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Esipuhe

Suomi on sitoutunut kasvihuonekaasupaastdjen merkittaviin leikkauksiin kansainva-
lisilla ja kansallisilla tavoitteilla, jotka kohdistuvat mm. vuosille 2012, 2020 ja 2050.
Erityisen kunnianhimoinen tavoite on valtioneuvoston tulevaisuusselonteon 80 %:n
vahennys paastoissa vuoteen 2050 mennessa. On selva, ettd ndihin tavoitteisiin
padseminen edellyttda monia samanaikaisesti edistyvia rinnakkaisia toimenpiteita
kaikilla keskeisilla alueilla, joita ovat ainakin uudisrakentaminen, korjausrakenta-
minen seka keskitetty ja hajautettu energiantuotanto. Jotta sanoista paastaisin
tekoihin, tarvitaan yhteiskunnallista keskustelua ja paatoksia siita, mitd toimen-
piteitd, missa jarjestyksessa ja laajuudessa on tarkoituksenmukaista tehda. Koska
paastovahennyksia voidaan osoitetusti saada aikaan hyvinkin erilaisilla teknisilla
ratkaisuilla, tarvitaan tallaiseen arvovalintojakin sisaltavaan ja eri sektoreita koske-
vaan yhteiskunnalliseen keskusteluun hyvat taustatiedot vaihtoehtoisten ratkaisujen
vaikuttavuudesta, kustannuksista ja yhteiskunnallisista seurannaisvaikutuksista.

Tassa selvityksessa on pyritty tuottamaan sellaisia taustatietoja, joita voidaan hyo-
dyntaa etsittdessa Suomen kannalta parhaita ratkaisuja. Hankkeessa on tarkasteltu,
mita erilaiset tulevaisuuden energiaskenaariot tarkoittavat jarjestelmatasolla ja
infrastruktuurien rakentamistarpeiden osalta. Tyon tuloksena on pystytty esittdmaan
eri kehityspolkujen taloudellisia, ymparistéllisia ja yhteiskunnallisia vaikutuksia.
Selvityksen on laatinut Gaia Consulting Oy, ja sita ovat rahoittaneet Sitran Energia-
ohjelma ja Helsingin seudun ympéristopalvelut. Selvityksen tekijat ja rahoittajat
uskovat, etta tulosten perusteella voidaan kdyda laadukasta keskustelua padsto-
leikkausten vaatimista toimenpiteista ja investoinneista seka tehda eri toimenpiteita
vertailevia jatkotarkasteluja ja I6ytaa oikeat, kokonaisvaltaisesti parhaiten Suomeen
soveltuvat ratkaisut toteutettaviksi.

Helsingissa 30.4.2010

Jarek Kurnitski

Johtava asiantuntija, rakennettu ymparisto
Energiaohjelma

Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra
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Summary

Shift to low carbon economy requires significant investments to energy
infrastructures. This study has analyzed the effects of approx 80 % GHG emission
reductions in the Finnish context by 2050. The analysis has focused on energy
related changes in buildings and transportation as well as in energy production

and distribution. The study has been based on the scenario works by the Finnish
Prime Minister’s Office and the Finnish Energy Industries. The objective of the study
has been to identify the most relevant infrastructure changes, and assess their
economical, environmental and social implications.

Depending on the scenario, cumulative energy related infrastructure investments
vary from 100 to 150 billion euro by 2050. This corresponds to annual investments
of 2.5-3.7 billion euro on average from 2010 to 2050. The highest infrastructure
investments are related to energy efficiency improvements in the existing building
stock, investments to new electricity production capacity and the enlargement of
current railway infrastructure.

In the building sector, energy efficiency investments have been studied both in

the existing building stock and in new buildings. The cumulative energy efficiency
investments in buildings can be up to 40 billion euro by 2050. The main challenges
in the building sector are to find effective market mechanisms to support energy
efficiency investments and to find cost-efficient renovation innovations for the
existing buildings.

One variable in the scenarios is the need of transport. Scenarios with significant
transportation needs require cumulative investments of approx 10 billion euro for
larger road network and higher upkeep need. In transportation, modal shift from
road to rail seems to require even higher investments; depending on the scenario
from 10 to 20 billion euro by 2050. Furthermore, if diesel and internal combustion
engine cars will be replaced totally by electric cars by 2050, cumulative investments
of approx 5 billion euro are needed for building comprehensive charging
infrastructure.

Cumulative investments to low carbon electricity production capacity are in the
range of 30-60 billion euro by 2050. Based on the known investment plans, the
electricity capacity investments are similarly high in all the scenarios in 2010’s.
Thereafter the differences between scenarios are significant depending on the
development of electricity consumption. Regardless of the scenario, assumed
investments to new production capacity imply a higher electricity price in the future.
As a result, the electricity cost for the national economy will increase to 6-11 billion
euro by 2050. The high variation is mainly due to different electricity consumption
of the scenarios. In any case, the increase is significant in comparison to the
average annual level of approx 3 billion euro in the 2000’s.
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This study included a case study of the energy infrastructure effects in the Helsinki
region. The results of the case study indicate that significant GHG emission
reductions can be achieved by 2030. However, this requires decisive measures and
sizeable investments in all the relevant sectors. In energy production, investments
of approx 2-3 billion euro are needed by 2030. The requirements for energy
efficiency investment in the building sector can be up to 2—4 billion euro in the
same timeframe. Furthermore, investments in the transportation sector, taking
into account the road and railway investments and the charging infrastructure for
electric cars, are roughly in the same level.

The results of this study show that significant infrastructure investments are needed
to achieve a low carbon future. In practice, this means higher energy prices and
increased costs in the transportation and building sectors. On the other hand,
investments in energy efficiency can decrease energy costs in the long term.

The financing of infrastructure investments is expected to be carried out either

by consumers, enterprises or the society. More detailed studies are needed to
analyze various financing options as well as to develop new and innovative funding
solutions.

Depending on the scenario, infrastructure investments can create 40 000-50 000
jobs in the sectors studied. Furthermore, infrastructure investments can indirectly
create new jobs in other sectors and also enhance technology development and

the export of climate technologies. On the other hand, some of the new job
opportunities can come at the cost of reduced employment elsewhere. A more
comprehensive analysis of the employment effects in the Finnish context would also
be beneficial.

All scenario studies contain numerous assumptions and uncertainties. The most
interesting and significant areas, which contain uncertainties, are the cost-efficient
solutions of energy efficient renovations, cost-benefit analysis of railways to reduce
GHG emissions and more accurate studies of the costs of new technologies, such
as wind power, CCS technology and electric cars. Therefore, it is recommended to
launch further studies in these sectors in order to better understand the cost and
uncertainties related to these issues in the future.
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1 Johdanto

Pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategiassa!, Valtioneuvoston tulevaisuusse-
lonteossa ilmasto- ja energiapolitiikasta? seka Energiateollisuus ry:n Visiossa® on
pohdittu tehokkaimpia ilmastonmuutoksen hillintdtoimia ja energian roolia. Kayty
keskustelu on painottunut energian kulutuksen kokonaismdaaraan ja vaihtoehtoisiin
energiatuotantotapoihin. Selvasti vahemmalle huomiolle ovat jaaneet eri skenaa-
rioiden jarjestelmatason vaikutukset seka niiden taloudelliset, ymparistolliset ja
yhteiskunnalliset seuraukset.

Tassa hankkeessa on pureuduttu neljaan kasvihuonekaasupaastdjen kannalta
keskeiseen jarjestelmdtason osa-alueeseen, jotka ovat energiantuotantojarjestelma,
energian siirto- ja jakelujarjestelmat, rakennukset ja niiden lammitysenergiantarve
seka liikennejarjestelma ja sen energiankulutus. Taman hankkeen tavoitteena

on selvittad, millaisia muutostarpeita edella mainittuihin infrastruktuureihin liittyy
erilaisissa skenaarioissa. Erityisesti tassa hankkeessa on tarkoituksena selvittaa eri
kehityspolkujen taloudelliset, ymparistélliset ja yhteiskunnalliset seuraukset.

Taloudellisten vaikutusten osalta hankkeessa tarkastellaan ensisijassa infrastruk-
tuurien vaatimia investointeja, niiden rahoittamista, vaikutuksia energian hintaan
seka laajemminkin vaikutuksia liiketoimintaymparistoon. Ymparistollisten vaiku-
tusten osalta tarkastellaan kasvihuonekaasupadstdjen kehitysta seka vaikutuksia
ilman laatuun ja biodiversiteettiin. Yhteiskunnallisten vaikutusten osalta tarkas-
tellaan erityisesti vaikutuksia tyollisyyteen, aluekehitykseen ja yhteiskunnalliseen
hyvaksyttavyyteen.

Hankkeen tulokset palvelevat seka infrastruktuurien kanssa tekemisissa olevia
yksityisia yhtioita etta julkisia toimijoita, jotka vastaavat infrastruktuurien kehittami-
sestd ja niihin liittyvasta lainsaadannosta. Tyon tulosten perusteella voidaan arvioida
millaisia investointitarpeita eri tulevaisuudenkuvat vaativat ja miten liiketoimintaym-
paristd muuttuu. Ylipaataan energiatulevaisuuden jarjestelmavaikutukset tulevat
toteutumaan maailmanlaajuisten trendien saattelemana pitkan ajan kuluessa.
Paatokset jarjestelmadinvestointien suunnasta tehddan kuitenkin jo ldhivuosina.

Hankkeessa hyddynnetaan sellaisenaan osaa aiemmin tehdyista Valtioneuvoston
kanslian tuottamista skenaariosta (VNK:n skenaariot) ja ET:n luomaa hiilineutraalia
visiota vuodelle 2050 (ET:n Visio). Tulevaisuusselonteon mukaan VNK:n skenaari-
oiden tarkoitus on tuoda keskusteluun esimerkkeja mahdollisista vahapaastoisista
poluista todeten, etta jokaisessa VNK:n skenaariossa on omat vahvuutensa ja haas-
teensa, eika niista valita yhta toteutettavaksi. ET:n Visio on puolestaan yhteenveto
siitd, mita Energiateollisuus ry:n tavoittelee. Taten ET:n Visio ja VNK:n skenaariot
eivat ole suoraan rinnasteisia keskenaan. Tassa hankkeessa seka ET:n Visioon etta
VNK:n skenaarioihin viitataan kuitenkin skenaarioina. Valitut skenaariot ja erityisesti

! pitkdn aikavalin ilmasto- ja energiastrategia, Valtioneuvoston selonteko eduskunnalle 6. pdivana-
marraskuuta 2008

2 Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitiikasta: kohti vahapaastoista
Suomea, Valtioneuvoston kanslian julkaisusarja 28/2009.

3 Haasteista mahdollisuuksia — sahkén ja kaukolammon hiilineutraali visio vuodelle 2050, Energia-
teollisuus, 2009.
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niiden infrastruktuurimuutokset on kuvattu lyhyesti luvussa 2. Lisdksi liitteessa B on
esitetty yhteenvetotaulukko skenaarioiden keskeisista ominaispiirteista. Tarkastelu-
horisontti ulottuu vuoteen 2050 asti.

