaan.

Toisaalta suurin osa listatuista valtuuston j&senistd on entisia tai nykyisia eri valtioiden
ministereitd tai eri energiatutkimusjarjestojen tyontekijoitd. Naiden valtuuston jésenten
voidaan olettaa olevan melko puolueettomia GEA:n tutkimuksen suhteen, jos heilla ei
esiinny henkilokohtaisia siteitd esimerkiksi tiettyjen energiantuotantomuotojen etuja aja-
viin jarjestoihin. Naill& tiedoin voidaan olettaa, ettd GEA on l&hes taysin puolueeton ra-
portti, koska Solar Inc.:n osuus valtuuston edustajistossa on vain yksi henkild. Solar Inc.:n
rahoituksen summaa GEA:n tukemisessa ei ole tiedossa, joten talla ei voida perustella or-

ganisaation vaikutuksen suuruutta GEA:ssa.

International Energy Agencyn kerrotaan olevan luotettavaa tutkimusta ja analysointia tuot-
tava jarjestd (Joint Organisations Data Initiative 2016). Tydssa kasiteltiin aiemmin IEA:n

julkaisua koskien s&hkdautojen kehitystd maailmalla. Raportti keskittyy siis pelkéstaan
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séhkoautoiluun ja vertailukohtana raportissa esiintyi useasti bensiinikéyttoiset autot. Ra-
portti ei nosta bensiinikayttdisten autojen positiivisia puolia esille, mutta toisaalta tima ei
ole raportin tavoite. IEA on kertonut tukevansa fossiilisten polttoaineiden korvaamista
edistdvaa tutkimustyotd. Tama kielii yrityksen puolueellisuudesta uusiutuvaa energiaa koh-

taa.

IEA:Nn jdsenmaat ovat kaikki hyvin kehittyneitd ja teollistuneita maita. Tdma heréttéda ky-
symyksid, siitd miksei kehitysmaita ole mukana toiminnassa, vaikka jarjeston tavoitteisiin
kuuluu myos globaalin yhteistyon edistdminen. Tama tarkoittaa sitéd, ettd IEA ajaa luulta-
vasti enemman teollistuneiden maiden etuja. Téassa tapauksessa, kun késitellaén sahkoauto-
ja, tdman voidaan uskoa kayvén toteen esimerkiksi séhkdautojen komponenttien hinnoissa.
Sahkoautot saadaan lukijan silmissd nayttdmaan edukkaimmilta, kun sadhkoautojen hinta
voidaan ilmoittaa mahdollisimman alhaiseksi. Séhkdautojen komponenttien hinnat saadaan
alemmas, jos ne on mahdollista tuottaa kehitysmaissa, missd tyévoima on halvempaa. Ta-
ma ei valttamatta ole eettisesti tdysin oikein kehitysmaiden kannalta, mutta toisaalta seikka

ei vaikuta raportin tutkimustiedon oikeellisuuteen.

Tassa tyossd IEA:n Global EV Outlook 2016 raportista esiin nostetut tarkeimmat asiat liit-
tyvat padasiassa keinoihin lisatd sahkdautoilua. Tyossé ei kasitelld sdhkdautojen hinnan
kehitysta tai muita tilastollisia tietoja, mitka voisivat puolueettomuudellaan vaikuttaa mer-
kittdvasti esimerkiksi valtakunnallisiin pééattajiin. Taten voidaan todeta, ettd tdssa tyodssa
Global EV Outlook 2016 raportin puolueettomuudella tai puolueellisuudella ei ole kovin-
kaan paljon merkitystd. Toki seikat kuten IEA:n tukeminen fossiilisten polttoaineiden kor-
vaamista on hyva huomioida, mutta tall4 ei ole kovin suurta vaikutusta, kun raportin tietoja

verrataan Suomen energia- ja ilmastoskenaarioon.

5.2 Skenaarion ja raporttien vertailun tulokset ja johtopaatokset

Edellisessa luvussa todettiin Suomen energia- ja ilmastoskenaarioon verrattavien raporttien

olevan melko riippumattomia taustoistaan. Raporttien ja skenaarioiden vertailua hankaloitti
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se, ettd kummassakaan vertailtavista raporteista ei keskitytty pelkéstddn Suomen kehitys-
suuntiin. Molemmat vertailtavat raportit kasittelivat asioita globaalista ndkokulmasta. Ta-
maé seikka vaikuttaa tyon johtopad&toksiin ja niitd onkin syyté tarkastella tdmé mielessa pi-
tden. 1IASA:n GEA:ssa tuloksia eroteltiin teollisuusmaiden seké kehitysmaiden kesken.
Néissd tilanteissa oletettiin Suomen omaavan teollisuusmaiden kehityssuunnat eri sekto-

reilla.

