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Tassa kandidaatintydssa tutkitaan VTT:n julkaisemassa “Energy visions 2030 for Finland”
-kirjassa esiteltyja energiaskenaarioita sdéhkon kulutuksen ja tuotannon osalta. Tyon tavoit-
teena oli selvittdd, miltd osin skenaariot ovat osanneet ennakoida sahkoén kulutuksen ja tuo-
tannon kehitysté ja toisaalta miltd osin kehitys on ollut ennakoidusta poikkeavaa. Lisaksi
tutkielmassa pohditaan, mitk& syyt ovat johtaneet siihen miksi kehitys on poikennut enna-
koidusta.

Ty0 on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Padaineistona on kaytetty edelld mainittua kirjaa
ja skenaarioiden arvioita sahkén kulutuksesta ja tuotannosta on verrattu padosin tilastokes-
kuksen antamiin tietoihin. Tdman tydn teoriaosuus koostuu skenaario kasitteen avaamisesta.
Empiirinen osuus tyostd koostuu vuoden 2000 sahkdjérjestelmén kuvaamisesta, skenaarioi-
den esittelystd ja vuoden 2019 sahkdjarjestelman esittelemisestd. Skenaarioiden kehitystéa
verrattiin toteutuneeseen kehitykseen ja analysoitiin, misté erot johtuvat.

Tutkielmassa selvisi, ettd kaikki skenaariot arvioivat kokonaiskulutuksen trendin oikein.
Sé&hkon hankinnan osalta selvisi, ettd CHP:n kehitys yliarvioitiin. Tuulivoiman ja sahkon
nettotuonnin kehitysté ei osattu ennakoida. Kehitys oli tuotannon osalta ennakoidusta poik-
keavaa mm. tuulivoiman teknologisen kehityksen ja tuotantotukien maksamisen takia. Li-
séksi kehitykseen on vaikuttanut s&éhkon tukkuhinnan ja voimalaitosten investointikustan-
nusten kehitys. Vaikka skenaariot ulottuvat vuoteen 2030, voidaan nyt ennustaa miltd sah-
kojérjestelma nayttaa paljon paremmin kuin 2000-luvun alussa.
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This bachelor's thesis examines the energy scenarios presented in the book “Energy visions
2030 for Finland” published by VTT. The study considers electricity consumption and pro-
duction part of the scenarios. The aim of the study was to find out to what extent the scenarios
have been able to anticipate the development of electricity consumption and production, and
on the other hand to what extent the development has been different. In addition, the study
considers the reasons why the development has deviated from what was expected.

The research has been carried out as a literature review. The above-mentioned book has been
used as the main material, and the estimates of the scenarios for electricity consumption and
production have been compared mainly with the data provided by Statistics Finland. Theo-
retical part of this work consists of opening the concept of scenario. The empirical part of
the work consists of a description of the 2000 electricity system, a presentation of scenarios
and a presentation of the 2019 electricity system. The development of the scenarios was
compared with the actual development and the reasons for the differences were analyzed.

The study revealed that all scenarios correctly estimate the trend of total consumption. Con-
sidering the electricity supply, it turned out that the development of CHP was overestimated.
The development of net imports of electricity and wind power were underestimated. In terms
of production, the development was different from what was expected, e.g. due to the tech-
nological development of wind power and the payment of production subsidies. In addition,
the development has been affected by the development of the wholesale price of electricity
and the investment costs of power plants. Although the scenarios extend to 2030, it is now
possible to predict what the electrical system will look much better than it was in the early
2000s.
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1 Johdanto

Tulevaisuuden tutkimuksessa pyritaan arvioimaan ja ennustamaan, miltd maailma nayttaa
huomenna nykyhetkesta tarkasteltuna. Tulevaisuutta ennakoidaan talousalalla, politiikassa,
teknologia-alalla, ja yh& enenevissa maarin monimutkaistuvassa maailmassa tulevaisuuden
ennustamisesta on tullut vaikeaa. Tulevaisuuden tutkimuksen ongelma on se, etta tutkimuk-
sen tuloksia ei voida mitata nykyhetkessa. Siksi vanhoja aiemmin tehtyja tutkimuksia ja jul-

kaisua, on syyta tarkastella.

2000-luvun alussa VTT julkaisi skenaarioita Suomen energiajarjestelman tulevaisuudesta.
Skenaariot ulottuvat vuoteen 2030 asti, mutta tassa tydssa arvioidaan miten skenaariot ovat
toteutuneet vuonna 2020. Skenaarioita on nelj& ja niissa on ennakoitu priméaarienergiakulu-
tusta, lammon- ja séhkodntuotantoa, séhkonkulutusta ja kasvihuonekaasupaastdjen kehitty-
mistd Suomessa. Skenaariot, joita tassa tydssa tarkastellaan, on julkaistu vuonna 2001
VTT:n Kkirjassa “Energy visions 2030 for Finland” (Kara 2001). T&ssé tyossa tarkastellaan

skenaarioiden osia, jotka késittelevat sdéhkon tuotantoa ja kulutusta.

Tyon tarkoituksena on aluksi selvittdd Suomen sahkoenergiajarjestelman tila 90-luvun lop-
pupuolella ja 2000-luvun alussa. Téta tietoa verrataan vuoden 2020 sahkoenergiajarjestel-
man tilaan ja selvitetddn, milta osin VTT:n julkaisemat skenaariot ovat toteutuneet, ja milta
osin kehitys on ollut ennakoidusta poikkeavaa. Liséksi tarkastellaan syitd, miksi kehitys on
ollut ennakoidusta poikkeavaa. Teoreettisena viitekehyksené aiheelle toimii tulevaisuuden

tutkimuksen maaritelma skenaario késitteelle.

Ty0n toisessa luvussa madritetadn skenaario késitettd. Kolmannessa luvussa esitellaan ener-
giaskenaariot. Neljdnnessa luvussa kartoitetaan Suomen s&hkdenergiajéarjestelmén tilaa
2000-luvun molemmin puolin. Viidennessa luvussa peilataan vuoden 2020 sahkdnkulutuk-
sen ja -tuotannon tilastoja 2000-luvun tilastoihin. Kuudennessa luvussa arvioidaan milté osin

skenaariot toteutuivat ja mitk& asiat vaikuttivat siihen, ettd kehitys poikkesi ennakoidusta.

Tybssa on tarkoitus vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:



- Mill& tavoin Suomessa on ennakoitu sdhkoenergian kokonaishankinnan ra-

kennetta?

- Mill& tavoin kehitys on poikennut tai toteutunut?

- Mitka asiat ovat vaikuttaneet kehitykseen?

- Miten sdhkon kulutusta on ennakoitu sektoreittain?

- Millaisia oletuksia eri energiaskenaariot tekevét tulevaisuudesta?



2 Skenaario -kasite tulevaisuudentutkimuksessa

Skenaario késite on perdisin kulttuurialalta. Sita kéytettiin teatteritutkimuksessa ja myéhem-
min sité alettiin kayttdd muun muassa Yhdysvaltojen puolustusministeriossa ydinsotaa ka-
sittelevissé tutkimuksissa 1950-luvulla. Maailman monimutkaisuuden ja yha lisadntyvien
epavarmuuksien johdosta skenaariotyOskentelyd kéytetddn nykyaan paljon yritysmaail-

massa ja politiikassa. (Koivunen 2019)

Tulevaisuuden tutkijat Herman Kahn ja Anthony Wiener méarittelivat skenaario ké&sitteen
seuraavalla tavalla. ”Skenaariot ovat yrityksid kuvata yksityiskohtaisesti hypoteettinen ta-
pahtumasarja, joka voi johtaa uskottavasti suunniteltuun tilanteeseen.” Kahnin ja Wienerin
maadritelmassa skenaariokésite koostuu kahdesta osasta: lopputulemasta ja siihen johtavista
syistd. (Kahn & Wiener 1967)

Skenaarioiden tarkoitus on esittaa useita eri tulevaisuuksia ja mahdollisia lopputuloksia hy6-
dyntdmalla historiaa ja tekemalla erilaisia oletuksia tapahtumien kulusta. Skenaario on aina
hypoteettinen eli se perustuu nykyhetkessa tehtaviin oletuksiin. Skenaarioiden perusoletta-
mus on se, etté tulevaisuutta on mahdotonta ennustaa, siksi skenaarioilla pyritadn esittdmaan
monia mahdollisia tulevaisuuksia. Skenaariot jaotellaan kahteen paakategoriaan, eksplora-
tiivisiin ja normatiivisiin. Eksploratiivisissa skenaarioissa analysoidaan nykyhetken ja men-
neisyyden trendej, joita jatketaan tulevaisuuteen. Muuttamalla eri perusolettamuksia saa-
daan skenaarioita, jotka pyrkivat mahdollisimman uskottavaan tulevaisuuteen. Toisaalta to-
dennékoisid skenaariota voidaan kayttaa referenssiskenaarioina, joihin peilataan vahvasti
eridvia, niin kutsuttuja kontrastisia skenaarioita. Normatiiviset skenaariot rakennetaan tule-
vaisuudesta nykyisyyteen eli retrospektiivisesti. Normatiiviset skenaariot kuvastavat tavoi-
teltavia tai uhkaavia tulevaisuuden kuvia. (Mannermaa 1991)

Skenaarioiden hyotyja ovat, ettd ne kannustavat huomioimaan myds sellaisia kehityksen
suuntia, jotka olisi helppo jattdd huomiotta. Skenaariot havainnollistavat erilaisten element-
tien vaikutusta toisiinsa esim. poliittisten, taloudellisten tai kulttuurillisten jne. Skenaarioita
voidaan kayttdd my0s tutkimaan historiallisten tapahtumien mahdollisia lopputuloksia.
Koska skenaarioita luodaan aina monia, niiden tehtdva on avartaa ajattelua ja auttaa varau-

tumaan myads sellaisiin vaihtoehtoihin, jotka eivat ndytd todennakaisiltd. (Mannermaa 1991)