Hankkeessa kaytettava tarkastelukehikko ja laskentaperiaatteet on esitetty luvussa
3. Luvun alussa on kuvattu tarkastelun lahtokohdat, kaytettavat lahtotiedot seka
laskennassa kdytettavien keskeisten termien maaritelmat. Perusldhtdkohtana on,
ettd laskennassa hyddynnetdgan mahdollisimman paljon skenaarioiden tuottamaa
aineistoa ja tatad taydennetaan tarvittaessa tarkentavilla laskentaoletuksilla. Taman
liséksi hankkeessa on kehitetty laskentamalleja erityisesti infrastruktuuri-investointi-
en madrittdmiseksi sekd osaltaan myos tyollisyysvaikutusten arvioimiseksi.

Eri skenaarioiden vaatimia jarjestelmamuutoksia on tarkasteltu luvussa 4. Tarkastelu
on tehty jarjestelmdkohtaisesti. Ensin on tarkasteltu merkittdvia energian loppukayt-
tosektoreita eli rakennuksia ja niiden lammitysenergiankulutusta seka liikennejar-
jestelmaa ja sen energiankulutusta. Téman jalkeen on tarkasteltu energiantuotan-
tojdrjestelmaa ja lopuksi energian siirto- ja jakelujarjestelmid. Jarjestelmien osalta
on ensin kuvattu eri skenaarioiden vaatimat muutokset, minka jdlkeen on esitetty
infrastruktuurien vaatimat investoinnit sekd muut kvantitatiiviset laskentatulokset
kussakin skenaariossa.

Infrastruktuurimuutosten aiheuttamia taloudellisia vaikutuksia on tarkastelu tarkem-
min luvussa 5. Ymparistolliset vaikutukset on koottu lukuun 6 ja yhteiskunnalliset
muutokset lukuun 7. Tarkastelussa on pyritty kvantitatiiviseen tarkasteluun erityises-
ti investointien, kasvihuonekaasupaastdjen ja tyollisyysvaikutusten osalta. Lisdksi on
pyritty arvioimaan energian tuotantokustannusten kehitysta seka hintavaikutuksia
energiansiirrossa. Kvantitatiivisia arvioita on taydennetty joukolla kvalitatiivisia arvi-
oita, jotka kohdistuvat niin energiamarkkinoiden toimintaan, ilmanlaatuun, biodiver-
siteettiin kuin eri skenaarioiden yhteiskunnalliseen hyvaksyttavyyteen.

Hankkeeseen on myds otettu mukaan paakaupunkiseudun tapaustutkimus, joka on
kuvattu luvussa 8. Tapaustutkimuksen tarkoituksena on konkretisoida tarkastelua
maantieteellisesti suppeammalla alueella huomioiden alueen erityispiirteet. Tarkas-
telun pohjaksi on luotu yksi perusskenaario, jonka lisdksi on tehty joukko herk-
kyystarkasteluja, jotka konkretisoivat millaisiin paastévahennyksiin voidaan paasta
erilaisilla toimilla rakennusten lammitysenergian kaytdssa, liilkenteessa ja energian
tuotannossa.

Hankkeen keskeisimmat johtopadtokset on esitetty luvussa 9. Johtopaatoksissa on
arvioitu erityisesti vaadittujen investointien maaraa ja kohdistumista eri skenaariois-
sa seka nostettu esille skenaarioiden eroja infrastruktuurien kehittymisen kannalta.
Lisaksi on arvioitu, mitka asiat ovat kriittisia kohtia infrastruktuurien tulevaisuuden
kannalta.
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2 Tarkasteltavat skenaariot

2.1 "Energiateollisuuden visio” -skenaario

Energiateollisuus ry:n laatimassa sahkon ja kaukolammon hiilineutraalissa visios-
sa vuodelle 2050 tarkastellaan energiantuotannon ja -kulutuksen vaihtoehtoisia
ratkaisuja, joiden avulla voitaisiin pitkalld aikavalilla vastata ilmastonmuutoksen

ja energiaturvallisuuden haasteisiin seka samanaikaisesti turvata kohtuuhintainen
energia keskeisena elinkeinoelaman kilpailukykytekijana ja suomalaisen hyvinvoin-
nin perustana (ks. kuva 2.1). ET:n Visio luo Energiateollisuus ry:n tavoitetilan siita,
miten energia Suomessa tulevaisuudessa tuotetaan ja kdytetdan seka arvion siitd,
milld edellytyksilla ja toimenpiteilla tavoitetilaan voitaisiin paastad. ET:n Vision ole-
tuksena on, ettd Suomen kansantalous kasvaa keskimaarin 2 prosenttia vuodessa
vuoteen 2050 mennessa.

250 —
200
9 150
=]
w
0
0
ID. .
S = Sahkn kéyton Uusiutuvat
(=] 100 tehostuminen .
M Ydinvoima
W Rakentamisen
tehostuminen m CCS (hiilidioksidin
- talteenotto ja
>0 Henkildauto- varastointi)
likenteen
sahkdistyminen
0
2007 2050 Perusura 2050 Visio

Kuva 2.1. Energiankdytdn tehostumisen ja tuotantorakenteen muutosten vaikutukset
CO,-paastoihin. Kuvassa tarkastellut paastét sisaltavat sahkon ja kaukolammadn tuotannon,
henkildautoliikenteen seka rakennusten lammityksen polttoainekaytén CO,-padstét

(noin 70 prosenttia Suomen CO,-paastoista®). Lahde: Lappeenrannan teknillinen yliopisto.

4Haasteista mahdollisuuksia — sahkon ja kaukolammon hiilineutraali visio vuodelle 2050, Energia-
teollisuus, 2009.

5 Tarkastelun ulkopuolelle rajattiin mm. teollisuusprosessien, jatehuollon ja maatalouden muut
kuin energiaperaiset hiilidioksidipaastot, kaikkien muiden kasvihuonekaasujen paastot seka
maankayton ja maankdytdon muutosten aiheuttamat paastot. Hiilidioksidipadstojen osalta
tarkastelun ulkopuolelle jai ainoastaan laiva- ja lentoliikenteen, raskaan liikenteen kuljetus-
ten seka tyokoneiden energiankayttd. Mukana tarkastelussa on noin 90 prosenttia kaikesta
Suomen nykyisesta ja tulevasta energiankaytosta, mukaan lukien rakennusten lammitys ja
jaahdytys, kotitalouksien sahkonkaytto, palveluelinkeinojen, rakentamisen ja teollisuuden
energiankayttd seka henkildautoliikenne.
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ET:n Visiossa® sahkdn osuus loppuenergiasta kasvaa samanaikaisesti kun lampo-
energian tarve vahenee. Sahkon ja lammon yhteistuotantopotentiaali vahenee
kehityksen seurauksena ja erillisen sahkdntuotannon tarve kasvaa seka absoluut-
tisesti etta suhteellisesti (ks. kuva 2.2). Nykyisista ja rakenteilla olevista voimalai-
toksista on kaytdssa vuonna 2050 enda jo rakennettu vesivoima ja rakenteilla oleva
ydinvoimalaitosyksikkd’.

Sahkon ja [ammon yhteistuotanto sdilyttda kilpailukykynsa ja on vuonna 2050
hiilineutraalia. Sahkon hintakehitys ja tekninen kehitys tekevat sahkon ja lammon
yhteistuotannosta kannattavaa myds nykyista pienemmadssa mittakaavassa. Ydinvoi-
man, tuulivoiman ja aurinkoenergian kilpailukyky fossiilipolttoaineisiin perustuvaan
tuotantoon ndhden paranee ja samanaikaisesti vesivoiman tuotantoedellytykset
lisdantyvat.

ET:n Vision mukaan hiilidioksidin talteenotto- ja varastointitekniikan oletetaan
kaupallistuvan vuoden 2030 jalkeen. Tekniikka otettaisiin kayttéon rannikon uusissa
suurissa yhteistuotantolaitoksissa, mika mahdollistaisi ndiden laitosten osalta moni-
puolisen polttoainekdytdn ja erillissahkdn tuotannon. Bio- ja monipolttoainelaitoksis-
sa puu syrjayttad turpeen paapolttoaineena, voimakkaammin sisdmaan laitoksissa.
Biopolttoainelaitosten yleistyessa fossiilisten tuontipolttoaineiden osuus poltosta
vahenee ja puun kaytto Iammon ja sdhkon tuotannossa kasvaa voimakkaasti.
Turpeen merkitys sdilyy suurena seka polttoteknisista syistd etta kotimaisuutensa
ja toimitusvarmuutensa ansiosta. Hajautettu, erityisesti rakennuksiin integroituva
sahkontuotanto yleistyy ja pienimittakaavaiset yhdistetyn sahkon ja lammon tuo-
tantomuodot kaupallistuvat. Pienimuotoisessa energiantuotannossa hyddynnetdan
erityisesti tuulta, aurinkoa ja haja-asutusalueilla my&s bioenergiaa.

6 Turun Kauppakorkeakoulun Tulevaisuuden tutkimuskeskuksen suunnittelema ja toteuttama
tulevaisuusprosessi tuotti Energiateollisuuden vision taustaksi nelja vaihtoehtoista energia-
skenaariota jotka kuvaavat erilaisia kehityskulkuja vuoteen 2050: Suomi ajopuuna kiristy-
vassa maailmassa, ekologiset arvot hallitsevat, irti 6ljyriippuvuudesta hyvinvointi turvaten
teollinen kasvu.

7 Energiateollisuuden vision mukaan ndiden vuotuinen sahkdntuotantokyky on 27—28 TWh,
kun otetaan huomioon ilmastonmuutoksen tuoma lisdys vesivoimatuotantoon. Sahkon ja
koko kaukoldammon tarve tuotetaan naita lukuun ottamatta uusilla tuotantolaitoksilla vuonna
2050.
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Kuva 2.2, Energiateollisuuden visio séhkdntuotannosta Suomessa vuonna 2050.
Pientuotannolla tarkoitetaan lahinna rakennusten, maatilojen ja muiden kulutuskohteiden
yhteydessa tapahtuvaa pienimuotoista sahkdntuotantoa.?

Energiateollisuuden arvion mukaan vuonna 2050 Suomi toimii osana vahintdan-
kin EU:n laajuisia yhteisia sahkdmarkkinoita. Alykas sahkdverkko tulee lisaamaan
tehokkuutta luomalla kysynnén mukaan joustavan energiajarjestelmaan.

ET:n Visiossa rakennuskannan keskimaardisen ominaislammaontarpeen ennakoi-
daan pienentyvan 32 prosenttia vuoteen 2050 mennessa. Ilmastonmuutoksen
odotetaan edelld esitetyn muutoksen lisdksi pienentdavan rakennusten l[ammitystar-
vetta Suomessa 16 prosenttia vuoteen 2050 mennessa, mutta jaahdytyksen tarve
kasvaa samanaikaisesti vastaavalla maaralld. Rakennuskannan kasvusta huolimatta
lammitysenergian kokonaistarve pienentyy 30 prosenttia ja osa jaahdytystarpeesta
voidaan kattaa energiatehokkaalla kaukojaahdytyksella. Kotitalouksissa lisaantyvat
sahkdlaitteet kasvattavat Energiateollisuuden skenaarion mukaan sahkdn kayttéa,
siitd huolimatta, ettéd laitteiden energiatehokkuus paranee.