Véestonkasvunennusteen osalta Suomen energia- ja ilmastoskenaarion ja GEA:n ennusteet
eivét olleet yhtendiset. GEA:n mukaan vaestonkasvu tulee Euroopassa laskemaan melkein
puolella. Suomen ennusteen mukaan Suomessa véestonkasvu tulee hieman nousemaan.
Ristiriita saattaa johtua siité, ettd Euroopan vaestonmuutosta ei eritelty maittain. Toisaalta
GEA:n mukaan muutos Euroopassa tulee olemaan todella radikaali, joten suurella toden-
nakoisyydellé se koskettaa myos Suomea. Eli tdméan perusteella vaestonkasvu voi olla odo-

tettua matalampaa, mitd Suomen energia- ja ilmastoskenaariossa on oletettu.

Talouskasvuennusteet ovat IIASA:n ja Suomen perusskenaarion mukaan melko yhdenmu-
kaiset. Téaten voidaan olettaa, ettd tydssa aiemmin esitelty matalan kasvun skenaariota ei
ole tarpeen ottaa huomioon lainkaan, koska talouskasvuennusteet ovat vahvasti positiiviset.
Ty6ssa ollaan aiemmin todettu talouskasvun positiiviset vaikutukset energiankulutukseen
ja séhkonhinnan nousuun. Talouskasvun ollessa vahva, myds suunnitellut teollisuushank-

keet erityisesti metsateollisuuden osalta uskotaan toteutuviksi.

GEA:sta l6ytyi hyvin vdhan teollisuuden kehitykseen liittyvid oletuksia, joita voitaisiin
suoraan verrata Suomen energia- ja ilmastoskenaariossa esitettyihin teollisuussektoriin
liittyviin ennusteisiin. GEA:ssa esitetyt teollisuuden energiatehokkuuden parannusehdo-
tukset ovat jotenkin rinnastettavissa Suomen teollisuuden kehitysennusteisiin. Esimerkiksi
GEA:ssa mainitut BAT-méaritelmd, CHP-tuotanto teollisuuden energiantuotannossa ja
mustalipedn kaasutus ovat teollisuuden osalta jo hyvin kéytdssd Suomessa. GEA:ssa myods
mainittu 1SO-standardien omaksumien on Suomessa kovassa kasvussa, jos analysoi esi-
merkiksi aikavalilla 2014-2015 omaksuttujen 1SO 50001-strandardien kolminkertaistumis-
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ta. Naiden lisdksi GEA:ssa esille tullut energiatehokkuuden parannuskeino liittyen teolli-
suuslaitosten suunnitteluvaiheen tukiin kuuluu jo osaksi Suomen energia- ja ilmastopoli-
tiikkaa. Esimerkiksi Aanekosken biotuotetehtaalle my6nnettiin tyo- ja elinkeinoministerion
toimesta 32,1 miljoonaa euroa uusiutuva energian investointitukea (Metsa Fibre 2017b).

Kaiken kaikkiaan Suomen teollisuuden energiatehokkuutta on jo edistetty merkittavasti.

GEA:ssa kolmesta esitetystd skenaariolopusta Suomen tilanne soveltuu eniten Efficiency-
skenaarioon. Suurin syy tdhan on se, ettd Suomessa hiilidioksidin talteenottoa ja varastoin-
tia ei olla siséllytetty Suomen keskipitkén aikavélin energia- ja ilmastoskenaarioon ja ni-
menomaan juuri Efficiency-skenaariopolku eroaa kahdesta muusta siten, ettd se ei omaa
juuri lainkaan hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia energiantuotantol&hteissaan 2030-
luvulla. Efficiency-skenaariopolun toinen piirre on hidas kehitys energiantuotantoraken-
teessa. Aikavélilld 2005-2030 Efficiency-skenaariopolussa energiantuotantorakenteen
muutokset ovat véhdiset. Vahaiset muutokset tapahtuvat aurinko- ja tuulienergian lisaan-
tymiselld, jolloin ndma kaksi energiantuotantomuotoa kattavat lisddntyneen energiantar-
peen. Suomessa tuulivoimakapasiteetin uskotaan kasvavan huomattavasti tulevina vuosi-

kymmenina 2010 vuonna sdadetyn uusiutuvia energianlahteitd koskevan lain ansiosta.