Skenaariot eivét ole ennusteita eik& niit4 saa arvioida ennustusten kriteereilla, silla ennus-
tusten ja skenaarioiden perusolettamat ovat taysin erilaisia. Ennusteiden oletus on se, etta
tulevaisuutta on hyodyllistd ennustaa ja se on ylipaataan mahdollista. Kuten edell&d mainittiin
skenaarioita ei arvioida samalla tavalla kuin ennustuksia eli skenaariota ei arvioida sen mu-
kaan, miten hyvin ne osaavat kuvata toteutuvan tulevaisuuden. Esimerkiksi uhkaskenaarion
arvo voi olla se, etta se herattaa yrityksen tai valtion toimimaan niin ettd uhkakuva ei toteudu.
Skenaario voi olla merkittava, vaikka sen ennustama tulevaisuus ei olisi todennékdinen, mi-
kali sen kuvaama uhka on huomattava tai tapahtumankulku tavoiteltava. Skenaarioiden uh-
kaavuus tai tavoiteltavuus ovat aina subjektiivisia. Skenaariota voidaan arvioida sen mu-

kaan, millaisia toimenpiteitd ne saavat aikaan. (Merist6 1991)

Taulukko 2.1 Ennusteen ja skenaarion erot (Merist6 1991, s.42)

Ennusteet Skenaariot

Oletus: tulevaisuutta voi ennustaa Oletus: tulevaisuutta ei ole mahdollista en-
nustaa

Lyhyt aikavali Pitka aikavéli

Epdvarmuuden lahteita ei ole spesifioitu Epdvarmuus

Tehokas, mutta laihtunut asiantuntemuksen | Paljon informaatiota siséltdvda, mutta teho-

yhteenveto ton yhteenveto

Suoraan kayttokelpoinen syottotietona paa- | Vaatii lisdharkintaa ja kdanndstyota

toksentekoprosessiin

Tarkkuus voidaan testata pitkalla tah- | Vaikea testata, enemmaén ajattelun tydkalu

taimella

Ennustusten ja skenaarioiden eroista on monia tulkintoja esimerkiksi yritykset antavat omia
tulkintojaan kummallekin kasitteelle. Meriston tekemén haastattelun mukaan British Petro-
lin kuvaus skenaarion ja ennustuksen erosta on “what might happen” vs ”what is going to
happen”, missd ensimmadinen kuvaa skenaariota ja toinen ennustusta. Skenaario on mahdol-
linen tulevaisuus ja ennuste varma tulevaisuus. Toisaalta Atlas-Copco skenaariota ja ennus-
tusta erottava tekijé on se, ettd skenaarioita luodaan pitkalle aikavalille ja ennustuksia lyhy-
elle. (Merist6 1991)
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Kuva 2.1. Tuulivoiman kehitykseen vaikuttavia muuttujia. (Ivanov 2014)

Skenaariotydskentelyn heikkous on se, ettd usein skenaarioita esittelevisté raporteista tulee
hyvin pitkia. Laadullista tietoa on paljon ja se on vaikeasti ymmarrettavissd. Kaikkia mah-
dollisia lopputulemia ei voida esittdd ja muuttujia on erittdin paljon niin kuin kuvasta 2.1
nahdaan. Tuulivoiman kehittdmiseen vaikuttavia tekijoitd on kymmenia ja niiden vuorovai-

kutukset toisiinsa nahden ovat erittdin monimutkaisia.
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3 Sahkonkulutus suomessa 1999-2002

Tassa kappaleessa eritelladn energian kulutusta Suomessa 90-luvun loppupuolen ja 2000-
luvun alkupuolen Suomessa. Kuvasta 3.1 nahdéan, ettd vuonna 2000 ylivoimaisesti suurin
energiankéyttdja Suomessa on ollut teollisuus. Vuonna 2000 teollisuuden osuus séhkon ku-
lutuksesta oli 55 %. Kolme suurinta teollisuuden alaa séhkonkulutuksen suhteen ovat met-
séateollisuus, metalliteollisuus ja kemian teollisuus. Toiseksi suurin sektori on koti- ja maa-
taloudet. Kolmanneksi suurin sdéhkdnkuluttaja Suomessa on palvelut ja julkinen kulutus. (Ti-
lastokeskus 2020)

3%

33%

79,2 TWh

24 %

’ V9%

6% 7%
= Metsateollisuus = Metalliteollisuus
m Kemian teollisuus Muu teollisuus
m Koti- ja maataloudet m Palvelut ja julkinen kulutus

Kuva 3.1. Sahkoénkulutus Suomessa vuonna 2000 (Tilastokeskus 2020)

3.1 Teollisuuden sahkonkulutus

VTT:n energiaskenaariossa metsateollisuudelle on annettu iso painoarvo, sill4 se on suurin
teollisuuden ala Suomessa. Kuvasta 3.1 ndhdaan, ettd vuonna 1999 metsateollisuus kulutti
25,6 TWh, mika on noin 30 % koko Suomen sahkdnkulutuksesta ja noin 60 % teollisuuden

séhkonkulutuksesta. Metsateollisuus jaetaan karkeasti kahteen osaan: mekaaninen
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metséateollisuus, mihin kuuluu sahatavara, vaneriteollisuus, lastu- ja kuitulevyjen tuotanto.

Kemialliseen metsateollisuuteen kuuluu sellu, paperi ja kartonki. (Kara, 2001. s.139)

Taulukko 3.1. Metséateollisuuden sdhkonkulutus 1999. (Kara, 2001, s.139)

Sahko

Metsateollisuuden sahkonkulutus

25,6 TWh

Mekaaninen metsateollisuus

Kemiallinen metsateollisuus

Sahko

1,4 TWh

24,2 TWh

Lampo

22 PJ

162 PJ

Sahata- . | Lastu- ja kui- [ Mekaaninen Kemiallinen .. .
Vaneri Paperi ja kartonki
Tuote vara tulevy sellu sellu
1,1
Tuotanto |12,7 Mm?3 | Mm3 0,58 Mm?3 4,6 Mt 7,0 Mt 12,9 Mt
0,4
Sahko 0,89 TWh | TWh 0,14 TWh 9,8 TWh 4,9 TWh 9,6 TWh

Kuten taulukosta 3.1 ndhdaan mekaanisen ja kemiallisen massan tuottaminen kuluttaa eniten
sdhkod. Kemiallista massaa eli selluloosaa ja mekaanista massaa kéytetaan paperin ja kar-
tongin tuottamiseen. Paperi valmistetaan massasta, joka laadusta riippuen sisaltaa eri suh-
teissa kemiallista ja/tai mekaanista massaa (Kara, 2004. s.46-47). Tiivistettynd kemiallisen
ja mekaanisen massan ero on, ettd kemikaalinen massa valmistetaan niin, ettd puu kuidute-
taan kemikaalien avulla ja mekaaninen massa niin ettd puu kuidutetaan mekaanista energiaa
hyoddyntéaen esimerkiksi hioke tai hierre. Energian kdyton kannalta merkittava ero mekaani-
sen massan ja sellun valill4 on, ett& selluteollisuus on energian kannalta omavarainen. Me-
kaanisen massan kannattavuus riippuu energian hinnasta verrattuna kilpailijamaihin. (Sep-
péld & al. 2002, s.16-17)

Koska metsateollisuuden osuus energiankulutuksesta on niin suurta, VTT:n skenaarioissa on
eritelty metsateollisuudessa tapahtuvia muutoksia. Tuotantotapojen muutoksilla, energian-
hinnalla ja raaka-aineiden méaralla on metsateollisuudessa ja sita kautta koko Suomen ener-
gian kulutuksessa valtava vaikutus. Muiden teollisuuden alojen kulutuksessa ei ole merkit-

tavia eroja skenaarioiden vélilla. (Kara, 2001, s.143)
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Taulukko 3.2. Metalliteollisuuden energiankulutus (Kara 2004, s. 55)

Sahko 7,3 TWh
Raudan ja
terdksen Muiden metallien
jalostus jalostus
Tuotanto 4,0 milj.t 0,7 milj. t
Sahko 3,0TWh |0,6 TWh 1,5 TWh 2,2 TWh

Energiankulutuksen kannalta terdksen ja raudan jalostus on merkittavin metalliteollisuuden
tuote. Sahkdenergiaa kuluu jalostuksessa valokaariuuneihin ja valssaamojen moottoreihin.
Terésté tuotetaan happipuhallusmenetelmalla rautamalmista ja valokaariprosessissa romu-
metallista. VValokaariprosessilla tuotettu terds kattoi 22 % Suomessa tuotetusta teréksesta
vuonna 1999. Romumetallista tuotettu terds vaatii huomattavasti vahemman energiaa kuin
rautamalmista tuotettu terés. VTT:n arvion mukaan valokaariprosessilla tuotettu terds kulut-
taa noin 390 kWh terdstonnia kohden, kun taas esimerkiksi Raahen masuuni kuluttaa ener-
giaa noin 5000 kWh terastonnia kohden. Skenaarioiden oletuksena on, etta vuoteen 2030
mennessé happipuhallusmenetelmalla tuotetun terdksen maara kasvaa 4,3 miljoonaan ton-
niin ja ruostumattoman teraksen tuotanto 1,7 miljoonaan tonniin. Toisaalta Suomessa val-
mistetaan my®ds niin sanottuja varimetalleja. Tarkeimmat varimetallit ovat nikkeli, kupari,
sinkki ja ferrokromi. Varimetallien jalostaminen on erittdin energiaintensiivista, silla niiden

valmistusprosessit hyddyntavat elektrolyysid. (Kara, 2001, s. 159-161)
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Sdahkon kokonaiskulutus
5,4 TWh

Kuva 3.2 Kemian teollisuuden sahkdnkulutus 1998 (Kara, 2001 s.163)

Kuvassa 3.2 on eritelty kemianteollisuuden sahkdnkulutusta vuonna 1998. Sahkéa kuluu
etenkin kloorin, natriumhydroksidin ja natriumkloraatin valmistamiseen. Tatd tuotantoa kut-
sutaan myos nimelld séhkokemianteollisuus. (Kara, 2004, s.51) Muiden teollisuuden alojen
kuten ei-metallisten mineraalien tuotanto, ruokateollisuus ovat erittdin energiaintensiivisia,
mutta VTT olettaa niiden kasvun olevan erittéin maltillista. Toisaalta elektroniikkalaitteiden
tuotannon uskotaan vaikuttavan huomattavasti sahkdnkulutukseen vuonna 2030. (Kara,
2001, s. 197)