Teollisuus vastaa nykyaan yli puolesta sahkdnkulutusta Suomessa (ks. taulukko
2.1). Sahkén osuuden teollisuuden energiankdytdsta oletetaan edelleen jatkavan
kasvuaan ja sdhkon oletetaan olevan 40 prosenttia teollisuuden energian loppu-
kaytdsta vuonna 2050. Teollisuuden lampdenergian tarpeen seka kaukoldmmon
kulutuksen ennakoidaan alenevan nykyisesta energiatehokkuuden ja sahkdn kaytdn
lisadmisen seurauksena. Palvelusektori muodostaa Energiateollisuuden skenaarios-
sa merkittdvimman sahkon kulutuksen kasvusektorin (osin johtuen palvelusektorin
BKT-osuuden kasvusta).

ET:n Visiossa oletetaan liikkenteen kasvavan 34 prosenttia vuosina 2006—-2040.
Kasvuvauhdin jatkuessa samansuuruisena vuoden 2040 jdlkeen tieliikenne lisaantyy
40 prosenttia vuodesta 2006 vuoteen 2050. Séhkbautojen yleistyminen tulee
merkitsemadn huomattavaa lisatarvetta séhkontuotantoon (ks. taulukko 2.1).°

8 Haasteista mahdollisuuksia — sahkdn ja kaukolammaon hiilineutraali visio vuodelle 2050, Energia-
teollisuus, 2009.
9 Tieliikenne kasvaa skenaariossa n, 40 prosenttiin vuodesta 2006 vuoteen 2050.
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Raideliikenne kasvaa noin prosentin vuosivauhtia ja sen maara puolitoistakertaistuu
vuoteen 2050. Samanaikaisesti skenaarioissa oletetaan rataverkon sahkdistysasteen
nousevan.!0

Taulukko 2.1. Energiateollisuuden arvio sahkdn kulutuksesta Suomessa vuosina 2030 ja 2050.

Sektori Sahkon kayttd Sahkon kayttd Sahkon kaytto
vuonna 2007 vuonna 2030 vuonna 2050
(twh/a) (tWh/a) (tWh/a)
Asuminen 23 24-26 24-27
kotitaloussahko 11 13 13-14
rakennusten lammitys 12 11 9-11
rakennusten jaahdytys 0,2 1 2
Teollisuus 48 49-56 48-58
Palvelut ja julkinen 15,5 12 30-40
Litkenne 0,5 3 8-10
Haviot 3 3 4
Yhteensa 90 100-111 113-138

ET:n Vision lahtdkohtina ovat my6s energiaturvallisuus ja omavaraisuus. Tavoiteti-
lassa vuonna 2050 Suomi on kilpailukykyinen ja sita kautta omavarainen eurooppa-
laisilla sahkémarkkinoilla. Esitetty visio poistaa sahkdn nettotuonnin, joka on viime
vuosina ollut tasolla 10-15 TWh/a. Suomi voisi olla lievasti séhkon nettovieja. *

2.2 "Tehokkuuskumous”-skenaario — VNK A

Valtioneuvoston tulevaisuusselonteon*? taustaksi laadittiin nelja vaihtoehtoista tule-
vaisuuden kehityspolkua, joiden avulla Suomen paastot vahenevat vahintdan

80 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa.!* Tahan tarkasteluun
valittiin ndistd skenaarioista kolme eli Tehokkuuskumous -skenaario ja Omassa
vara parempi -skenaario sekd Teknologia ratkaisee -skenaario, jotka yhdessa ET:n
Vision kanssa tarjoavat toisistaan poikkeavia polkuja vahipadstdiseen Suomeen 2050.
Tehokkuuskumous -skenaariossa energiankadyton tehokkuus parantuu radikaalisti ja
energian loppukulutus Suomessa puolittuu vuoteen 2050 mennessa. Kaikki energia

10 Skenaariossa todetaan myos etta polttokennotekniikan mahdollinen kayttéonotto raskaassa
liikenteessa vaikuttaa sahkon tarpeeseen mutta vedyn sahkdéintensiivista valmistusta lilken-
nekdyttéon ei ole sisallytetty vision sahkon tarvearvioon.

1 Tuonti vahenee etenkin Vendjalta, vahaisessa maarin myos EU:n sahkdmarkkinoilta. Suo-
mesta tulisi sahkoa lievasti, noin 0—10 TWh vuodessa vieva maa. Vienti kohdentuisi ldhinna
EU-maihin, Venajan suhteen Suomi olisi suunnilleen tasapainossa viennin ja tuonnin osalta.

12 Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitiikasta: kohti vahapaastoista
Suomea, Valtioneuvoston kanslian julkaisusarja 28/2009.

13 Kyseiset skenaariot ovat nimeltdan A: Tehokkuuskumous, B: Kestava arkikilometri, C: Omassa
vara parempi seka D: Teknologia ratkaisee. Ndiden skenaarioiden yhteisina lahtdkohtina
(vahintdan 80 % paastovahennyksen lisaksi) oletetaan etta kansainvaliset ilmastoneuvot-
telut ovat edenneet ja muutkin maat rajoittavat paastoja, ilmasto lampenee kahden asteen
mukaista polkua, teknologian kehitys maailmalla on ripeda ja energiatehokkuus paranee
kaikilla sektoreilla. Taman lisaksi VNK-skenaarioissa padstdvahennykset oletetaan toteutetta-
van kotimaisin toimin. Metsien ja maaperan nielut on rajattu tarkastelun ulkopuolelle
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tuotetaan uusiutuvilla energialahteilla Suomessa. Aluerakenne kehittyy kohti 8-12
vahvaa, kaupunkimaista aluekeskusta ja samanaikaisesti elinkeinorakenne palvelu-
valtaistuu voimakkaasti. Keskimdardinen vuotuinen talouskasvu téssa skenaariossa
on 1,7 %.

Kokonaisuutena metsdenergia sdilyy selvasti tarkeimpana uusiutuvan energian
lahteend. Sen osuus uusiutuvasta energiasta on kahden kolmanneksen luokkaa ja
skenaariossa metsateollisuudelta vapautuvaa'4 puuta kaytetaan energiantuotan-
toon. Tuulivoima nousee sahkon tuotannossa tarkeimmaksi yksittdiseksi tuotanto-
muodoksi. Tehokkuuskumous -skenaariossa uusiutuvilla energialahteilla tapahtuva
yhdistetty sdhkdn ja lammon tuotanto muodostaa toiseksi suurimman sahkon
tuotantomuodon, nousten hiukan vesivoimaa suuremmaksi. Lammontuotanto va-
henee merkittavasti. Valtaosa kaukolammdsta ja teollisuuden lammonkulutuksesta
tuotetaan sahkon ja lammodn yhteistuotannossa.

Suomi on osa kansainvalistd sahkoverkkoa ja kytkeytynyt osaksi Pohjanmeren tuu-
livoimatuotannon superverkkoa. Alykas sihkdverkko mahdollistaa energian kaytén
ohjauksen, uusiutuvien energiamuotojen voimakkaan lisdyksen ja sahkdéautojen
yleistymisen.

Asuin- ja palvelurakennusten lammityksessa energiankulutus laskee selvasti, mutta
kaukolampd sailyttda reilun 50 prosentin osuudella asemansa merkittdvimpana
[dmmitysmuotona. Uusissa rakennuksissa siirrytdan vaiheittain nykyista selvasti
energiatehokkaampaan rakentamiseen. Vanhoissa rakennuksissa energiatehokkuut-
ta parannetaan remonttien yhteydessa ja energiatehottominta rakennuskantaa pu-
retaan. Lampdpumppujen kaytto kiinteistdjen lammityksessa lisadntyy merkittavasti
lyhyelld ja keskipitkalla aikavalilla.*s

Tehokkuuskumous -skenaariossa liilkenteen osuus energian loppukulutuksessa
putoaa merkittdvasti niin absoluuttisesti kuin suhteellisesti (alle kolmannekseen
vuoden 2007 noin 50 TWh:n tasosta). Skenaariossa liikenne sahkdistyy nopeasti,
mika mahdollistaa liikennesektorin energiankulutuksen merkittavan vahentamisen.¢
Sadhkoautojen osuus henkildautoista nousee 90 prosenttiin. Joukkoliikenteen osuus
henkildliikenteen suoritteesta kasvaa kaupunkimaisessa skenaariossa yli puolella ja
kevyen liikkenteen osuus kaksinkertaistuu. Kuljetusten paastéja vahentavat siirtymi-
nen raiteille, tehokkaammat ajoneuvot ja vaihtoehtoiset polttoaineet.

Kuten ylld on todettu, palveluiden volyymi kasvaa tassa skenaariossa selvasti, mika
lisda niiden sahkonkulutusta, mutta samanaikaisesti energiatehokkuuden paranta-
minen leikkaa tata tarvetta lahes samansuuruisesti. Esimerkiksi valaistuksen tehok-

14 VNK A -skenaariossa paljon ostoenergiaa kuluttavan metsateollisuuden tilalle on tullut uutta,
korkean jalostusasteen osaamisteollisuutta.

1> Vuonna 2020 ilmalampdpumppuja on kiinteistokohtaisessa lammityksessa 400 000-500 000
ja maalampdpumppuja noin 200 000. Vuoteen 2050 tultaessa pumppujen maara kaantyy
laskuun, koska uudisrakentamisessa valitaan muita lammitystapoja.

16 Nopeasti sahkoistyvan liikenteen skenaariossa kulutus putoaa eniten, silla sahkdmoottori on
olennaisesti polttomoottoria tehokkaampi. Polttomoottoriautojen energiatehokkuuden on
oletettu kaksinkertaistuvan vuoteen 2050 mennessa.

12
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kuuden arvioidaan paranevan 60 prosenttia ja palvelusektorin muun sahkdnkayton
30 prosenttia vuoteen 2050 mennessa.

Elinkeinorakenteen voimakkaan palveluvaltaistumisen (noin 80 prosenttia bruttokan-
santuotteesta) ja teollisuuden energiankulutuksen tehostumisen'’” myéta teolli-
suuden energiankulutuksen arvioidaan suunnilleen puolittuvan, niin sahkon kuin
lammon kulutuksen osalta.

Tehokkuuskumous -skenaariossa energiaomavaraisuus paranee nykyisesta olen-
naisesti, koska vuonna 2050 kaikki Suomessa tuotettu energia perustuu kotimai-
siin energianlahteisiin. Lisaksi vihredn sahkon tuonnilla katetaan nelja prosenttia
energiankulutuksesta.