Efficiency-skenaariopolussa energiankulutuksen kasvu pysyy maltillisena. Vaikka Suo-
messa talouskasvun todetaan olevan positiivista, vaestonkasvu ei valttamétta tule lisdanty-
maan odotetulla tavalla. Naméa merkit viittaavat suhteellisen maltilliseen energiankulutuk-
seen. Yllamainituin perustein Suomi soveltuu Efficiency-skenaariopolun linjaan. Tama
tarkoittaa sitd, ettd nopeita muutoksia energiantuotantomuodoissa tuskin tulee tapahtumaan
lahivuosikymmenind. Nykyisen tukipaketin kohdistuessa erityisesti tuulivoimaan, muilla
energiantuotantomuodoilla ei ole mahdollisuutta kehittyd yhta voimakkaasti. Tdma vahen-

t&44 tuotantomuotojen variaatiota.

Suomessa bensiiniautoja uskotaan olevan 2030-luvulla noin 61 %. Jos eri polttoainetta
kayttavien henkildautokantojen kehitysté verrataan, niin sahkfautojen kanta tulee muuttu-

maan eniten. Sahkoautojen ennustettu osuus tulee olemaan 4 % henkil6autokannasta 2030-
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luvulla. Ennustettu lukumé&ara vuonna 2030 on 120 050 kappaletta. Vuonna 2015 rekiste-
roityja sahkoautoja Suomessa oli 1 608 kappaletta. Jotta vuoden 2030 ennusteeseen paas-
téisiin, taytyisi Suomessa rekisterdidd vuosittain noin 7 896 sahkdautoa. Vuonna 2015 ol-

leeseen sahkodautokantaan nahden luku on todella suuri.

IEA listasi julkaisussaan keinoja lisata sahkodautojen nakyvyytta katukuvassa. Eniten esille
noussut keino on erilaiset sahkoautoilua tukevat kannusteet. Erityisesti séhkdautojen vero-
tukseen kohdistuvat kannusteet ovat tuottaneet tuloksia esimerkiksi Euroopassa. Jotta
Suomen energia- ja ilmastoskenaarion ennuste toteutuu, tdytyy IEA:n mukaan kannustei-
den olla merkittévié. Jos sdhkodautoiluun kohdistuvia kannusteita ei aseteta, Suomen ener-
gia- ja ilmastoskenaarion mukaiseen ennusteeseen tuskin paastaan. Suomen energia- ja

ilmastoskenaariossa ei mainittu perusteluita sahkéautokannan suureen kasvuun.

Edella esitettyjen analyysien perusteella voidaan todeta, ettd Suomen kansallisen energia-
ja ilmastoskenaarion oletukset ovat jokseenkin linjassa vertailtavien raporttien oletusten
kanssa. Suurin esille tullut eroavaisuus on séhkodautojen suuren kasvuennusteen toteutumi-
nen. Suomen energia- ja ilmastoskenaarion ennusteen toteutuminen vaatii Suomen halli-
tukselta merkittévid kannusteita sahkdautokannan lisddmiseksi. Véaestonkasvun ennusteissa
todettiin olevan eroja, joten véestonkasvun laskun vaikutukset esimerkiksi energiankulu-

tuksen kasvuennusteisiin voivat olla jokseenkin merkittavia.

Tyon tulos ei ole yksiselitteinen, koska tyo rajattiin koskemaan vain osaa energia- ja ilmas-
toskenaariossa esitettyj& osa-alueita seka koska vertailtavia raportteja oli vain kaksi. Katta-
va vastaus tutkimuskysymykseen vaatisi useampien raporttien ja tulevaisuuden kehitysen-
nusteiden vertaamista. Tulokseen vaikuttaa myos se, ettd vertailtavat raportit analysoivat

ké&siteltavi4 asioita paédasiassa globaalilta kannalta.
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7 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli vertailla Suomen energia- ja ilmastoskenaarion ennusteita ja
oletuksia kahden kansainvélisen energia- ja ilmastoraportin oletuksiin. Vertailu tehtiin va-
estdnkasvun, talouskasvun, sahko- ja lammitysenergianmuutosennusteiden osalta seké
séhkodautojen kasvuennusteen osalta. Vertailtaviksi raporteiksi valittiin International Insti-
tute for Applied Systems Analysis:n vuonna 2012 julkaisema Global Energy Assessment
sekd International Energy Agencyn julkaisema raportti koskien séhkdautoja Global EV
Outlook 2016.