3.2 Kotitalouksien sahkénkulutus

Koti- ja maatalouksien sahkonkulutus kattoi noin neljanneksen Suomen sahkdnkulutuksesta
vuonna 2000. Viime vuosina kotitalouksien energiankaytt on lisdantynyt merkittavasti ni-
menomaa sahkonkulutuksessa esim. vuonna 1970 kotitaloudet kayttivéat séhkda 2 TWh ja
2001 9,5 TWh. VTT:n arvioiden mukaan kodinkoneiden energiatehokkuudessa on jo saavu-
tettu piste, missa lisapanostukset toisivat endd marginaalista hyotyd. Toisaalta 2000-luvulla
suosittujen hehkulamppujen vaihtaminen energiasaastélamppuihin toisi merkittavia hyotyja.
(Kara, 2004, s.61)
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Kuva 3.3. Kotitaloussahkon kayton jakautuminen vuonna 2000. (Kara 2004, s. 62)

Viihde-elektroniikan osalta séhkénkulutusta voitaisiin parantaa irrottamalla laitteet verkko-
virrasta, silloin kun niité ei kdytetd. Merkittava elektroniikan kulutus on niin sanottua stand-
by-tehoa. S&hkdlammitys on kasvanut merkittavasti 80- ja 90-luvulla ja sen odotetaan my6s
kasvavan. Noin kolmannes omakotitaloista kaytti lammitysmuotona sahkééd vuonna 1999.
(Kara, 2004, s.61)
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4 Sahkon hankinta Suomessa vuonna 2000

1970-luvulta lahtien Suomen sahkdnkulutus on kasvanut yli kolmenkertaiseksi vuoteen
2000. Kulutuksen kasvu on ollut nopeampaan kuin bruttokansantuotteen kasvu samalta
ajalta noin 4,5 % vuodessa. Vuonna 2000 oletettiin sahkénkulutuksen kasvavan vield noin
20 vuotta, joskin hitaammalla tahdilla, noin 2,5 % vuodessa. Sdhkonhankinnassa kasvavaan
kulutukseen on vastattu monipuolistamalla séhkdnhankintakapasiteettia, miké voidaan huo-
mata kuvasta 4.1. 1970-luvulla valtaosa séhkdsta tuotettiin vesivoimalla, vastapainevoimalla
ja lauhdevoimalla. 90-luvulla tultaessa ydinvoiman osuus oli noin kolmannes ja tuontiséh-
kon osuus noin 10 % sdhkonhankintakapasiteetista. Toisaalta kaukolammon ja teollisuuden
lammon tarpeen takia Suomessa on panostettu kokonaishyodtysuhteen kannalta edulliseen

séhkon ja lammon yhteistuotantoon. (Huhtinen & al 2000, s. 8-9)

Séhkontuotannon rakenteeseen vaikuttaa sahkonkulutuksen aikavaihtelu ja kéytettavissé
oleva lampokuorma. Pitk&aikaista kulutusta eli niin sanottua peruskuormaa varten rakenne-
taan investointikustannuksilta kalliita, mutta polttoainekustannuksilta halpoja voimalaitok-
sia. Téllaisia ovat esimerkiksi ydinvoimalaitokset. Huippukuormaa varten rakennetaan hal-
poja voimalaitoksia, mutta joiden polttoainekustannukset ovat kalliimpia. Téallaista huippu-

voimaa on esimerkiksi kaasuturbiinit. (Huhtinen & al 2000, s. 9)

Kuva 4.1 Sédhkdnhankinnan kehittyminen 1970 — 2002 (Kara, 2001)
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Vuonna 2000 Suomessa kulutettiin 79,2 TWh sahkod, josta 15 % tuotiin ulkomailta, enim-
méakseen Vendjalta ja Ruotsista. S&hkdd myos viedaan Norjaan ja Ruotsiin, kun maiden ve-
sivoiman reservit ovat huonot. VVesivoimalla tuotettiin sahkoa 14,4 TWh vuonna 2000, mika
on noin 18 % kokonaiskulutuksesta. Vesivoiman sdhkoéntuotanto vaihtelee vuosittain vesi-
madrista ja sdatdvoiman tarpeesta johtuen. Kuvassa 4.2 vesivoiman tuotantoon on lisatty
tuuli- ja aurinkovoima, joiden yhteenlaskettu maara oli noin 79 GWh miké on noin 0,1 %

kokonaiskulutuksesta.

Suomessa on noin 200 vesivoimalaa, joista isoin on Imatran voimalaitos 168 MW. 1980-
luvulla implementoitu koskiensuojeluohjelma kéytannossa pysaytti uuden vesivoiman ra-
kentamisen Suomessa. Valtaosa vesivoimaloista sijaitsee Pohjois-Suomessa Oulujoen ja Ke-
mijoen vesistoissd. Tuulivoimaa on rakennettu Suomessa 1980-luvun lopusta lahtien I&hinna
kokeilumielessa. Tuulivoima painottui 2000-luvun alussa saaristo ja rannikkoalueilla seka
Lapin tuntureille. Vuonna 2003 tuulivoiman kapasiteetti oli 52 MW ja tuotanto 0,09 TWh.
(Kara 2004, s. 70)

17 %

79,2 TWh

27 %
9%
® Vesivoima ®m Ydinvoima m Tavallinen lauhdevoima

m CHP Teollisuus CHP Kaukolampo ® Nettotuonti

Kuva 4.2. Suomen séhkdnhankinta 2000 (Tilastokeskus 2020, s.21)

Ydinvoiman osuus 2000 oli 27 % kokonaiskulutuksesta. Suomessa toimi 2000-luvun alussa
4 ydinvoimalaitosyksikkod, kaksi Loviisassa ja kaksi Olkiluodossa. Loviisan ensimmainen

yksikkd otettiin kdyttéon 1977 ja toinen yksikko 1981. Olkiluodon yksikot otettiin kdyttéon
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1979 ja 1981. Loviisan laitoksen reaktorit ovat tyypiltdan painevesireaktoreita, joissa lam-
mennyt vesi johdetaan lammansiirtimiin, joissa hdyry kehitetdéan turbiineille. Olkiluodon re-
aktorit ovat kiehutusvesireaktoreita. Kiehutusvesireaktorissa vesi hoyrystetdan reaktorissa ja
johdetaan turbiinin lapi. Loviisan yksikkoteho oli alun perin 445 MW ja Olkiluodon yksik-
koteho 658 MW. Tehoja on sittemmin nostettu ja 2003 Loviisan yksikoisté saatiin irti 488
MW ja Olkiluodon 840 MW. 2003 TVO ilmoitti, ettd Olkiluotoon rakennetaan Suomen vii-
des ydinvoimalaitos, jonka teho on 1600 MW. (Huhtinen & al 2000, s. 16)

Tavallisella lauhdutusvoimalla tarkoitetaan veden ja vesihdyryn kiertoprosessiin perustuvaa
voimalaitosta. Myds ydinvoimalat ovat lauhdevoimalaitoksia, mutta tavallisella lauhdevoi-
malla tarkoitetaan fossiilisilla tai biopohjaisilla polttoaineilla toimivia lauhdutusvoimalai-
toksia. Vuonna 2000 lauhdevoimalla tuotettiin noin 7 TWh sdhkoé. Tilastokeskuksen sah-
kdnhankinta taulukossa tavalliseen lauhdevoimaan on lisatty myo6s huippukaasuturbiinit,
moottorivoima ja yhteistuotannon lauhdevoimalla tuotettu osuus. Lauhdevoimaa oli vuonna
2000 viimeksi rakennettu vuonna 1993, jolloin valmistui Meri-Porin hiilivoimalaitos 560
MW. (Huhtinen & al 2000, s. 14)

Yhteistuotannolla tuotettiin kolmannes Suomen sdhkokulutuksesta vuonna 2000. CHP eli
yhdistetty sahkon ja lammon tuotanto tarkoittaa, ettd samalla voimalaitoksella tuotetaan seka
lampoa ettd séhkod. Lampoé voidaan hyddyntad joko kaukoldmponé tai teollisuuden proses-
sihdyrynd. Vuonna 2000 CHP:ll& tuotettiin kolmannes Suomen sahkonkulutuksesta ja
Suomi onkin verrattuna muihin Euroopan maihin yksi eniten yhteistuotantoa hyddyntéava
maa. (Kara 2004, s. 74)

Sahkon ja lammon yhteistuotanto voidaan toteuttaa erilaisilla voimalaitoksilla. Kaukolam-
povoimalaitoksessa yksinkertaisimmillaan kattilassa hoyrystetty vesi ohjataan korkeapai-
neturbiinille, jossa osa hdyryn lampdenergiasta muutetaan turbiinia pyorittavaksi mekaa-
niseksi energiaksi. Turbiini pyorittd4 generaattoria, jossa mekaaninen energia muutetaan
séhkoenergiaksi. Turbiinin jédlkeen matalapaineinen hoyry ohjataan kaukoldammon vaihti-
melle, jossa vesihoyry lammittdd kaukoldmpovettd, joka ohjataan kuluttajille. Lauhdevoi-
malaitokseen verrattuna kaukolampdoé tuottavan vastapainevoimalaitoksen kokonaishyoty-
suhde nousee noin 90 % kun lauhdevoimalaitoksen hy6tysuhde on parhaimmillaan 44 %.
(Huhtinen & al 2000, s. 10-11)
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Teollisuuden vastapainevoimalaitokset toimivat samalla periaatteella kuin kaukolampdévoi-
malaitokset, mutta teollisuudessa on tarve eri paineisille lammityshoyryille, jolloin proses-
siin otetaan hoyrya myaos turbiinien valiotoista. Tésta johtuen teollisuuden vastapainevoima-
laitoksen sdhkdtehon menetys voi olla suurempi kuin kaukolampodvoimalaitoksen. Toisaalta
teollisuuden vastapainevoimalaitokset mitoitetaan hoyryn tarpeen mukaan, jolloin s&hko on
enemmankin sivutuote. Polttoaineena teollisuuden vastapainevoimalaitoksissa kaytetaan te-
ollisuusprosesseissa syntyvié jatteita. Esimerkiksi selluteollisuuden voimaloissa kaytetaan
kuorta ja mustalipeda. (Huhtinen & al 2000, s. 12-13)