2.3 "Omassa vara parempi”-skenaario — VNK C

Valtioneuvoston tulevaisuuselontekotyon Omassa vara parempi -skenaariossa,
asetettujen paastovahennystavoitteiden lisaksi, painotetaan laajasti omavaraisuuden
merkitysta ja arvostetaan paikallisuuteen liittyvia nakokulmia's. Tallaisessa tavoi-
tetilassa yhdyskuntarakenne on melko hajautunutta ja uusi asutus on ohjautunut
pariinkymmeneen vahvaan aluekeskukseen. Pientalot tuottavat energiansa padosin
itse ja autot kulkevat paastottomalla sahkolla ja kotimaisilla biopolttoaineilla. Met-
sateollisuus on muuttunut bioteollisuudeksi ja kotimainen elintarviketeollisuus on
vahvaa. Keskimaardinen vuotuinen talouskasvu tdssa skenaariossa on 1,2 %.

Omassa vara parempi -skenaariossa energian loppukulutus kokonaisuutena va-
henee noin kolmanneksella nykyiseen verrattuna. Taman skenaarion mukaisessa
tulevaisuuden uusiutuvat energialdhteet muodostavat noin 75 prosentin osuudella
tarkeimman sahkontuotannon lahteen, metsaenergian vastatessa suurimmasta
osasta uusiutuvaa energiaa.'® Tuulisahkon tuotanto moninkertaistuu vuoteen 2050
mennessa reiluun 20 TWh ja siita tulee suurin sahkon tuotantomuoto. Vesivoima
sailyy seuraavaksi suurimpana uusiutuvan energian lahteena, olettaen etta taloudel-
lisesti merkittavat kohteet myds suojelluissa vesistdissa (mm. Ounasjoki, Vuotos ja
Kollaja) hyddynnetdan. Tassa skenaariossa ydinvoiman tuotanto laskee nykytasosta
40 prosenttia.?® Turpeella katetaan viela noin 10 prosenttia energiantarpeesta, mut-
ta keskitetyssa energiantuotannossa turpeen kdyton oletetaan olevan paastétonta
hiilen talteenoton ja varastoinnin ansiosta.

17 Skenaariossa oletetaan keskimaarin viidenneksen parannus tuotannon ominaistehokkuudessa.
18 Tallaisessa skenaariossa myos energiaomavaraisuutta tukeva uudis-, korjaus- ja puurakenta-
minen on kysyttya. Kasvis- ja lahiruoan suosio kasvaa omavaraisuutta tavoittelevassa ske-

naariossa, jossa ruoka pyritaan tuottamaan mahdollisimman pitkalle kotimaassa.

19 Tama osuus on samansuuruinen kuin VNK A -skenaariossa mutta energianpuun, sivutuot-
teiden ja jateliemien keskinaiset osuudet ovat hyvin erilaiset johtuen eri oletuksista metsate-
ollisuuden tulevaisuudesta. Tehokkuuskumous-skenaariossa metsateollisuudelta vapautuvaa
puuta kaytetadn energiantuotantoon, kun taas tassa skenaariossa teollisuuden sivuvirrat
pysyvat tarkeimpina bioenergian lahteina.

20 Kuten VNK A-skenaariossa, fossiilisten polttoaineiden nykymuotoisesta kaytdsta energian-
tuotannossa luovutaan.
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Energiaverkot ovat muihin skenaarioihin verrattuna rakennettu enemman kansalli-
sista lahtokohdista. Alykds sahkdverkko mahdollistaa kuitenkin paikallisen tuotan-
non kasvun.

Kuten Tehokkuuskumous -skenaariossa, myds tassa skenaariossa oletetaan asuin-
ja palvelurakennusten lammityksen energiankulutuksen laskevan merkittdvasti. Noin
50 prosentin leikkaus lammityksen energiankulutuksessa aikaansaadaan siirtymalla
nykyista selvasti energiatehokkaampaan uudisrakentamiseen ja parantamalla sys-
temaattisesti vanhan rakennuskannan energiatehokkuutta remonttien yhteydessa.?
Niin ilma- kuin maaldampépumppujen kayttd kiinteistdjen lammityksessa lisaantyy
merkittavasti lyhyella ja keskipitkalla aikavalilla.

Vaikka henkiloliikenteen matkasuoritteet sailyvat nykytasolla, liikenteen osuus ener-
gian loppukulutuksessa putoaa noin puoleen nykyisestd tasosta johtuen vahapaas-
tdisemmastad kulkumuotojakaumasta seka ajoneuvoteknologiasta. Sahkdautojen
osuus henkildautoista on vuonna 2050 noin 20 prosenttia. Seka palveluiden etta
teollisuuden kuljetukset kasvavat madrallisesti jonkin verran tassa skenaariossa.
Kuten Tehokkuuskumous -skenaariossa, myos tassa skenaariossa sahkon kayttd
palveluissa ja kotitalouksissa tehostuu merkittavasti. Nain ollen kotitalouksien sah-
kdnkulutuksen arvioidaan jonkin verran laskevan (laitteiden maaran lisdantymisesta
huolimatta) ja palveluiden sdahkdnkulutuksen pysyvan nykytasolla (yhteiskuntara-
kenteen palveluvaltaistumisesta huolimatta).

Elinkeinorakenteen asteittaisen palveluvaltaistumisen ja teollisuuden energiankulu-
tuksen tehostumisen 22 myota teollisuuden energiankulutuksen arvioidaan laskevan
niin sahkoén kuin Iammon kulutuksen osalta yli 20 prosenttia.

Omassa vara parempi -skenaariossa energiaomavaraisuus paranee merkittavasti ny-
kyisestd, koska energia tuotetaan ldhes kokonaan kotimaassa ja tuotanto perustuu
padosin kotimaisiin energianlahteisiin. Sahkon tuonnin ja viennin tarve arvioidaan
olemattomaksi tassa skenaariossa. Huoltovarmuuden, niin energian kuin maatalous-
tuotannon kannalta, arvioidaan kehittyvan erinomaiseksi.

2.4 "Teknologia ratkaisee” -skenaario — VNK D

Valtioneuvoston tulevaisuusselonteon Teknologia ratkaisee -skenaariossa energian-
kulutus on vuonna 2050 samalla tasolla kuin nykyisin. Teollisuuden osuus kansan-
tuotteesta on edelleen merkittava. Tassa skenaarioissa fossiilisia polttoaineita kayte-
taan edelleen merkittavasti hiilen talteenoton ja varastoinnin avulla. Samanaikaisesti
ydinvoimaa on rakennettu merkittavasti lisda. Vaeston keskittyminen eteldiseen
Suomeen on jatkunut vahvana. Suurkaupunkien ymparillé on valja yhdyskunta-
rakenne, mutta asutus maaseudulla on merkittavasti vahentynyt. Liikennetarve on
kasvanut ja sen tyydyttavat sahkdautot ja nopeat junat.

21 Naissa molemmissa VNK- skenaarioissa oletetaan asumisvaljyyden kasvavan hieman vuoteen
2050 mennessa.

22 Skenaariossa oletetaan keskimaarin viidenneksen parannus tuotannon ominaistehokkuudessa.

23 Skenaariossa maatalouden paastét vahenevat 1,6 miljoonaan tonniin, mutta leikkaus perus-
tuu ruoantuotannon osittaiseen ulkoistamiseen muille maille. Peltojen viljelypinta-ala on
skenaariossa laskenut 60 prosenttia ja lypsykarjan maara 70 prosenttia nykytasosta.

24 Skenaariossa energiapihia osaamisteollisuutta on keskittynyt Eteld-Suomeen ja luonnon-
varoja tehokkaasti hyédyntdva energiaintensiivinen teollisuus on ruuhka-Suomen ulkopuo-
lella.
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Teknologia ratkaisee -skenaariossa palveluiden osuus bruttokansantuotteesta

on noin kaksi kolmannesta. Teollisuus sailyttda paaosin nykyisen osuutensa ja
rakenteensa,? kun taas maatalous supistuu merkittavasti. Energian loppukulutus
kokonaisuutena pysyy suunnilleen nykytasolla, mutta sahkdnkulutus kasvaa erityi-
sesti teollisuuden takia.? Vuotuisen keskimaardisen talouskasvun arvioidaan tassa
skenaariossa olevan noin 1,8 %.

Sahkontuotannossa ydinvoimaa rakennetaan lisda ja ydinvoima nousee selkeasti
tarkeimmaksi yksittdiseksi energian tuotantomuodoksi (tuotanto yli kolminker-
taistuu). Kokonaisuutena uusiutuvan energian tuotanto muodostaa myds tassa
skenaariossa suurimman energialdhteen, nousten noin 57 prosenttiin kulutuksesta.
Teknologia ratkaisee -skenaariossa tuotetaan vuonna 2050 vajaa 160 TWh uusiutu-
villa energialahteilla: metsdenergia (jateliemet, sivutuotteet, energiapuu) on tasta
reilu 110 TWh, tuulivoima reilu 22 TWh ja vesivoima reilu 15 TWh.

Tassa skenaariossa kivihiilella ja maakaasulla tuotetaan seitseméan prosenttia
kokonaisenergiasta, mutta hiilen talteenotolla ja varastoinnilla padstét saadaan pois-
tettua lahes kokonaan. Sahkon tuotanto yhdistetylla sahkén ja lammdn tuotannolla
kasvaa, mutta lammon tuotanto vahenee kulutuksen mukana (kuten muissakin
VNK-skenaarioissa). Skenaariossa vajaat puolet kaukoldammosta tuotetaan ydinvoi-
malla. Turpeella katetaan vield vajaa kymmenes energiantarpeesta mutta keski-
tetyssa energiantuotannossa turpeen kdyton oletetaan olevan paastotonta hiilen
talteenoton ja varastoinnin ansiosta.

Kuten Tehokkuuskumous -skenaariossa, Suomi on osa kansainvalista sahkoverkkoa
ja alykas sahkdverkko mahdollistaa energian kaytdn ohjauksen, uusiutuvien ener-
gialahteiden voimakkaan lisdyksen ja sahkdautojen lisdantymisen.

Skenaariossa oletetaan asuin- ja palvelurakennusten lammityksen energiankulu-
tuksen laskevan merkittavasti, reiluun 37 TWh:iin. Noin 50 prosentin leikkaus
l[ammityksen energiankulutuksessa aikaansaadaan siirtymalla nykyista selvasti
energiatehokkaampaan uudisrakentamiseen ja parantamalla systemaattisesti van-
han rakennuskannan energiatehokkuutta remonttien yhteydessa.?” Niin ilma- kuin
maaldmpopumppujen kaytto kiinteistdjen lammityksessa lisaantyy merkittavasti
lyhyelld ja keskipitkalld aikavalilla.

Vaikka henkiloliikenteen matkasuoritteet kasvavat noin kolmanneksella liikenteen
osuus energian loppukulutuksessa putoaa noin puoleen nykyisestd tasosta johtuen
vahapaastoisemmasta kulkumuotojakaumasta seka ajoneuvoteknologiasta. Teknolo-
gia ratkaisee -skenaariossa henkildautokannan oletetaan sahkdistyvan kokonaisuu-
dessaan vuoteen 2050 mennessa. Teollisuuden kuljetukset kaksinkertaistuvat tassa
skenaariossa, oletetun teollisuuden kasvun mukaisesti, mutta samanaikaisesti myos
naissa kuljetuksissa sahkon osuus kasvaa merkittavaksi (noin 30 prosenttiin) ja osa
kuljetuksista siirtyy raiteille.