Tydssa hieman perehdyttiin myos vertailtavien raporttien julkaisijoiden ja tekijoiden mah-
dollisiin taustaorganisaatioihin ja sidonnaisuuksiin, jotka voisivat vaikuttaa vertailutulosten
kasittelyyn. P&dasiassa pyrittiin selvittdmaan julkaisijajérjestdjen luotettavuuden taso.
Tyossa tultiin siihen tulokseen, ettd GEA:n valtuuston jasenten ja rahoittajien voidaan to-
deta olevan melko puolueettomia GEA:n tutkimuksen suhteen, lukuun ottamatta Solar Inc.
nimisen rahoittajan vaikutusta. Solar Inc.:n lahjoittamaa rahoitussummaa ei tiedetd, joten
vaikutuksen suuruutta on hankala arvioida, mutta koska kyseessé on vain yksi monista
rahoittajista, vaikutuksen ei uskota olevan kovin ndkyva GEA:n tuloksissa ja analyyseissa.
Solar Inc:1la voidaan todeta olevan pieni vaikutus GEA:ssa esitettyihin energiantuotantora-
kenteisiin suuren aurinkoenergiatuotanto-osuuden takia. IEA:n Global EV Outlook 2016-
raportin puolueellisuudella tai puolueettomuudella ei todettu olevan tyon kannalta kovin
suurta vaikutusta, koska téssa tydssé kasiteltiin kyseisen raportin osalta enimmakseen séah-

kdautojen kannusteiden tarkeytta.

Vertailun tuloksissa todettiin yhtenevyyttad sek& ristiriitaisuutta raporttien ja skenaarion
kesken. Vertailun tulosten perusteella Suomen vdestonkasvu voi olla odotettua matalampi,
mutta talouskasvu tulee luultavasti olemaan perusskenaarion ennusteen kaltainen, jolloin

teollisuuden investointien uskotaan toteutuvan. GEA:n mukaan Suomen teollisuuden ener-
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giatehokkuus on todella hyvé, jos otetaan huomioon GEA:ssa esitetyt toimenpiteet teolli-
suuden energiatehokkuuden parantamiseksi. Suomen energia- ja ilmastoskenaariota verra-
tessa GEA:n kolmeen skenaariopolkuun Suomen skenaariossa esitetty energiankulutusen-
nuste on verrattavissa Efficiency-polun energiantuotantomuotojenkehitykseen. Tamé tar-
koittaa sitd, ettd padasiassa aurinko- ja tuulienergia tulevat kattamaan lisdéntyvan energi-
ankulutuskapasiteetin tulevaisuudessa, jolloin energiantuotantomuotojen variaatio heikke-
nee. Johtopéatokset energiantuotannon suhteen tehtiin padasiassa hiilidioksidin varastointi-
jarjestelmien puuttumiseen Suomen energiaskenaariosta nojaten sek& uusiutuvan energian
tuotantotukeen nojaten. IEA:n raporttia verratessa tuli ilmi, ettd Suomessa sahkbautoilua
suosivien kannusteiden on oltava todella merkittavét, jotta energia- ja ilmastoskenaarion

ennusteeseen séhkdautokannasta padstaan.

Ty6ssa tultiin siihen tulokseen, ettd Suomen energia- ja ilmastoskenaario on késiteltavin
osin melko samassa linjassa ty0ssé verrattujen raporttien kanssa. Merkittavin eroavaisuus,
mitd tyossa havaittiin, on sédhkdautojen suuri kasvuennuste, minka pohjalta on tehty lin-
jauksia Suomen energia- ja ilmastostrategiassa. Tamékaan oletus koskien sdhkdautokannan
kasvua ei ole mahdoton, koska sen toteutumisesta on vastuussa IEA:n raportin mukaan
séhkoautokannusteiden laatijat. Teollisuuden kasvuennusteet ja energiankulutus ovat lin-
jassa Suomen hyvien teollisuuden energiatehokkuustekijoiden, jotka GEA:ssa tuotiin esil-

le, ansiosta.

Skenaariotarkastelun tarkeys ilmasto- ja energiapoliittisia linjauksia luodessa on erittdin
suuri, jotta tarvittaviin tuloksiin on mahdollista paastd. Energia- ja ilmastoskenaarion ole-
tuksia ja ennusteita olisi hyvéa verrata useampaan eri raporttiin. Talldin olisi mahdollisuus
luoda kattavampia ja laajempia johtopaatoksid. Vertailtavat raportit, joiden skenaarioihin
verrataan, on myos syyta valita tarkkaan. Raporttien vertailukelpoisuus vaikuttaa vertailun
tuloksiin vahvasti, koska varmoja johtopatoksid on hankalampi luoda. Esimerkiksi tdssa
tyossé vertailtavien raporttien skenaariot olivat p&éasiassa globaaleja, joka hankaloitti nii-

den vertaamista Suomen energia- ja ilmastoskenaarioon.
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