Kasvavaan kulutukseen on vastattu Suomessa tuontisahkolla. Suomella oli vuonna 2000 siir-
tokapasiteettia Ruotsista 2230 MW ja Ruotsiin 1830 MW. Kapasiteettia Suomesta Norjaan
oli 100 MW ja Norjasta Suomeen 120 MW. Norjan ja Suomen pienesté siirtokapasiteetista
johtuen Norjasta tuodaan sdéhkdd Suomeen Ruotsin kautta. Vengjéltd Suomeen siirtokapasi-
teettia oli 1560 MW. Venajan ja Suomen valinen yhteys oli vuonna 2000 yksisuuntainen eli
séhkoa ei voitu siirtdd Suomesta Venajalle. Suomen sahkdverkko on ollut yhdistettyna Ruot-
sin s&hkdverkkoon 70-luvulta l&htien ja siirtokapasiteettia on sittemmin lisatty esimerkiksi
1989 avattu merikaapelilla toteutettu HVDC-yhteys Fenno-Skan. Vuonna 2000 Suomesta
tuotiin sahko Ruotsista 7,5 TWh, Vendjaltad 4,5 TWh ja Norjasta 0,1 TWh. Suomesta vietiin

séhkdd samana vuonna Norjaan ja Ruotsiin noin 0,15 TWh. (Tilastokeskus 2020)



20

5 Energiaskenaarioiden esittely

2001 VTT:n julkaisemassa kirjassa Energy visions 2030 for Finland késitell&4an kolmenlaisia
energiaskenaarioita vuoteen 2030. Ensimmainen skenaario on Kioto-skenaario, joka pohjau-
tuu siihen, ettd Suomi noudattaa Kioton poytékirjan maaraamia kasvihuonekaasupééstéjen
rajoituksia. Kioto-skenaariossa oletetaan, ettd Suomeen ei rakenneta uutta ydinvoimaa ja

sellu- ja paperiteollisuus keskittyy mekaanisen sellun tuotteisiin. (Kara 2001 s.193)

Kioton poytakirjassa EU:lle maarattiin kasvihuonekaasupdastoille 8 % vahennys tavoite
vuoden 1990 tasosta vuoteen 2008 - 2012 mennesséd. Véhennys koskee kaikkia EU maita,
mutta EU:n sisélla kéytetdan niin sanottua takaanjako menetelméaé, missa eri maille asetetaan
omia tavoitteita niin ettd EU:n yhteinen 8 % vahennystavoite saavutetaan. Ensimmadiselle
velvoitekaudelle Suomen vahennystavoite on 0 % vuoden 1990 tasosta eli Suomen velvoite
on rajoittaa paastojen kasvu. Paastojen rajoitus kiristyy toiselle velvoitekaudelle 2013-2020,
jolloin EU:n véhennystavoite on 20 % vuoden 1990 tasosta. (Niinikoski 2014)

Saasto skenaariossa kasvihuonekaasupééstoja véahennetaan 20 % vuoden 1990 tasosta vuo-
teen 2030 mennessé. Skenaariossa oletuksena on, etta pa&stotavoite saavutetaan parhaiten
vahentdmalla kulutusta. Tarkein valine kulutuksen vahentdmisessé on erilaisten energiave-
rojen raju nostaminen saastoskenaariossa. Sellu- ja paperiteollisuus keskittyy printtipaperei-

den valmistamiseen. (Kara 2001. s.193)

Teknologia skenaariossa kasvihuonekaasupaastdja vahennetaan 20 % vuoden 1990 tasosta
vuoteen 2030 mennessa. Paastotavoitteet savutetaan teknologiaskenaariossa nimensa mu-
kaisesti tutkimus ja kehitys tyolla. Tutkimus ja kehitystyo energia-alalla tuottaa kédytettavia
tuloksia. Esimerkiksi erilaisten séhkdntuotantomuotojen investointikustannuksien oletetaan

laskevan lineaarisesti ja hyotysuhteiden nousevan rajusti. (Kara 2001. s.193)
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Kuva 5.1 Skenaarioiden arvioita voimalaitosten investointikustannuksien kehittymisesta.
(Kara 2001, s. 205)

Kuvassa 5.1 esitetty skenaarioiden arvioita voimalaitosten investointikustannuksista. Base
scenario taulukossa on esitetty investointikustannusten kehitys Kioton skenaariossa ja séas-
toskenaariossa. Technology scenario -taulukossa on nimensé mukaisesti esitetty kustannus-

ten kehitys teknologiaskenaariossa.

Néiden kolmen skenaarion liséksi kaytetadn myos referenssi skenaariota, missa paastojen-
vahennyksille ei ole asetettu tavoitteita eiké esimerkiksi energia- tai hiiliverojen oleteta nou-
sevan. Lisaksi kaikki oletukset uusiutuvan energian ja uusien teknologioiden kustannuksista
ovat erittéin varovaisia. Taulukossa 5.1 on esitetty paépiirteittain skenaarioiden eroavaisuu-
det. (Kara 2001. 5.194)



Taulukko 5.1 Skenaarioiden péépiirteet (Kara 2001, s.195)

22

Toimet Kyoto Saasto Tekno Referenssi
Energia- ja hiilivero Maltillinen | Merkittdva | Pieni kasvu | Vuoden 2000
kasvu kasvu tilanne

Energian saastokeinojen | Maltillinen | Korkea Maltillinen Matala
taso
Uusiutuvan energian kus- | Maltilliset Maltilliset Tehostettua | Varovaiset ar-
tannukset ja mahdollisuu- | arviot arviot kehitysta viot
det
Uusien teknologioiden Maltilliset Maltilliset Tehostettua | Varovaiset ar-
kustannukset ja potenti- | arviot arviot kehitysta viot
aali
Uuden ydinvoiman kapa- | 0 MW 1400 MW 3000 MW 0 MW
siteetti vuoteen vuoteen

2015 men- 2030 men-

nessa nessa
Kasvihuonekaasupaasto- | Kyoton poy- | 20 % vuoden | 20 % vuoden | Ei tavoitetta
jen rajoittamisen tavoit- | tékirjan ta- 1990 tasosta | 1990 tasosta
teet voitteet

Skenaariot on luotu IEA;n energiajarjestelmémallilla. Mallit on luotu teknologialdhtoisesti

niin ettd tuotanto ja kulutus huomioidaan. Malli luo vaihtoehtoiset energiajérjestelmat, niin

ettd se valitsee annetuilla reunaehdoilla kustannuksiltaan pienimman ratkaisun. Reunaehtoja

voi olla esimerkiksi tietty raja kasvihuonekaasupaastoille tai etté tietylla sahkon tuotanto-

muodolla on maksimikapasiteetti. Malli ottaa siis vain huomioon jarjestelman teknillistalou-

delliset vaatimukset. (Kara 2001, s5.193-194)

5.1

Skenaarioiden yhteiset oletukset

Tarkeimmaét ohjaavat tekijat energian kulutukselle ovat taloudellinen aktiivisuus, mika on

mitattu palkkojen nousuna tai arvon nousuna, energian hinta eli verot ja energian kayttoon
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liittyvat kustannukset sek& teknologiset, sosiaaliset, véestolliset sekd ilmastolliset muutok-
set. Tasta johtuen energia skenaarioita laadittaessa arvioidaan talouden, vaeston, energian-

verojen, raaka-aineiden hinnan, voimalaitosten investointikustannuksien ja hydtysuhteiden
kasvua. (Kara 2001, s. 197)

Kuva 5.2. Kaikkia skenaariota koskeva oletus BKT:n kasvusta Suomessa (Kara 2001 s.195)

Kuvassa 5.2 on esitetty VTT:n arvio talouden kasvusta. Teollisuus kasvaa 2000-luvun alussa
nopeammin kuin koko BKT, mutta eniten kasvua odotetaan tietotekniikan aloilla. Kaikki
skenaariot perustuvat oletukselle, ettd Suomen BKT kasvaa 2000 - 2030 keskiméarin 2 %
vuodessa. Energiaintensiivisistd aloista metsé- ja paperiteollisuuden kasvu on hidasta sa-
moin kuin kemianteollisuudessa, mutta terésteollisuuden kasvun oletetaan olevan merkitté-
vad. VTT:n arvion mukaan teollisuudessa nahd&dan muutos véhemman energiaintensiivisem-
p&an suuntaan. Vaeston oletetaan kasvavan vuoden 2000 5,18 miljoonasta 5,3 miljoonaan
vuoteen 2025 mennessd, jolloin vakiluku kaantyy laskuun. Tasta johtuen myds kotitalouk-
sien keskimaéaraisen asukasmaérén oletetaan laskevan 2.0 henkilédn vuoteen 2030 men-
nessé. (Kara 2001 s.197)
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Kuten jo aikaisemmin todettiin, metséateollisuuden séhkonkulutusta on eroteltu skenaarioi-
den vélilla, silla sen osuus koko sahkdnkulutuksesta on niin suurta. Erot eri tuotantotavoissa
paperi- ja selluteollisuudessa luovat erilaiset arviot metséteollisuuden sahkon kulutuksesta.
Muita teollisuuden aloja ei ole eritelty skenaarioissa, mutta niiden kasvusta on tehty arvioita,
mitkd koskevat kaikkia skenaarioita. Metalliteollisuuden sdhkonkulutus vuonna 1999 oli
noin 4,6 TWh ja sen uskotaan kasvavan 7 TWh vuoteen 2030 mennessa Kemian teollisuuden
séhkonkulutuksen oletetaan kasvavan vuoden 1999 kulutuksesta 5,2 TWh noin 6,6 TWh:iin
vuoteen 2030 mennessa. Muiden teollisuuden alojen kuten ei-metallisten mineraalien tuo-
tanto, ruokateollisuus ovat erittdin energiaintensiivisia, mutta VTT olettaa niiden kasvun
olevan erittdin maltillista. Toisaalta elektroniikkalaitteiden tuotannon uskotaan vaikuttavan
huomattavasti sahkonkulutukseen vuonna 2030. (Kara, 2001, s. 197-198)

Sahkon tuonnin osalta arvioidaan, ettd tuonti Suomeen ei ylitd 6 TWh vuodessa vuoden 2008
jalkeen. Oletetaan, ettd Ruotsi ja Norja eivat pysty tuomaan jatkuvalla pohjalla sahkoa Suo-
meen vuoden 2010 jalkeen, jolloin sahkoa tuotaisiin lahinnd Vengjalta. Olemassa olevat ja
suunnitteilla olevat verkkoyhteydet sallisivat kuitenkin 15 TWh vuotuisen séhkon tuonnin
Suomeen. (Kara 2001, s. 202)