%5 QOletetun vajaan 2 %:n vuotuisen talouskasvun seurauksena tuotanto kasvaa kuitenkin abso-
luuttisesti.

% Teollisuuden energiankulutus riippuu tuotannon maarasta, rakenteesta ja tehokkuudesta.
Kaikissa VNK-skenaarioissa oletetaan keskimaarin viidenneksen parannus tuotannon omi-
naistehokkuudessa.

27 Huolimatta siitd, etta asumisvaljyys kasvaa huomattavasti téssa skenaariossa vuoteen 2050
mennessa.
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Kuten Tehokkuuskumous-skenaariossa, myos Teknologia ratkaisee -skenaariossa
sahkon kaytto palveluissa ja kotitalouksissa tehostuu merkittavasti. Nain ollen koti-
talouksien sahkdnkulutuksen arvioidaan pysyvan ennallaan (laitteiden maaran
lisdéntymisestd huolimatta) ja palveluiden sahkdnkulutuksen nousevan jonkin ver-
ran (noin 20 TWh:iin vuoteen 2050 mennessa) tassa skenaariossa.

Energiankulutuksen tehostumisesta huolimatta?® teollisuuden energiankulutuksen
arvioidaan kasvavan niin sahkon kuin lammén kulutuksen osalta. Taustalla on oletus
talousrakenteen sdilymisesta ldhes ennallaan, teollisuuden muodostaessa myos
jatkossa merkittavan osuuden kansantuotteesta ja pysyvan kasvu-uralla.

Teknologia ratkaisee -skenaariossa energiaomavaraisuus paranee nykyisestd, koska
energia tuotetaan lahes kokonaan kotimaassa ja perustuu paaosin koti maisiin ener-
gianlahteisiin, ydinvoimaa lukuun ottamatta. Skenaariossa tuotetaan myds jonkin
verran sahkoa vientiin. Suomalaisen energiajarjestelman huoltovarmuus voidaan
tdssa skenaariossa arvioida kohtuulliseksi.

28 Skenaariossa oletetaan keskimaarin viidenneksen parannus tuotannon ominaistehokkuudessa.
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3 Menetelmakuvaus

3.1 Tarkastelun lahtokohdat

Taman hankkeen tarkastelun |dhtékohtina ovat ET:n Visio ja Valtioneuvoston kans-
lian tuottamat skenaariot vaihtoehtoisista energiatulevaisuuksista. Kaikissa skenaa-
rioissa on oletettu, ettd maailmassa paastaan kattavaan ilmastosopimukseen ja etta
kasvihuonekaasupdastdja leikataan globaalisti. Ilmasto lampenee kuitenkin kahden
asteen mukaista polkua. Lisaksi on oletettu, ettd teknologia kehittyy niin energian
tuotannon kuin energiatehokkuuden osalta, mutta mitdan erityisia uusi lapimurtoja
ei oleteta tapahtuvan, ellei CCS-teknologiaa ja sdahkdautoja lasketa sellaiseksi.

Energiamarkkinoiden oletetaan kehittyvan kaikissa skenaarioissa yha avoimemmak-
si ja yhdentyvan koko Eurooppaan. Samoin séhkdverkkojen oletetaan kehittyvan
alykkaammiksi, mikd mahdollistaa yhtaalta lisaantyvan pientuotannon liittédmisen
sahkdverkkoon ja toisaalta helpottaa kulutuksen ohjaamista ja koko energiajarjes-
telman saatamista.

Skenaarioiden yleisten lahtdkohtien merkittavin ero liittyy vaestdnkasvuun. Ener-
giateollisuuden skenaariossa on kadytetty Tilastokeskuksen tuoreinta vaesténkas-
vuennustetta, minka vuoksi Suomen vakiluku vuonna 2050 on tdssa skenaariossa
300 000 henkilda suurempi kuin Valtioneuvoston kanslian skenaarioissa. Tata eroa
ei ole Iahdetty laskennallisesti oikaisemaan tassa hankkeessa, vaan tdma ero on
huomioitava tuloksia tulkittaessa.

Vaikka energiatehokkuusteknologioiden on oletettu kehittyvan kaikissa skenaariois-
sa, on niiden kayttédnotossa kuitenkin merkittévia eroja eri skenaarioissa. Etenkin
eroja on rakennusten energiatehokkuudessa ja liikenteessa — ldhinna ajoneuvokan-
nan sahkodistymisen seurauksena. Nama energiatehokkuuteen liittyvat erot, kuten
muutkin skenaariokohtaiset erot kuvataan tarkemmin luvussa 4, jossa tarkastellaan
yksityiskohtaisesti skenaarioiden jarjestelméavaikutuksia eri infrastruktuurien osalta.

3.2 Kaytettavat lahtotiedot ja maaritelmat

Tassa hankkeessa kaytetadn lahtotietoina edella mainittujen skenaarioiden luku-
arvoja, jotka perustuvat seka skenaariokohtaisiin lahtdoletuksiin etta laskemalla
saatuihin tuloksiin. Molempia kaytetddn sellaisenaan eika niitd ole tassa hankkeessa
muokattu. Mikali jotkut laskennassa tarvittavat lahtooletukset eivat kdy suoraan

ilmi itse skenaarioista, on hankkeessa suoritettu tarkentavia laskelmia. Naissakin
tapauksissa on oltu uskollisia skenaarioiden lopputuloksille.

Hankkeen laskennassa kaytettavien keskeisimpien termien maarittely on kuvattu alla:
Lahtéoletukset = oletukset, joita on kaytetty tarkasteltavissa skenaarioissa ja joiden

pohjalta ovat syntyneet lahtétiedot investointilaskelmiin. Nama tiedot otetaan sellai-
senaan skenaarioista.
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L&htétiedot = skenaarioista peraisin olevat tiedot, joita kaytetaan investointi- ja
muissa laskelmissa. Nama tiedot ovat laskettu skenaarioiden Iaht6oletusten perus-
teella. Nama tiedot otetaan sellaisenaan skenaarioista.

Laskentaoletukset = investointi- ja muiden laskelmien oletukset, joita ei suoraan
saa skenaarioista, vaan ne perustuvat joko kirjallisuuslahteisiin tai asiantuntija-arvi-
oihin. Laskentaoletuksista vastaavat tdman hankkeen tekijat.

Laskentamalli = malli, jonka perusteella tarvittavat investoinnit ja muut mahdolli-
set kvantitatiiviset arvot lasketaan perustuen seka skenaarioiden laht&tietoihin etta
laskentaoletuksiin. Laskentamallista vastaa taman hankkeen tekijat

Laskentatulokset = edella kuvatun laskentamallin perusteella saadut laskennalliset
tulokset, jotka ovat taman hankkeen lopputuloksia.

Yleisesti voidaan siis todeta edelld kuvattujen madritelmien pohjalta, ettd /ahto-
alkuiset sanat ovat perasin suoraan skenaarioista, kun taas /askenta-alkuiset sanat
viittaavat tdman tyon tekijoiden tekemiin oletuksiin, malleihin tai laskennan perus-
teella saatuihin tuloksiin.

3.3 Tarkastelukehikko ja laskentaperiaatteet

3.3.1 Yleiskuvaus tarkastelukehikosta

Hankkeessa kdytettava tarkastelukehikko on esitetty kuvassa 3.1. Hankkeessa tar-
kasteltavat taloudelliset, ympadristélliset ja yhteiskunnalliset vaikutukset on jaoteltu
kvantitatiivisiin ja kvalitatiivisiin tarkasteluihin. Kvantitatiiviset tarkastelut kohdistu-
vat energiantuotantojarjestelmdan, energian siirto- ja jakelujarjestelmaan, raken-
nuskantaan ja rakennusten lammitysenergiankulutukseen seka liikennejarjestel-
maan ja liilkenteen energiankulutukseen. Kvantitatiiviset laskelmat liittyvat paaosin
tarvittaviin investointeihin, tyodllisyysvaikutuksiin seka kasvihuonekaasupaastojen
maaraan. Kvalitatiiviset tarkastelut puolestaan kohdistuvat ympéaristévaikutusten
osalta muun muassa ilman laatuun ja biodiversiteettiin seka yhteiskunnallisten
vaikutusten osalta muun muassa alueelliseen kehitykseen ja yhteiskunnalliseen
hyvéksyttavyyteen.
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Kvantitatiiviset tarkastelut Kvalitatiiviset tarkastelut

Kuva 3.1. Tarkastelukehikko ja laskennan eteneminen

Hankkeen laskenta on edennyt siten, ettd ensin on keratty laht6tiedot aiemmin tuo-
tetuista skenaarioista. Naita lahtétietoja on taydennetty kvantitatiivisten laskelmien
vaatimilla laskentaoletuksilla, jotka perustuvat joko kirjallisuuteen tai asiantuntijoi-
den haastatteluihin. Syéttamalla lahtotiedot ja laskentaoletukset infrastruktuurimuu-
toksia kuvaaviin laskentamalleihin on saatu lopputuloksena laskentatulokset, jotka
konkretisoivat infrastruktuureissa tapahtuvat muutokset kvantitatiivisesti. Naiden
laskentatulosten seka alkuperdisten skenaariokuvausten perusteella voidaan arvi-
oida eri skenaarioiden taloudelliset, ymparistélliset ja yhteiskunnalliset seuraukset.
Tarkempi kuvaus kaytetyista lahtétiedoista, laskentaoletuksista ja laskentamalleista
on esitetty luvussa 4 kunkin infrastruktuuritarkastelun osalta erikseen.

3.3.1 Kvantitatiiviset tarkastelut

Kvantitatiiviset tarkastelut kohdistuvat padosin infrastruktuurien vaatimiin muutok-
siin seka investointitarpeisiin. Lisaksi on tarkasteltu myods infrastruktuurimuutosten
tydllisyysvaikutuksia. Rakennusten ldmmitysenergiankulutuksen osalta on tarkastel-
tu kvantitatiivisesti seuraavia asioita:

¢ Rakennusten ldammitysenergiankulutuksen kehitys

» Korjausrakentamisen maara

« Investoinnit korjausrakentamisen energiatehokkuustoimiin

¢ Uudisrakentamisen maara

« Investoinnit uudisrakentamisessa vuoden 2008 normeja parempaan
energiatehokkuuteen

¢ Energiatehokkaan rakentamisen tyéllisyysvaikutukset




Sitran selvityksia 30 20

Liikennejarjestelman ja liikenteen energiankulutuksen osalta on tarkasteltu seuraa-
via asioita:

¢ Liikenteen kokonaisenergiankulutus

 Sahkonkulutus liikenteessa

« Tieinvestoinnit perustienpitoon ja kehittdmisinvestointeihin
« Ratainvestoinnit radanpitoon ja kehittémisinvestointeihin

« Investoinnin sahkdautojen latauspisteisiin

« Vaylarakentamisen tyollisyysvaikutukset.