Tuotannon suhteen oletuksena on, ettd Loviisan yksikot poistetaan kaytdsta noin vuonna
2020. Olkiluodon yksikdiden kdyton oletetaan jatkuvan vield vuoden 2030 jélkeen. T&ssa
tyossa kadytettavien skenaarioiden tekohetkelld Olkiluodon kolmas yksikkd ei ollut saanut
vield rakennuslupaa, joten skenaarioissa on hieman eroavia olettamia Suomeen rakennetta-
vista ydinvoimalaitoksista. Vesivoiman osalta arvioidaan, ettd suurissa ja keskisuurissa ve-
sivoimaloissa saadaan nostettua tuotanto yhteensé noin 13,5 terawattituntiin. Minikokoisissa
vesivoimaloissa tehonnoston arviot vaihtelevat. Vesivoimaloiden tehoa voidaan lisata uu-
silla turbiineilla ja muuttamalla veden virtausta. Tuulivoiman osalta markkinapotentiaaliksi
oletetaan noin 8,5 TWh. (Kara 2001, s. 201)

5.2 Skenaarioiden arviot sdhkdn kulutuksesta

Referenssiskenaarion sahkdnhankintaan tai kulutusta ei ole eritelty sektoreittain. Mutta sah-

kdnkokonaishankintaa on arvioitu. Referenssiskenaariossa sahkon kokonaishankinta kasvaa
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lineaarisesti vuodesta 2000 vuoteen 2010 noin 90 terawattituntiin ja siitd eteenpéin kasvu

hidastuu, mutta jatkuu kuitenkin lineaarisena vuoteen 2030 jolloin kulutus olisi yli 100 TWh.

Kolmen muun skenaarion véalilla merkittdvimmat erot ovat kokonaiskulutuksessa ja metsé-

teollisuuden séhkon kulutuksessa. Huomattavia eroja on myds sahkolammityksen ja liiken-
teen sdhkon kulutuksessa. (Kara 2001, s.212)

Kuva 5.3. Sahkon kulutus eri skenaarioissa. (Kara 2001, s. 212)

Kuvassa 5.3 esitetdan skenaarioiden arviot sdéhkon kulutuksesta. Kaikissa skenaarioissa ku-
lutus kasvaa vuoden 2000 kulutuksesta vuoteen 2010. Ainoastaan sadstoskenaariossa kulu-
tus kaantyy laskuun vuoden 2020 ja vuoden 2030 vélilla. Kioton skenaariossa kasvu on mal-
tillinen vuoden 2020 ja 2030 vélill&. Teknologiaskenaariossa kulutus kasvaa lineaarisesti
vuodesta 2010 vuoteen 2030.

Metséteollisuuden kulutus vaihtelee skenaarioittain 30 TWh molemmin puolin. Isointa ku-
lutus on metséteollisuuden osalta vuonna 2010 teknologiaskenaariossa. Erot metsateollisuu-
den kulutuksesta johtuvat eri oletuksista tuotantotavoissa. Kioton skenaariossa ja teknolo-
giaskenaariossa metsateollisuus keskittyy mekaanisen sellun tuottamiseen ja toisaalta
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séastoskenaariossa metsateollisuuden tuotanto laskee s&hkdn hinnan nousun vuoksi. Sahkon
hinnan nousu on yksi tarkeimmisté syistd, miksi saastoskenaariossa kokonaiskulutus on ske-

naarioista pienin. (Kara 2001, s.212)

Kuva 5.4 Sahkoveron kehitys eri skenaarioissa. Keltaisella veron kehitys sdéstoskenaariossa,
punaisella Kioton skenaario ja sinisella teknologiaskenaario (Kara 2001, s. 203)

Tarkkoja arvo kulutuksesta on annettu vain kokonaiskulutuksen osalta vuodelle 2030. Séh-
kon kokonaiskulutus vuonna 2030 arvioidaan olevan Kioton skenaariossa noin 90 TWh, tek-
nologiaskenaariossa noin 95 TWh ja saastoskenaariossa véhéan yli 80 TWh. Eri sektoreiden
osalta ei ole annettu tarkkoja arvoja. (Kara 2001, s.210)

Toisin kuin sahkon kulutuksessa, sahkon hankinta kuvaajasta ndhdaén, ettd skenaarioiden
valilla on isoja eroja. Isoimmat erot syntyvat ydinvoiman, lauhdevoiman ja tuulivoiman
osalta. Vesivoiman tuotanto on lahes identtinen skenaarioiden valilla.
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Kuva 5.5. Sahkon hankinnan kehitys eri skenaarioissa (Kara 2001, s. 211)

Kioton skenaariossa kaasu- ja hiili/turvelauhteen mééaré on isoin kaikista skenaarioista. Eril-
listuotannolla korvataan puuttuvaa ydinvoimaa, silla kuten aiemmin todettiin Kioton ske-
naariossa ei lisata ydinvoimakapasiteettia. Kioton skenaariossa myds CHP:n osuus on kai-

kista isoin.

Teknologiaskenaariossa ydinvoiman osuus kasvaa noin 37 % vuoteen 2030 mennessé. Sa-
malla Suomesta tulee sdahkon hankinnan osalta nettovieja maa, silla hankinta on isompaa
kuin kulutus teknologiaskenaariossa. Viennin méaréksi arvioidaan noin 4 TWh vuonna
2030. Kioton skenaariossa ja teknologiaskenaariossa VTT:n arvioima tuulivoimapotentiaali
hyodynnetdan taysin, jolloin tuulivoiman osuus on kummassakin skenaariossa noin 9 % ko-
konaishankinnasta. S&astoskenaariossa voimakkaat saastétoimenpiteet vahentévét merituu-

livoiman taloudellista houkuttelevuutta.
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6 Skenaarioiden toteutuminen

Tassa luvussa selvitetddn milté osin skenaariot ovat toteutuneet, ja milta osin kehitys on ollut
poikkeavaa ennakoidusta. Skenaarioiden tarkastelu valit ovat 10 vuoden valein vuodesta
2000 eteenpéin. Vertailun mielekkyyden vuoksi verrataan skenaarioiden séhkotuotantoa ja
kulutusta vuoden 2019 tilastoihin, koronapandemian vaikutusten vuoksi. Vertailu on perus-
teltua myds siksi ettd vuosi on esimerkiksi voimalaitosten kayttdian kannalta todella lyhyt
aika, eika vuodessa ehdi tapahtua isoja muutoksia sahkontuotannon tai kulutuksen kannalta

normaali tilanteessa.

6.1 Energiankulutus nyky-Suomessa

Kuvassa 6.1 on esitetty séhkon kulutusta sektoreittain vuonna 2019. Suomessa kulutettiin
tuona vuonna sédhkoa 86,1 TWh:a. Teollisuuden osuus kokonaiskustannuksesta oli noin puo-
let. Toisen puoliskon kulutti palvelusektori seka koti- ja maataloudet. Jos vuoden 2019 ku-
lutusta verrataan suoraan vuoden 2000 kulutukseen, huomataan ettd varsinkin metsateolli-
suuden osuus kokonaiskulutuksesta on laskenut rajusti. Metalli- ja kemianteollisuuden osuus

on hieman kasvanut samoin kuin koti- ja maatalouden.
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3%

22%

86,1 TWh

11 %
28 % ‘ 2%
6 %
m Metsateollisuus m Metalliteollisuus
m Kemian teollisuus Muut
m Koti- ja maataloudet m Palvelut ja julkinen kulutus

m Siirto- ja jakeluhaviot
Kuva 6.1 Séhkon kulutus Suomessa 2019 (Tilastopalvelu 2020b)

Kolme skenaariota arvioi sahkdn kokonaiskulutusta niin, ettd Kioton skenaariossa koko-
naiskulutus olisi noin 90 TWh vuonna 2020, saastoskenaariossa kulutus olisi noin 85 TWh

ja teknologiaskenaariossa vahan yli 90 TWh.
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Kuva 6.2 Suomen sahkon kokonaiskulutus 1980-2019. (Tilastokeskus 2019)

Kokonaiskulutuksen kuvaajasta nahdaan kokonaiskulutuksen kasvun pyséahtyminen 2000-
luvulla. Verrattuna skenaarioihin vain teknologiaskenaariossa kokonaiskulutus kasvaa line-
aarisesti ylospéin vuodesta 2000 vuoteen 2030. Kioton skenaariossa kasvu hidastuu 2020—
2030 ja séastoskenaariossa kulutus laskee vuodesta 2020 vuoteen 2030.

Isoin ero toteutuneessa kehityksessa verrattuna skenaarioihin on metsateollisuuden sahkon
kulutuksen kehitys. Muiden teollisuuden alojen kasvu oletettiin vaatimattomaksi. Kaikissa
skenaarioissa metsateollisuuden kulutus kasvaa vuoden 2000 kulutuksesta noin 30
TWh:nnin tasolle. Saastdskenaariossa kulutus kaantyy laskuun 2020-2030 vélisena aikana.
Metséateollisuuden osalta toteutunut kehitys eroaa arvioidusta rajusti, silla vuonna 2019 met-

sateollisuuden sahkdn kulutus on hieman alle 20 TWh:a.
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Kuva 6.3 Metsé-, metalli- ja kemianteollisuuden séhkon kulutuksen kehitys 2000-2019 (Ti-
lastokeskus 2020b)

Kuvasta 6.3 ndhdaan Suomen kolmen suurimman teollisuuden sdhkdnkulutuksen kehitys
2000-luvulla. Metséteollisuuden kulutuksen laskevaan trendiin vaikuttaa ennen kaikkea
koko metséteollisuuden murros 2000-luvun alussa. 2000-luvulla Aasian maiden nousu pa-
perin ja kartongin tuotannossa, raaka-aineiden hintojen nousu seka digitalisaatio ovat johta-
neet paperiteollisuuden kategoriseen alasajoon Suomessa. Metséteollisuus nojaa tulevaisuu-
dessa vahvasti biotuotteisiin esimerkiksi polttoaineisiin ja sellun tuotantoon. (Heteméki &
Hénninen 2013)

Metalliteollisuuden kasvu on ollut odotetun mukaista, sillda VTT:n oletus metallien jalostuk-
sen kulutuksesta oli 7,0 TWh vuonna 2030. Tilastokeskuksen mukaan metallien jalostuksen
kulutus oli noin 6,4 TWh vuonna 2019. Kemianteollisuuden kulutuksen kasvu on ollut odo-
tettua nopeampaa, silld arvion mukaan kulutus olisi 6,6 TWh vuoteen 2030 mennessé, kun
se oli vuonna 2019 6,9 TWh. Muutokset ovat kuitenkin kokonaiskulutuksen kannalta todella

pienié.