Energiantuotantojarjestelmén osalta on tarkasteltu seuraavia asioita:

» Sahkon tuotantokapasiteetin tarve

« Investoinnit sahkdn tuotantokapasiteetin lisdykseen

» Sahkon tuotantokustannusten kehittyminen

¢ Sahkon kokonaishankinnan kustannusten kehittyminen

» Sahkoenergian keskimaaraiset kokonaishankintakustannukset

¢ Sahkon tarve huippukuormitustilanteessa

e Lisasaadon tarve huippukuormitustilanteessa

» Nopean saatokapasiteetin tarve

« Kiintean puupolttoaineen tuotannon ja turvetuotannon tyéllisyysvaikutukset
 Energiantuotantokapasiteetin rakentamisen tydllisyysvaikutukset.

Energian siirto- ja jakelujarjestelmien osalta on tarkastelu puolestaan seuraavia
asioita:

« Investoinnit sahkdnjakelun uusiin liittymiin

» Sahkonjakelun yksikkdhinnan kehitys

¢ Sahkon kanta- ja alueverkkojen arvonkehitys
» Kaukolampdverkkojen arvonkehitys

¢ Kaukolammon jakelun yksikkohinnan kehitys.

Naiden sektorikohtaisten asioiden lisaksi on tarkasteltu eri skenaarioiden kasvihuo-
nekaasupaastojen kehitysta kokonaisuudessaan.

3.3.2 Kvalitatiiviset tarkastelut

Kvalitatiivisten tarkastelujen tarkoituksena on ollut tédydentéa kvantitatiivista tarkas-
telua tuoden esille vaadittujen toimenpiteiden taloudellisia, ymparistollisia ja yhteis-
kunnallisia seurauksia. Taloudellisten seurausten osalta on tarkasteltu investointien
kohdistumista ja painotuksia eri skenaarioissa seka investointien rahoitusta. Taman
lisaksi on arvioitu vaikutuksia energian hinnoitteluun seka laajemminkin vaikutuksia
markkinoihin ja yritysten liiketoimintaan. Erityiskysymyksend on tarkasteltu kilpailu-
tilannetta puuvaroista eri skenaarioissa.

Ymparistdn osalta kvantitatiivista kasvihuonekaasujen padstotarkastelua on tayden-
netty ilman laatua ja biodiversiteettia koskevilla asioilla. Yhteiskunnallisten asioiden
osalta kvantitatiivista ty6llisyystarkastelua on tdydennetty alueellisen kehityksen
tarkastelulla ja yhteiskunnallisen hyvéksyttavyyden pohdinnalla.
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4 Skenaarioiden laskennalliset
jarjestelmavaikutukset

4.1 Rakennusten lammitysenergia

4.1.1 Rakennusten lammitysenergiankulutuksen ajurit

Rakennuskanta jakaantuu karkeasti asuinrakennuksiin ja muihin rakennuksiin.
Asuinrakennukset pitdvat sisélldan omakotitalot, rivitalot seka asuinkerrostalot.
Muut rakennukset siséltavat liikerakennukset, toimistorakennukset, liilkenteen
rakennukset, hoitoalan rakennukset, kokoontumisrakennukset, opetusrakennukset,
teollisuuden rakennukset ja varastorakennukset. Tassa hankkeessa on tarkasteltu
asuinrakennuksia ja palvelurakennuksia, jotka sisaltédvat muut rakennukset pois
lukien teollisuuden rakennukset ja varastorakennukset. Asuinrakennusten yhteen-
laskettu tilavuus vuonna 2010 on noin 810 milj. m3 ja palvelurakennusten tilavuus
noin 430 milj. m3.%

Rakennusten ldmmitysenergian kulutuksen voidaan ajatella muodostuvan lammi-
tettavasta tilavuudesta, rakennuskannan ominaislammaonkulutuksesta seka lam-
mitystarpeesta. Rakennuskannan ominaislammonkulutuksella tarkoitetaan tassa
laskennallista lammitysenergian tarvetta tilavuusyksikkéa kohden vuosien 1971-
2000 keskimaaraisissa lampdooloissa.® Lammitystarve muuttaa tata rakennuksen
ominaislammodnkulutusta, joko ulkoisen lampétilan poiketessa vuosien 1971-2000
tasosta, sisalampdtilan muutoksien vuoksi tai rakennuksen sisdisten lampokuormien
vaikutuksesta.

Lammitettavan tilavuuden maarittdd asuinrakennuksissa vakiluku ja asumisvaljyys.
Vastaavasti palvelurakennuksissa lammitettava tilavuus saadaan tyépaikkojen ja
tilatehokkuuden tulona. Vakiluvulle, asumisvaljyydelle, tydpaikkojen lukumaarélle ja
tilatehokkuudelle on skenaarioissa esitetty arvioita taulukon 4.1 mukaisella tavalla.
Naiden lahtdoletusten avulla voidaan laskea muutokset tilantarpeessa suhteessa nyky-
tilaan. Kun tilantarpeen muutokset tunnetaan, saadaan selville uudisrakentamisen
maara. Uudisrakentamisessa pitaa lisaksi ottaa huomioon vanhan rakennuskannan
poistuma. Poistuman on oletettu kasvavan maltillisesti rakennuskannan ikaantyes-
sa. 3 Lisaksi VNK A -skenaariossa on oletettu merkittdva, noin 90 000 asunnon
(vastaa noin 3,5 % koko rakennuskannasta) ylimdarainen poistuma seka 2010-
etta 2020-luvuilla.

2 Lahde: Heljo, J. et al., Rakennusten energiankulutus ja CO2-ekv paastét Suomessa, Tampe-
reen teknillinen yliopisto, Rakentamistalouden laitos. Raportti 2005:4.

30 Tassa raportissa esitetyt ominaislammadnkulutukset pitavat sisalladn huoneisto- ja kiinteisto-
sahkostd, asukkaista sekd muista rakennuksen sisdista lammonlahteistd tulevan hyddyn.

31 Asuinrakennusten poistuman on oletettu olevan noin vuosittain noin 0,3 % koko rakennus-
kannasta vuosien 2010-2019 valisena aikana. Poistuman oletetaan kohdistuvan yli 40 vuotta
vanhoihin rakennuksiin. Poistuman oletetaan kasvavan noin 0,6 %:iin koko rakennuskannas-
ta vuoteen 2050 mennessa. Arviot noudattavat likimain raportissa VTT Asuinrakentaminen
vuoteen 2025 esitettyja arvioita poistuman maarasta. Palvelurakennuksille poistuman on
oletettu olevan kaksinkertainen suhteessa asuinrakennuksiin.
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Taulukko 4.1. Rakennustilavuuden maarittdmiseen kaytetyt lahtotiedot.

Nykytila ET Visio VNKA VNK C VNK D
2050 2050 2050 2050
54 6,1 5,8 58 58

Vékiluku (milj.)

Asumisvéljyys (m2/henk) 39 48 53 53 60
Ei-teolliset tyopaikat (milj.) 1,6 - 2,0 1,8 1,9
Tilatehokkuus (m2/htv) 65 - 90 90 101

Skenaarioiden lahtboletuksien erot vakiluvussa vuonna 2050 ovat seurausta skenaa-
rioiden laadintahetkien valilla padivittyneesta Tilastokeskuksen vaestbennusteesta.®
Asumisvaljyys kasvaa vahiten ET Visio -skenaariossa ja eniten VNK D -skenaari-
ossa.® Asumisvaljyyden kasvu pitda sisallaan myods kakkos- ja kolmosasuntojen
lisadntyvan maaran. Palvelurakennusten tilantarvetta on VNK:n skenaarioissa arvi-
oitu ei-teollisten ty6paikkojen ja tilatehokkuuden kehityksen kautta. Ty&paikkojen
madra on puolestaan johdettu skenaarioissa oletetusta palvelusektorin tuottamasta
arvonlisasta. Tilatehokkuuden melko suurta lukuarvoa selittda mukana olevan palve-
lurakennuskannan laaja kirjo. Esimerkiksi toimistorakennuksissa tilatehokkuus on
selkeasti pienempi.>*

ET:n Visiossa on tehty oletukset, joiden mukaan liike- ja toimistorakennusten raken-
nuskanta kasvaa 28 % ja julkisten palvelurakennusten kanta pienenee 2 % vuoteen
2050 mennessa.> Riippuen palvelualan tyépaikkojen kehityksestd tama tarkoittaisi
vastaavana tilatehokkuutena noin 60-65 m2/htv tasoa. Palvelurakennuskanta kas-
vaa taten ET Visiossa selvasti muita skenaarioita maltillisemmin.

Rakennuskannan keskimaarainen ominaislammaonkulutus kuvastaa kuinka paljon
energiaa lammitettavaa tilavuusyksikkéa kohden kuluu vuodessa. Uudisrakentami-
sen energiatehokkuuden tasoa kuvaavat keskimaardiset ominaislammonkulutuk-
set on esitetty kuvassa 4.1. Lammitysenergian kulutuksessa on otettu huomioon
lampiman kayttdveden lammittamiseen tarvittava energia, joka on suuruudeltaan
noin 5-10 kWh/m3. Vaikka joissakin skenaarioissa uudisrakentamisen energiatehok-
kuus paranee selkedsti, on huomattava etta koko rakennuskannan keskimaarainen
ominaislammaonkulutus muuttuu selkeasti hitaammin.

32 ET:n Visiossa on kaytetty Tilastokeskuksen vaestéennustetta 2009-2060. VNK:n skenaariois-
sa on kaytetty Tilastokeskuksen vaestéennustetta 2007-2040, jonka pohjalta on tehty arvio
vuoden 2050 vakiluvusta.

3 Nykytilan lahde: Tilastokeskus, Asuinolot Suomessa vuonna 2008, 15.12.2009.

34 Ei-teolliset tydpaikat pitdvat sisalldan Tilastokeskuksen toimialaluokat G-U. Tilatehokkuus
on laskennallinen arvo, joka perustuu tyopaikkojen lukumaaraan, lahtdoletuksena olevaan
palvelurakennuskannan tilavuuteen seka oletukseen keskimaaraisesta palvelurakennuskan-
nan kerroskorkeudesta (4,0 m).

% Energiateollisuus ry, Haasteista mahdollisuuksia — sahkon ja kaukolammon hiilineutraali visio
vuodelle 2050, 2009.



Sitran selvityksia 30

Uudisrakentamisen keskimaardinen ominaislaimmaonkulutus
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= 20 Toteuma
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Kuva 4.1. Skenaarioiden uudisrakentamisen keskimaaraisen ominaislammonkulutuksen
kehittyminen tulevaisuudessa seka arvio historiallisesta kehityksestd.*

Koska nykyisen rakennuskannan osuus on suhteessa uudisrakentamiseen suuri, on
korjausrakentamisen yhteydessa tehtavilld energiatehokkuustoimilla uudisrakenta-
mista suurempi vaikutus ominaislammonkulutukseen. Korjaamisen vaikutuksen koko
rakennuskantaan maaraa korjaamisvauhti ja toteutettavien energiantehostamistoi-
mien suuruus. Taulukossa 4.2 kuvataan korjausrakentamisen vaikutusta rakennus-
kannan energiatehokkuuteen skenaarioiden lahtétietojen perusteella laskettuna.?”
Korjausrakentamisen avulla oletetaan siis voitavan pienentaa nykyisen rakennus-
kantamme keskimaaraistd omaislammodnkulutusta, esimerkiksi ET:n Visiossa 9 % ja
VNK D -skenaariossa 50 % vuoteen 2050 mennessa.