32

TWh
15

10

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

— Asuinrakennusten lammitys Valaistus Muut sahkolaitteet

Kuva 6.4 Asumisen sahkon kulutuksen lammityksen, valaistuksen ja muiden sahkélaitteiden
osalta 2008-2019 (Tilastokeskus 2020b)

Kuvasta 6.4 nédhddan, miten asumisen sdhkdnkulutus on kehittynyt vuosien 2008-2019 vé-
lilla. Merkittavin lasku on tapahtunut valaistuksen séhkdnkulutuksessa ja toisaalta sahkélait-
teiden kulutus on kasvanut. Valaistuksen kulutuksen laskuun syynéa on todennékdisesti EU:n
vuonna 2009 asettama direktiivi, jossa kotitalousvalaisimille madrattiin energiatehokkuus
standardit. (EU. 2009. N:0 244/2009) Kokonaiskulutuksen kannalta vaikutus on hyvin pieni.

Lammityksen sahkdn kulutukseen on laskettu mukaan suora ja varaava sahkoélammitys, sah-
kdinen lisdlammitys, sdhkdinen lattialammitys, lampépumppujen séhkon kulutus, kayttdve-
den lammitys sahkolld, séhkokiukaat, lammitysjérjestelmien ja lammaonjakolaitteiden kulut-
tama sahkd. Koska skenaarioissa ei eritella tarkasti mitka tekijat on laskettu sahkdlammityk-
seen, vertailu on suoraan hankalaa. Skenaarioissa sahkdélammityksen osuus laskee ainoas-
taan sdastoskenaariossa ja kuvaajasta 6.3 nahdaan, ettd asumisen osalta néin ei ole tapahtu-

nut.

Yksi syy kokonaiskulutuksen kasvun pysahtymiseen 2010-luvulla voidaan pitéa talouskas-
vun hidastumista. 2000-luvulla sahkon kulutus ja BKT:n kehitys ovat alkaneet eriytya, joten
kulutuksen pysahtymista ei voida tdysin selittdd BKT:n kasvun hidastumisella. Energiate-

hokkuuden parantumisella on myds vaikutusta sahkén kulutukseen. (Mékeld 2017)
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Kuva 6.5. BKT asukasta kohti vuodesta 1975-2019. (Tilastokeskus 2021)

Skenaarioiden yhteinen arvio oli, etta talous kasvaa Suomessa noin 2 % vuodessa vuodesta
2000 vuoteen 2030. Vuoden 2000 ja 2019 vélisena aikana kasvu on ollut keskimaarin noin
1,5 % vuodessa (Tilastokeskus 2021). Suomen pankin ennustukset BKT:n kasvusta vuodesta
2020 eteenpdin ovat hyvin maltillisia. Talla hetkella talouden kasvun ennustaminen on han-
kalaa, sillda Euroopan turvallisuustilanne on kiristynyt ja koronapandemia jatkuu edelleen
joten 2 % vuotuinen kasvu vuoteen 2030 nayttaa epatodennakaiseltd (Suomen Pankki 2020).
Talouskasvun kehityksesté riippumatta yhteiskunnan sahkgistymisen takia kulutus saattaa
kaantya tulevaisuudessa rajuun nousuun energiatehokkuuden kehityksesta huolimatta.

6.2 Sahkontuotanto 2019

Suomessa kulutettiin 86,1 TWh sahkodad vuonna 2019. Merkittdvin tuotantomuoto oli ydin-
voima 22,9 terawattitunnin tuotannolla mik& vastasi kokonaiskulutuksesta 27 %. Suomeen
tuotiin sdhkd 20 TWh, misté suurin osa tuotiin Ruotsista noin 15 TWh ja Venajélta noin 7
TWh. Sahko tuotiin my6s vahén Norjasta ja Virosta. Suomesta vietiin sahkoé eniten Viroon

noin 4 TWh ja pieni osa my06s Ruotsiin ja Norjaan. Yhteistuotannon mééra oli yhteensa 25
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% josta 12 TWh kaukoldammon yhteydessé tuotettua ja teollisuuden vastapaineella 9 TWh.
Vesivoimalla tuotettiin 12 TWh sdhkod vuonna 2019. Tuulivoimalla tuotettiin noin 6 TWh
ja aurinkovoimalla noin 0,15 TWh. Tuulivoiman asennettu kapasiteetti oli noin 2300 MW.
Erillistuotannolla tuotetun séhkon maara oli 3 TWh. Erillistuotantoon kuuluu konventionaa-

linen lauhdevoima, kaasuturbiini huippuvoima ja polttomoottorit. (Tilastokeskus 2020)

Vesivoima

Nettotuonti 14 %
23 %
Tuulivoima
7%

Aurinkovoima

Erillistuotanto 0%
2% B 861Twh
CHP Teollisuus
11%
Ydinvoima
27 %

CHP Kaukolampo
14 %

Kuva 6.6 Sdhkdnhankinta Suomessa 2019 (Tilastokeskus 2020)

Nettotuontia, vesi- ja tuulivoiman sahkdenergian mééaraa ei ole syyta verrata skenaarioiden
oletuksiin, silld vesi- ja tuulivoima ovat sdésta riippuvaisia tuotantomuotoja. Nettotuontiin
vaikuttaa my0s ilmastolliset muuttujat, silla esimerkiksi kylmind talvina sdhkoé tuodaan

enemman Suomeen.

6.2.1 Tuulivoima

VTT:n julkaisemassa kirjassa “Energy visions 2030 for finland” arvioitiin tuulivoiman
markkinapotentiaaliksi 8,5 TWh ja kapasiteetiksi 3200 MW. Kaikissa skenaarioissa tuuli-
voimalla tuotettu sdhkodenergia kasvaa 1 terawattituntiin vuoteen 2010 mennessa ja Tekno-

logia- ja Kioton skenaariossa 9 % séhkosté tuotetaan Suomessa tuulivoimalla vuonna 2030.
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(Kara 2001, s. 224) Vuonna 2010 Suomessa tuotettiin tuulivoimalla 294 GWh sahkdd mika
on kolmannes VTT:n arvioimasta. Kuitenkin vuonna 2019 tuulivoimalla tuotettiin 6000
GWh ja kapasiteetti on samalla ajalla yli kymmen kertaistunut. 2010-2019 ainoastaan yh-
tend vuotena ei rakennettu ollenkaan uutta tuulivoima kapasiteettia. (Energiateollisuus 2021)

Tuulivoima on kehittynyt 2010-luvulla paljon nopeammin, mitd VTT on arvioinut. Tuuli-
voiman kehitysta on vauhdittanut vuonna 2011 uusiutuville energiantuotantomuodoille mééa-
ratty syottotariffijarjestelma. Tariffijarjestelmassa maksetaan tuulivoimantuottajalle s&éhkon
markkinahintaan perustuvaa tukea. Tuulivoiman osalta tukea maksettiin siihen asti, kunnes
tuulivoimaloiden yhteenlaskettu teho ylittdd 2500 MVA. Tariffijarjestelma paattyi tuulivoi-
man osalta 2017. (L 30.12.2010/1396)

Toinen tuotannon kasvua vauhdittanut seikka on se, ettéd tuulivoimaloiden keskima&rdinen
teho on kasvanut. Tuulivoimayhdistyksen mukaan 2000-luvun alussa asennettujen tuulivoi-
maloiden teho oli keskimaarin noin 2 MW, kun vuonna 2019 se oli yli 4 MW. Voimaloiden
tehon kasvussa on edelleen nouseva trendi. Tehon kasvun on mahdollistanut teknologian
kehittyminen. Voimaloiden napakorkeus ja lapojen pituus on kasvanut. Teknologian kehit-

tymisen takia tuotantokustannukset ovat romahtaneet. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2020)

Tariffijarjestelma paattymisen jalkeen tuulivoimaloita on rakennettu Suomessa markkinaeh-
toisesti. Vuonna 2018 Suomessa ei rakennettu uutta tuulivoima kapasiteettia, kun hallitus

muutti uusiutuvan energian tukijarjestelmaa. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2020)

Vuonna 2021 tuulivoiman kumulatiivinen kapasiteetti on Suomessa 3200 MW ja silla tuo-
tettiin s&éhkd 8 TWh. Suomen tuulivoimayhdistyksen mukaan Suomeen on rakenteilla talla
hetkelld yhteenséd 4000 MW tuulivoimaa. Hankkeiden on maaré valmistua 2022—-2025 vali-
send aikana ja 3800 MW rakenteilla olevista hankkeista on markkinaehtoisia. (Suomen Tuu-

livoimayhdistys 2022)

Gasum arvioi, etté tuulivoimalla voitaisiin tuottaa 30 TWh vuonna 2030 (Gasum 2020). Sit-
ran julkaisun mukaan vuonna 2030 tuulivoimalla tuotetaan 25 TWh sahkoa (Sitra 2018).
Smart Energy Transitionin mukaan tuulivoimalla tuotettaisiin 60 TWh vuonna 2040 (Smart
Energy Transition 2018). Nama arviot ovat paljon kunnianhimoisempia verrattuna VTT:n
arvioihin, silla 2004 julkaistussa “Energia Suomessa” -kirjassa tuulivoiman potentiaaliksi
arvioitiin suurimmillaankin vain 11 TWh vuonna 2030. Tuulivoimalla tuotetun sahkon

osalta voidaan todeta, ettd kehitys on poikennut merkittavasti arvioista (Kara 2004, s. 347).
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6.2.2 Ydinvoima