Taulukko 4.2. Korjausrakentamisen laskennallinen vaikutus vuoden 2010 rakennuskannan
keskimadraisen energiankulutukseen vuoteen 2050 mennessa (poistumaa ei huomioitu).®

Ominaiskulutuksen pieneneminen

. : 9% -56 % -50 % -50 %
korjausrakentamisessa

% ET:n Visiossa ei ole annettu yksityiskohtaisia lukuarvoja uudisrakentamiselle. Arvot on las-
kettu perustuen ET:n Visiossa esitettyihin arvioihin rakennustyyppikohtaisten ominaislam-
monkulutusten kehittymisesta. Léahde: Energiateollisuus ry, Haasteista mahdollisuuksia —
sahkdn ja kaukolammon hiilineutraali visio vuodelle 2050, Liite 1, 2009. Ks. myos taulukko
4.2. Arvio vuosille 1960-2010 Gaian tietoihin perustuen.

37 Vertailukohtana esimerkiksi VTT Suomalaisten rakennusten energiakorjausmenetelmat ja
saastopotentiaalit, 2007 esittad korjaustoimet, joilla 1950-1980 valilla valmistuneiden raken-
nusten energiankulutusta véahennetdan 50 %. Teknisesti vieldkin tehokkaampia menetelmia
on varmasti mahdollista ottaa kayttéon, mutta toisaalta osa koko rakennuskannan energian-
tehostamispotentiaalista on jo hyédynnetty.

38 ET:n Visiossa ei ole annettu yksityiskohtaisia lukuarvoja korjausrakentamiselle. Arvot on las-
kettu perustuen ET:n Visiossa esitettyihin arvioihin rakennustyyppikohtaisten ominaislam-
monkulutusten kehittymisesta. Lahde: Energiateollisuus ry, Haasteista mahdollisuuksia —
sahkon ja kaukolammon hiilineutraali visio vuodelle 2050, Liite 1, 2009. Ks. myds kuva 4.1.

23
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Kuva 4.2 havainnollistaa skenaarioiden taustaoletusten perusteella muodostetut
asuinrakennusten koko rakennuskannan keskimaaraisen ominaislammaonkulutuk-
sen kehitykset vuoteen 2050 asti. Ominaislammon kulutus laskee kaikissa VNK:n
skenaarioissa merkittavasti ja ET Visio -skenaariossa maltillisemmin. Ominaislam-
monkulutusta laskevat seka tiukat uudisrakentamisen normit ja erityisesti VNK:n
skenaarioissa myos korjausrakentamisessa oletettu merkittdva energiatehokkuuden
paraneminen. Skenaarioissa palvelurakennusten ominaislammé&nkulutuksen suh-
teellinen kehitys noudattaa likimain asuinrakennusten ominaislamménkulutuksen
kehittymista.

Asuinrakennusten ominaislimmankulutus
(sisaltda lampiman kayttdveden)

60

—O0—VNK A

—/x—VNK C
VNK D

—{—ET Visio

kWh/m3

2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 4.2. Asuinrakennusten keskimaaraisen laskennallisen ominaislammonkulutuksen
kehittyminen.

Lammitystarpeen madrittda yksinkertaisimmillaan halutun sisalampétilan ja vallitse-
van ulkoldampétilan valinen erotus. Lisdksi sahkdlaitteiden ja ihmisten rakennuksen
sisdlld vapauttama hukkaldmpé vahentda lammitystarvetta. Lammitystarpeeseen
vaikuttavat taten seka kulutustottumukset ja sdahkolaitteiden kulutus etta ilmaston-
muutos. Skenaarioiden lahtdoletukset kulutustottumusten muutosten ja ilmaston
lampenemisen osalta kuvataan taulukossa 4.3. Hukkaldmpdjen osuuden on oletettu
sailyvan ennallaan.®

39 Perustuen ET:n Vision taustaoletuksiin hukkalammon kokonaismaaran on oletettu olevan
noin 12 TWh ja maaran ei oleteta muuttuvan tarkasteluajanjaksolla. Oletus on sama kaikis-
sa skenaarioissa. Asuin- ja palvelurakennusten laskennallinen bruttohydtyenergian tarve on
taten 12 TWh korkeampi, kuin tdssa raportissa esitetyt luvut.

24
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Taulukko 4.3. Kulutustottumusten muutoksien ja ilmastonmuutoksen arvioidut vaikutukset
ldmmitystarpeeseen.

Sisdlampotilan muutoksen vaikutus v.

[ - 0, _ 0, 0,
2030 mennessa e W AR e
Lampiman kayttoveden kkjlutuksen 0% 30% 75% 0%
muutos v. 2030 mennessa
llmaston lampenemisen vaikutus 16% 16% 16% 16%

ldmmitystarpeeseen v. 2050 mennessa

4.1.2 Muutokset rakennusten lammityksessa

Edella esitettyjen lahtotietojen avulla laskettu asuin- ja palvelurakennusten [am-
mitysenergiantarve on esitetty kuvassa 4.3. Vuoden 2050 tiedot perustuvat ske-
naarioissa annettuihin lahtdtietoihin®. Kuvattu polku nykytilasta vuoteen 2050 on
viitteellinen. Laskennassa on mahdollisuuksien mukaan hyddynnetty skenaarioissa
tai muissa lahtotiedoissa esitettyja arvioita nykytilan ja vuoden 2050 valilla. Mikali
muita tietoja ei ole ollut kaytettavissa, on kehityksen oletettu olevan suoraviivaista.

Asuin- ja palvelurakennusten lammitysenergia

60000
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20000
Toteuma

10000

0 T T T T T T 1
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 4.3. Rakennusten vuotuisen laskennallisen Iammdonkulutuksen kehittyminen eri
skenaarioissa.*!

40 ET:n Visiossa annetusta kaikkien rakennusten bruttolammitysenergian tarpeesta on poistettu
teollisuusrakennusten osuus ja sahkoélaitteiden hukkalampd.

“1 Skenaarioissa ei ole annettu yksityiskohtaisia lukuarvoja asuin- ja palvelurakennusten lammitys-
energian tarpeen kehit-tymiselle. Esitetyt lukuarvot perustuvat edella kuvattuihin lahtdole-
tuksiin ja tassa hankkeessa tehtyihin laskelmiin. L&mmi-tysenergian tarve on saakorjattu
IPCC:n skenaarioiden keskiarvon mukaiseen lammitystarpeeseen. Vuoden 2010 kulutus on
taten noin 8 % ja vuoden 2050 kulutus 16 % alhaisempi kuin vuosien 1971-2000 saatilassa.
Vastaavat lampétilaerot ovat noin +1,9 °C vuonna 2020 ja +3,2 °C vuonna 2050 suhteessa
vuosien 1971-2000 keskiarvoon.
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Asuin- ja palvelurakennusten energiankulutus vahenee vuoteen 2020 mennessa voi-
makkaimmin VNK A -skenaariossa, jossa on oletettu energiatehokkuuden voimakas
parantuminen korjausrakentamisessa, muita tiukemmat uudisrakentamisen normit
seka lisaksi ylimaarainen vanhan rakennuskannan purkaminen. Skenaariossa VNK

C ja VNK D kulutus laskee myds, mutta VNK A -skenaarioita hitaammin lievempien
energiatehokkuustoimien my6ta. ET Visio -skenaariossa asuin- ja palveluraken-
nuskannan lammitysenergian kulutus kdantyy myos loivaan laskuun vuoden 2020
jalkeen, mutta kulutus sdilyy selkedsti muita skenaarioita korkeammalla tasolla.

4.1.3 Infrastruktuurivaikutukset

Rakennusten lammitysenergian tarpeen vahentémiseksi tarvitaan energiatehokkuu-
sinvestointeja. Naitd investointeja voidaan tehda joko olemassa olevaan rakennus-
kantaan korjausrakentamisen yhteydessa tai tekemalld normeja energiatehokkaam-
pia uudisrakennuksia.

Korjausrakentamisen yhteydessa tehtavat investoinnit riippuvat vuosittain korjat-
tavasta rakennuskannasta, ominaiskulutuksen parantamisen suuruudesta seka
energiatehokkuuden parantamisen hinnasta korjausrakentamisen yhteydessa. Kor-
jausrakentamisen maaraksi on kaikille skenaarioille oletettu 2,5 % vuodessa siinad
osassa rakennuskantaa, joka on yli 30 vuotta vanhaa. Korjausrakentamisen maarat
on esitetty kuvassa 4.4.
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Kuva 4.4, Korjausrakentamisen laskennalliset vuotuiset maarat eri skenaarioissa*

Korjausrakentamisen yhteydessa tehtavien energiatehokkuusinvestointien vaatimia
investointeja on arvioitu perustuen energiatehokkuuden parantamisen kustannuk-
siin. Energiatehokkuustoimien oletetaan siis tapahtuvan muiden korjaustoimien yh-
teydessa, mika alentaa kustannustasoa erillisiin toimenpiteisiin verrattuna. Esimer-
kiksi kayttdikdansa paahan tulleiden ikkunoiden vaihtaminen voidaan samalla tehda
energiatehokkaampiin ikkunoihin huomattavasti taloudellisemmin kuin jos ikkunat
vaihdettaisiin erillistoimena. Energiatehokkuuden parantamisen investointikustan-

42 Skenaarioissa ei ole annettu yksityiskohtaisia lukuarvoja rakentamisen maarista. Esitetyt luku-
arvot perustuvat edelld kuvattuihin lahtooletuksiin ja tédssa hankkeessa tehtyihin laskelmiin.
My0s vuosien 2000-2010 lukuarvot ovat laskennallisia
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nuksena on kaytetty 1,5 € yhdessa vuodessa saastettya kilowattituntia kohti*3.
Esimerkiksi omakotitalon vuotuisen energiankulutuksen alentaminen

10 000 kWh maksaisi tehdylla oletuksella noin 15 000 euroa. Tama vastaa

170 m2:n eli 500 m3:n omakotitalossa ominaiskulutuksen alentamista noin

60 kWh/m2 tai 20 kWh/m3 vuodessa. Esimerkin energiatehokkuusremontin hinta
olisi noin 90 €/m2. Takaisinmaksuaika rakennuksen omistajalle olisi esimerkin tapa-
uksessa sahkolammitteisessa omakotitalossa séhkdn nykyhinnalla hieman yli

15 vuotta.* Lahtotietoja on eritelty liitteessa A.