Jokaista skenaariota koskeva olettamus oli, ettd Loviisan ydinvoimala suljetaan noin vuonna
2020. Valtioneuvosto myoénsi Loviisan voimaloille kayttdian jatkoa vuonna 2007. (Valtio-
neuvosto 2007) Kayttoluvat umpeutuvat vuonna 2027 ja 2030, mutta Fortumilla on 2020
kaynnistyneessd ymparistovaikutusten arviointimenettelyssd vaihtoehtona jatkaa voimalan
kayttoa maksimissaan 20 vuodella. 2014-2018 Fortum modernisoi Loviisan voimalaitosta
noin 500 miljoonalla eurolla. Kéytdn jatkaminen vaatisi liséinvestointeja laitokseen. Muita
vaihtoehtoja on laitoksen sulkeminen kokonaan tai muualla Suomessa syntyvan radioaktii-

visin jatteen kasittely. (Fortum 2020)

Ydinvoimaloiden tehoja on nostettu 2000-2019 vélisend aikana 2800 Megawattiin. Loviisan
yksikkotehoja oltiin nostettu alkuperaisestd 440 MW:sta 507 MW:ttiin (STUK 2021). Olki-
luodon yksikkotehoja oli puolestaan nostettu 660 MW:sta 890 MW:ttiin (STUK 2021). Uu-
sia ydinvoimalaitoksia ei valmistunut vuoden 2000 ja 2019 vélisend aikana. Olkiluodon kol-
mannen yksikon oli suunniteltu valmistuvan vuoteen 2009 mennessé, mutta hanke on sit-
temmin viivastynyt monta kertaa (TVO 2006). Tall4 hetkell& Olkiluoto 3 on kytketty verk-
koon ja kaupallisen sahkontuotannon on madra alkaa heindkuussa 2022 (TVO 2022).
TVO:lla oli valtioneuvoston péatds vuodelta 2010 4. laitosyksikdn rakentamiselle Olkiluo-
toon, mutta 2015 TVO paatti olla hakematta hankkeelle rakennuslupaa (TVO 2016). OlKki-

luoto 4 hankkeen perumisen taustalla oli Olkiluoto 3 -reaktorin viivastyminen.

2009 Fennovoima haki periaatepadtostd ydinvoimalaitokselle. Laitokselle oli ehdotettu
kolme sijaintia, josta Pyhajoen Hanhikivi valittiin. Sdhkdntuotannon oli maara alkaa vuoteen
2020 mennessa. Fennovoiman omisti suomalainen VVoimaosakeyhtio SF ja saksalaisen E.ON
Nordic Ab. Mydhemmin E.ON Nordic myi osuutensa Fennovoimasta ja osaomistajaksi tuli
venéléinen ydinvoimalatoimittaja Rosatom. (Fennovoima 2014) 2015 Fennovoima jatti ra-
kentamislupahakemuksen valtioneuvostolle teholtaan 1200 MW ydinvoimalaitoksen ran-
kentamisesta. Vuonna 2015 Hanhikivi 1 -laitoksen oli maéara aloittaa s&hkontuotanto
2024(Fennovoima 2015). Vuoteen 2022 mennessa valtioneuvosto ei ole myontanyt raken-
nuslupaa. Puolustusministerion esitti lausunnossaan 13.9.2021, ettd rakentamislupaa tdyden-
nettéisiin riskianalyysilla, jossa geopoliittisia ja geoekonomisia riskejé arvioitaisiin (Puolus-

tusministerio 2021). Fennovoima arvio saavansa rakentamisluvan 2022 kesaan mennessé,
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jolloin rakentaminen alkaisi 2023 ja laitos aloittaisi kaupallisen toiminnan 2029 (Fenno-
voima 2021).

Mikali Hanhikivi-1 saa rakennusluvan ja Loviisan yksikot saavat kayttoluvan jatkoa, tullaan
Suomessa tuottamaan noin 40 TWh s&hkoé ydinvoimalla vuonna 2030. Skenaarioiden kan-
nalta séasto- ja teknologiaskenaarioiden arviot voivat toteutua, silla teknologiaskenaariossa
ydinvoiman osuuden arvioidaan olevan noin 37 % vuoteen 2030 mennessd. Mutta varsinkin
Hanhikiven laitoksen valmistuminen on hyvin epavarmaa, Euroopan Kiristyneen turvalli-

suustilanteen takia.

6.2.3 CHP

Séhkon ja lammon yhteistuotannon méérassa on merkittavia eroja skenaarioiden valilla.
Isoin lisdys CHP-tuotannossa on Kioton skenaariossa. Kioton skenaariossa vuonna 2030
Suomessa tuotettaisiin CHP:11& noin 47 TWh, mika olisi Kioton skenaarion kokonaissahkon
hankinnassa yli 50 %. Saastoskenaariossa CHP:lla tuotetun séhkdn maéara on kaikista pienin,

mutta osuus on sama kuin teknologiaskenaariossa. Skenaarioissa erot muodostuvat I&hinn&

kaukolammon yhteistuotannossa. (Kara 2001, s.215 - 216)
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Kuva 6.7 Sahkon ja [ammon yhteistuotannon osuuden kehitys sdéhkon kokonaishankinasta

Suomessa eri skenaarioissa. (Kara 2001, s.216)

Vuonna 2000 CHP:114 tuotetun sahkon osuus oli noin 30 % kokonaiskulutuksesta. 2019 yh-
teistuotannolla tuotetun s&éhkon osuus oli 25 %. Vuodesta 2000 eteenpéin CHP:n sdhkontuo-
tanto maarat ovat olleet tasaisia. CHP:Il& tuotettuun séhkdon vaikuttaa ilmaston lampétila,
silla jos lampotehon tarve kasvaa, myos CHP:n séhkdntuotanto kasvaa (Vesterinen 2021).
Esimerkiksi vuosi 2010 oli keskimé&araista kylmempi, miké nékyi yhteistuotantosdhkon tuo-
tannossa kaukolammityksessa (IImatieteenlaitos 2010).
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Kuvaaja 6.8. Yhteistuotantosdhkdn tuotannon ja kapasiteetin kehitys (Tilastokeskus 2020b,
taulukot 3.1 ja 3.6)

Kuvasta 6.8 ndhdaan, yhteistuotannon kapasiteetin ja sahkontuotannon kehitys vuodesta
2000 vuoteen 2019. Kuvaajasta ndhdaan, etta kapasiteetti on liikkunut 7000 MW molemmin
puolin. Isoja romahduksia ei ole ndhtavissa kapasiteetissa. Toisaalta taas tuotannon puolella
on huomattavissa pienté laskua vuoden 2010 jalkeen ja siitd eteenpdin kehitys on tasaantu-
nut. Kapasiteetin staattinen tila johtuu siitd, ettd CHP-laitoksia on rakennettu sitd mukaan,

kun vanhoja laitoksia on suljettu.
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Kuvaaja 6.9. CHP:n osuus sahkdn kokonaishankinnasta (Tilastokeskus 2020b, taulukko 3.1)

Vuonna 2020 teknologia- ja séastoskenaariossa CHP:n osuus kokonaissdhkdnhankinnasta
on véhén alle 40 % kuten kuvasta 5.3 ndhdaén. Kuitenkin viimevuodet CHP:n osuus on ollut
noin 25 % kuvasta 6.9 perusteella. Syita siihen, miksi kehitys on ollut ennakoidusta poik-
keavaa, on monia. Koska CHP:lla tuotetaan myds Iamp04, ei laitoksen kannattavuutta maa-
ritelld pelkastdén sahkon markkinahinnalla. Kuitenkin sahkon alhaisella markkinahinnalla
on selva vaikutus siihen miksi CHP kapasiteettia ei ole lisatty. Toisaalta teollisuuden yhteis-
tuotantosdhkon maaraan vaikuttaa teollisuuden taloudelliset suhdanteet. Mikali CHP:n
osuus séahkontuotannosta pienenee, laskee samalla helposti sd&deltavissé oleva kapasiteetti,

miké aiheuttaa ongelmia sahkdjarjestelmalle (Vilen 2015).

6.2.4 Sahkon erillistuotanto

Sahkon erillistuotanto on jaettu VTT:n skenaarioissa hiili- ja turvelauhteeksi sekd maakaa-
sulauhteeksi. Skenaarioissa ei ole méaritelty tarkkoja arvoja hiilelld, turpeella ja maakaasulla
tuotetulle sdhkolle. Kuitenkin kaikissa skenaarioissa trendi on laskeva, mutta Kioton ske-
naariossa osuus on isoin. Vuoden 2000 ja 2019 vélisend aikana erillistuotannon mééra on
puolittunut. Suurin yksittdinen kaytosta poistunut hiililauhdelaitos oli Inkoon voimalaitos,

joka poistui kokonaisuudessaan kaytosta 2014.
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Hiilta kaytetéan polttoaineena myos yhteistuotantolaitoksissa samoin kuin maakaasua ja tur-
vetta. Vuonna 2020 erillistuotantolaitokset, jotka kéyttavat kivihiilta polttoaineena olivat
jokseenkin harvinaisia. Merkittavin yksittainen kivihiilell& toimiva voimalaitos on Meri-Po-
rin lauhdevoimalaitos, jonka nimellisteho on 565 MW (Energiavirasto 2022). Meri-Porin
laitos siirtyi 2019 kokonaisuudessaan tehoreserviin (Energiavirasto 2019). 12.1.2022 pdivi-
tetyn taulukon mukaan yleisin polttoaine erillistuotantolaitoksille oli 6ljy ja ndista suurin osa
kuuluu tehoreserviin, jolla varmistetaan sahkon tuotannon ja kulutuksen tasapainoa. Tasta

syysta vuosittain erillistuotannon méérassa on vaihtelua.

Voimalaitosrekisterissa ei ole yhtaan erillistuotantolaitosta, joka kayttaisi padpolttoaineena
turvetta talla hetkelld. Maakaasua paapolttoaineena kayttavia erillistuotantolaitoksiakin on
vain yksi. Jos otetaan huomioon CHP:n lauhdeosuus eli séhko, joka tuotetaan niin etta [ampo
jatetd&n hyodyntamattd, voidaan tarkastella kokonaisuudessaan hiilen, turpeen ja maakaasun

kayttoa sahkontuotannossa. (Energiavirasto 2022)
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Kuvaaja 6.10. Kivihiilellg, 6ljyll&, maakaasulla ja turpeella tuotetun sdahkon kehitys. (Tilas-
tokeskus 2020b, taulukko 3.3)

Kuvasta 6.10 nahdaan selked trendi hiileen ja maakaasun kayton laskusta. Oljyn luonne l-

hinn& huippureservi polttoaineena tarkoittaa, ettd sen kayttd on suhteellisen tasaista joka
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vuosi. Vaikka yksityiskohtaisia tietoja ei ole saatavilla kivihiili-, maakaasu- ja turvelauh-
teilla tuotetun séhkdn méérastd, voidaan skenaarioiden ja toteutuneen tuotannon kuvaajista

nahda laskeva trendi.

Vuonna 2019 asetettiin laki, joka kieltdd hiilen kdyttdmisen energiantuotannossa vuonna
2029 (416/2019). Turpeen osalta valtioneuvoston arvio on, etta turpeen energiakaytto tulee
vahenemaan 70 % vuoteen 2030 mennessd mikali paastdoikeuksien hintoja nostetaan edel-
leen. Energiakayttd koskee myds lammontuotantoa, mutta vaikutukset nakyvét sen liséksi
séhkontuotannossa. (Valtioneuvosto 2020)

6.2.5 Sahkontuonti

Skenaarioiden yhteisié oletuksia oli se, ettd sahkontuonti véhenee merkittavasti ja teknolo-
giaskenaariossa Suomi olisi vuonna 2030 sédhkon nettovieja. Muissa skenaarioissa Suomeen

tuotaisiin sahko 1dhinné Venajalta.

2000-2019 valisena aikana siirtokapasiteettia on lisatty Ruotsiin ja Viroon. Esimerkkeina
800 MW merikaapeliyhteys Fenno-Skan 2 Ruotsin ja Suomen vélill&, joka valmistui vuonna
2011. Fenno-Skan 2 lisasi Suomen ja Ruotsin valisen siirtokapasiteettia noin 40 %. Téall&
hetkelld Suomen ja Ruotsin valinen siirtokapasiteetti on noin 2700 MW. Estlink merikaapeli
yhteys Suomesta Viroon valmistui 2006 ja Estlink 2 otettiin kdyttdon 2014, jolloin siirtoka-
pasiteetti Suomen ja Viron vélilla oli yhteensd 1000 MW. Suomen ja Vendjan vélista siirto-
kapasiteettia ei ole lisatty, mutta Viipurilinkistd muokattiin kaksisuuntaiseksi niin, etta Suo-
mesta voidaan siirtdd 320 MW Venéjalle. (Fingrid 2021, s.16)

Taulukko 6.1 Siirtoyhteydet Suomesta muihin maihin. (Fingrid 2021, s.16)

Yhteys Suomesta Suomeen
Ruotsi 2300 MW 2700 MW

Viro 1016 MW 1016 MW
Venéjé 320 MW 1300 MW

Kapasiteettia lisatddn Suomen ja Ruotsin valill4 tulevaisuudessa. 2025 on mééara valmistua

uusi 400 kV-voimajohto Suomesta Ruotsiin, jonka siirtokapasiteetti on Ruotsista Suomeen
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900 MW ja Suomesta Ruotsiin 800 MW. Liséksi Fenno-Skan 1 poistuu kaytosta viimeistaan
2040 ja sen tilalle suunnitellaan joko HVDC merikaapeliyhteytta tai AC-yhteytta Pohjois-
Ruotsista. Viroon ja Norjaan ei ole suunnitteilla uusia yhteyksid, mutta Fingrid pitéa niita
kuitenkin mahdollisina. Vengjan ja Suomen yhteyksid voidaan modernisoida, mutta uutta
kapasiteettia ei ole suunnitteilla. (Fingrid 2021, s.17)
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Kuva 6.11 S&dhkontuonnin ja viennin kehitys Suomessa (Tilastokeskus 2020b, taulukko 3.1)

Kuvassa 6.11 on esitetty sdhkon tuonnin ja viennin kehitystda Suomessa. Aiemmin kerro-
tuissa VTT:n oletuksissa vuoden 2008 jélkeen arvioitiin, ettd sahkon tuonti ei ylitd 6 TWh.
Samalla arvioitiin, ettd sahkoa tuotaisiin lahinnd Vengjélta ja ettd Ruotsista ja Norjasta ei
pystytd tuomaan merkittdvad maarad sahkod Suomeen vuoden 2010 jalkeen. Kuitenkin ke-
hitys on ollut tdssé suhteessa taysin painvastaista, sill4 kuvaajasta 5.8 ndhdaan, ettd vuoden
2010 jalkeen tuonti Ruotsista on kasvanut ja Vengjalta vahentynyt. Viennin osalta Ruotsiin
viedyn sahkdn madra on vahentynyt rajusti vuoden 2010 jalkeen ja viime vuosina sahkdd on

viety eniten Viroon.

Teknologiaskenaariossa Suomi on nettoviejd maa vuonna 2030. Muissa skenaarioissa séh-

kontuonti laskee 6 terawattiin tunnissa. Kuvaajasta 6.8 nahdaan, ettd sahkdntuonnin osalta
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trendi on nouseva. Energiateollisuus arvioi, ettd kesalla 2022 sghkontuotannon aloittava Ol-
kiluoto 3 ja vahva tuulivoimakapasiteetin kasvu leikkaavat sdéhkdntuontia ja vuosikymme-
nen loppupuolella sdéhkdad tuodaan ja viedaan suurin piirtein yht& paljon Suomessa. (Ener-

giateollisuus 2022)

Lisatty séhkon tuotantokapasiteetti koostuu siis lahinnd tuulivoimasta ja rakenteilla tai suun-
nitteilla on l&hinnd tuuli- tai ydinvoimaa. Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa vertailtiin

vuonna 2017 voimalaitosten investointikustannuksia.

140 ;
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335
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Kuva 6.12. Eri voimalaitosten kustannusvertailu (Vakkilainen & Kivistd 2017)

Vertailussa ei ollut mukana CHP-laitoksia, kustannuksia olisi hankala maérittaé pelkan sah-
kon tuotannon osalta. Kuvasta 6.12 ndhdaan, etté jopa ilman paastokauppaa tuuli- ja ydin-
voima ovat kustannuksiltaan halvimpia vaihtoehtoja. Kun investointikustannusten tarkaste-
luun otetaan mukaan vield séhkon elspot-hinta, ndhdaan, ettd erillistuotantolaitokset eivat
ole viime vuosien sdhkon hinnan kannalta olleet kannattavia. (Vakkilainen & Kivistd 2017)
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Kuva 6.13 S&hkon Elspot-hinnan kehitys kuukausikeskiarvon mukaan (Tilastokeskus
2019b)

Kuvassa 6.13 esitetty séhkon tukkuhinnan kehitys. Hintaan vaikuttaa vahvasti Norjan ja
Ruotsin vesivoiman vuosittainen vaihtelu seka rajasiirtokapasiteettien pullon kaulat. (Vak-
kilainen & Kivisto 2017)



45

7 Johtopaatokset

Tassd tutkimuksessa kasiteltiin VTT:n julkaisemassa “Energy visions 2030 for Finland” -
Kirjassa esitettyja skenaarioita Suomen séhkon kulutuksen ja hankinnan osalta. Kirja, jossa
skenaariot esiteltiin, julkaistiin 2001 ja skenaariot ulottuivat vuoteen 2030. Skenaariota ver-
rattiin vuoden 2019 tilanteeseen ja pohdittiin, millaista kehitys on siita eteenpdin. Koska
skenaariot eivét ole ennustuksia, ei niita arvioida sen mukaan, miten toteutunut kehitys on
samankaltaista tai eroaa siitd. Skenaarioita oli kolmenlaisia Kioton skenaario sekd saasto —
jateknologiaskenaario. Skenaarioiden erot muodostuivat mm. siitd miten paljon ydinvoima-
kapasiteettia rakennetaan, kuinka energiavero kasvaa ja paastotavoitteista. Kaikille kolmelle
skenaariolle oli myds yhteisié oletuksia kuten arvio Suomen talouden kasvusta, vaeston ke-

hityksestd sekd muutamien teollisuuden alojen kehitysta ei eroteltu skenaarioiden valilla.

Sahkon kokonaiskulutuksen kehitys on ollut skenaarioiden arvioiden mukaisia. Jokaisessa
skenaariossa kokonaiskulutuksen kasvu hidastuu 2010-luvulta l&htien. Metséteollisuuden
séhkon kulutusta on rankasti yliarvioitu verrattuna toteutuneeseen kulutukseen. Erindiset ta-
loudelliset seikat vaikuttivat siihen miksi metsateollisuuden sahkon kulutus ei ollut odotus-
ten mukaisia. Vuodesta 2020 eteenpdin kehitys vaikuttaisi olevan enemman teknologiaske-
naarion mukaista, silla yhteiskunta sdhkdistyy voimakkaasti ja taloudellinen kehitys on eriy-

tymaéssa sahkon kulutuksen kehityksesta.

Sahkon hankinnan osalta erot isoimmat erot skenaarioiden valilla muodostui ydinvoimaka-
pasiteetin lisddmisessa. Teknologiaskenaariossa ydinvoimaa lisattdisiin eniten noin 3000
MW, saastdskenaariossa 1400 MW ja Kioton skenaariossa ydinvoiman kapasiteettia ei li-
satd. Kioton skenaariossa ydinvoima korvattaisiin mm. kaasulauhteella ja CHP tuotannolla.
Kuitenkaan ydinvoima-, CHP- tai lauhdekapasiteettia ei ole merkittavasti lisatty 2000-lu-
vulla. Tuulivoiman tuotantoa ja sahkon tuontia ennakoitiin rajusti alakanttiin. Syité siihen
miksi kehitys on ennakoidusta poikkeavaa ovat esimerkiksi. séhkon tukkuhinta, valtion tar-
joama tuki tuulivoiman rakentamiseen, voimalaitosten investointikustannukset sekd p&&sto-

oikeuksia tuomat fossiilisten polttoaineiden hinnan nousut.

Lopullinen arvio skenaarioista voidaan antaa vasta vuoden 2030 jalkeen, jolloin tiedetdan

koko skenaarioiden arvioiman aikaikkunan toteuma. Tassa tydssa tehdyn skenaarioiden
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tarkastelun jalkeen voidaan todeta, ettd skenaariot ovat ennakoineet sahkon kulutuksen to-
teutuneen trendin. Sahkon hankinnan osalta eri tuotantomuotojen kehitys on poikennut ydin-

ja vesivoimaa lukuun ottamatta rajusti ennakoidusta.
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