Skenaarioissa, joissa energiatehokkuutta parannetaan enemman, vaaditaan taten
my0s suurempia investointeja, kuten kuvassa 4.5 esitetddn. Tarkastelussa on tehty
oletus, jonka mukaisesti korjausrakentamisen energiatehokkuuden parantamisen
kustannukset ovat suoraan verrannollisia saavutettaviin tehokkuusparannuksiin.
Kdytanndssa parannustoimet koostuvat talokohtaisesti lukuisista toimenpiteista,
joiden kustannukset vaihtelevat. Toimenpiteita ovat esimerkiksi lammitysjarjestel-
man tasapainottaminen, termostaattien uusiminen, ikkunoiden ja ovien uusiminen,
vaipan eristystason ja tiiviyden parantaminen seka ilmanvaihdon energiatehokkuu-
den parantaminen. Osa toimenpiteista voidaan toteuttaa esitettya arviota pienem-
min kustannuksin ja osalle kustannukset ovat suuremmat. Toimenpiteiden tarkas-
telu koko rakennuskannan tasolla keskiarvoistaa naiden erojen vaikutuksia, jolloin
keskimaaradisen oletuksen kaytto on perusteltua.

Missddn skenaariossa ei ole tarkasti yksiloity tai kohdennettu energiatehokkuuden
parantamiseksi tehtdvia toimenpiteitd. Esimerkiksi vuosien 1960-1980 valilla raken-
nettujen lahididen korjaamistoimet ja ndiden kannattavuus voivat poiketa merkitta-
vastikin vaikkapa ennen vuotta 1950 rakennettujen omakotitalojen toimenpiteista.
Samoin rakennuksen lammitystavalla on suuri vaikutus seka saavutettavissa olevaan
energiatehokkuusparannuksiin ja niiden kustannuksiin. Kustannuksiin vaikuttaa
myds se kuinka hyvin energiatehokkuustoimet voidaan integroida muuhun peruspa-
rannustoimintaan. Lisaksi on syyta huomata, ettd ET:n Visiossa, jonka korjaustoimin
saavutettavaksi oletetut energiatehokkuusparannukset ovat merkittavasti muista
skenaarioita alemmat, olisivat toimenpiteet todenndkoisesti mahdollista toteuttaa
muita skenaarioita alhaisemmin kustannuksin (ks. myds kohta 5.1.3). Korjausraken-
tamisen energiatehokkuustoimien tarkempi selvitys niin toimien vaikuttavuuden kuin
kannattavuudenkin osalta on yksi selkea jatkotutkimuskohde.

4 Investointikustannukset arvioitu perustuen teokseen Suomen Rakennusinsinddrien Liitto, RIL
249-2009 Matalaenergiara-kennukset, 2009, ks. tarkemmin Liite A.

4 Sahkon verollisena kokonaishintana on kaytetty koko maan keskiarvoa 9,77 snt/kWh, josta
siirtohinnan osuus on 3,9 snt/kWh ja sahkdenergian hinnan 5,87 snt/kWh. Lahde: Energia-
markkinavirasto, Sahkon hinnan kehitys, 1.3.2010.
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Kuva 4.5. Laskennalliset investoinnit energiatehokkuuden parantamiseen korjausrakentami-
sessa. Koko korjausrakentamisen vuotuinen arvo oli noin 9,4 miljardia euroa vuonna 2008.%

Uudisrakentamisen energiatehokkuusinvestoinnit riippuvat uudisrakentamisen maa-
rastd, uuden kannan energiatehokkuudesta seka energiatehokkuuden parantamisen

hinnasta uudisrakentamisen yhteydessa. Uudisrakentamisen laskennalliset maarat

on esitetty kuvassa 4.6. Uudisrakentaminen on vuosien 2010-2020 valisena aikana

edellistéd vuosikymmentd vahdisempaa. Vuoden 2020 jélkeen skenaariokohtaiset
erot voimistuvat. VNK D -skenaariossa uudisrakentaminen on voimakasta seka

asuin-, etta palvelurakennusten tilantarpeen kasvaessa. VNK A -skenaariossa nakyy

vuosien 2010-2030 valilla tehtya tehostettua poistumaa varten tarvittava vastaava

uudisrakentaminen. ET:n Visiossa seka asuinrakentaminen etta palvelurakentaminen

on muita skenaarioita hitaampaa.
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Kuva 4.6. Uudisrakentamisen laskennalliset maarat eri skenaarioissa.*

4 Rakennusteollisuus ry, Rakennustuotannon arvo vuonna 2008.

4 Skenaarioissa ei ole annettu yksityiskohtaisia lukuarvoja rakentamisen maarista. Esitetyt luku-
arvot perustuvat edella kuvattuihin lahtdoletuksiin ja tassa hankkeessa tehtyihin laskelmiin,

my0s vuosien 2000-2010 arvo on laskennallinen.

28
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Kuten korjausrakentamisessa, myds uudisrakentamisessa energiatehokkaampi
rakentaminen edellyttaa investointeja energiatehokkuuteen. Energiatehokkuusin-
vestointeja on arvioitu verrattuna vuoden 2008 normitalon energiatehokkuusvaati-
muksiin. Normitaloon 2008 verrattuna energiatehokkuuden parantamisen investoin-
tikustannuksena on kaytetty noin 0,8 € yhdessa vuodessa sadstettya kilowattituntia
kohti . Esimerkiksi matalaenergiatalon, jonka kulutus jaa vuodessa 10 000 kWh
alhaisemmaksi kuin normitalo 2008:n, rakennuskustannukset ovat tdten noin

8 000 euroa normitaloa korkeammat. Noin 170 m2:n eli 500 m3:n omakotitalossa
vastaava parannus ominaiskulutuksessa on normitalon noin 100 kWh/m2:n tai 35
kWh/m3:n tasolta noin 45 kWh/m2 tai 15 kWh/m3 tasolle. Esimerkin tapauksessa
energiatehokkaampi rakentaminen lisaa omakotitalon rakennuskustannuksia siis
noin 3—4 %. Koroton takaisinmaksuaika rakennuksen omistajalle olisi esimerkin ta-
pauksessa sahkodlammitteisessa omakotitalossa keskimaaraisin nykyhinnoin hieman
yli 8 vuotta.*® Kuten korjausrakentamisessa, myds uudisrakentamisessa kaytan-
ndn toimenpiteiden kirjo ja kustannustaso on laaja, mutta koko rakennuskannalle
voidaan kayttaa keskimaaraisia kustannusarvioita. Koko rakennuskannantasolla
skenaarioissa, joissa uudisrakentaminen on energiatehokkaampaa, vaaditaan kuvan
4.7 mukaisesti suurempia investointeja.

4 Investointikustannukset arvioitu perustuen teokseen Suomen Rakennusinsinddrien Liitto, RIL
249-2009 Matalaenergiara-kennukset, 2009. Uudisrakentamisen kustannukset on mallinnet-
tu perustuen matalaenergiatalojen ja passiivitalojen lisarakennuskustannuksiin suhteessa
normitaloon.

48 Sahkon verollisena kokonaishintana on kaytetty koko maan keskiarvoa 9,77 snt/kWh, josta
siirtohinnan osuus on 3,9 snt/kWh ja sahkdenergian hinnan 5,87 snt/kWh. Lahde: Energia-
markkinavirasto, Sahkén hinnan kehitys, 1.3.2010.



Sitran selvityksiz 30 <0

Vuotuiset investoinnit energiatehokkuuteen uudisrakentamisessa
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Kuva 4.7. Laskennalliset vuotuiset investoinnit energiatehokkuuden parantamiseen
uudisrakentamisessa. Koko uudisrakentamisen arvo on noin 15 miljardia euroa
vuodessa. %

4.2 Liikenteen energiankulutus ja lilkenne-
jarjestelmat

4.2.1 Liikenteen energiankulutuksen ajurit

Liikenteen energiankulutukseen vaikuttavat liikkkumisen tarve, kulkutapa- ja kulje-
tustapavalinnat seka kulkuneuvojen teknologia. Liikenne voidaan jaotella henkil6lii-
kenteeseen ja tavaraliikenteeseen tai toisaalta tieliikenteeseen ja raideliikenteeseen.

Liikennesuoritteet maaraytyvat henkildliikenteessa matkan tarkoituksen mukaisesti
karkeasti ty6- ja koulumatkoihin, ostos- ja asiointimatkoihin, vierailumatkoihin, mok-
kimatkoihin ja muihin vapaa-ajan matkoihin. Tavaraliikenteessa liikkennesuoritteisiin
vaikuttaa taloudellisen aktiviteetin maara seka toiminnan luonne. Liikennesuorittei-
den maarat vaihtelevat alkutuotannon, teollisuuden ja palvelusektorin valilla seka
my6s ndiden sektoreiden sisalla.

Henkildliikenteen kulkutapavalinnat tehddan paatasolla kevyen liikenteen, julkisen
liikenteen ja yksityisen ajoneuvoliikenteen vdlilla. Tavaraliikenteessa kuljetustapa-
valintoina on tdssa hankkeessa tarkasteltu pddasiassa tiekuljetuksia ja raidekulje-
tuksia. Skenaariokohtaiset keskeiset erot on esitetty taulukossa 4.4.

4 Rakennusteollisuus ry, Rakennustuotannon arvo vuonna 2008.
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Taulukko 4.4. Skenaarioiden lahtdoletusten perusteella muodostetut liikenteen
lahtdoletukset.

ET Visio VNK A VNK C VNK D
2050 2050 2050 2050

Muutos lilkennesuoritteissa

[ o 0, 0, [
henkild3 kohden ¥25% 10% 0% +30%
Raideliikenne suhteessa nykytilaan 1,5 x 1,9 x 2,0 x 3,0 x
Henkil6autoilun osuus 76 % 62% 72 % 73 %

tieliikenteessa

Edella esitettyjen oletusten perusteella voidaan maarittaa liilkennesuoritteet skenaa-
riokohtaisesti. Tieliikennesuoritteet on esitetty kuvassa 4.8 ja junakilometrit kuvassa
4.9.

Tieliikennesuoritteet
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Kuva 4.8. Tieliikenteen suoritteet.>
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Kuva 4.9. Junakilometrit.>

50 Toteuma vuoteen 2008 asti, Iahde: Liikennevirasto.
51 Toteuma vuoteen 2008 asti, lahde: Liikennevirasto ja Tilastokeskus.
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Tielilkenteen suoritteet kasvavat voimakkaasti skenaarioissa VNK D ja ET Visio, kun
taas skenaariossa VNK A tieliikenteen suoritteet kdantyvat laskuun ja skenaariossa
VNK C kasvu on melko tasaista. Junakilometrien maara kasvaa kaikissa skenaari-
oissa. Voimakkainta kasvu on skenaariossa VNK D, jossa my0s raskaan teollisuuden
likenndintia oletetaan siirtyvan voimakkaasti raiteille.

Liikennesuoritteiden kuluttamaan energiaan vaikuttaa kaytetty ajoneuvoteknologia.
Kaikissa skenaarioissa on oletettu keskimaardisen energiatehokkuuden paranevan
maltillisesti kaikissa kulkuvalineissa. Taman lisaksi henkildautojen, pakettiautojen
ja joissakin skenaarioissa myds raskaan lilkkenteen on oletettu osin siirtyvan kaytta-
maan energialahteend sahkoa.>? Sahkon kaytdn oletetaan aluksi yleistyvan ladat-
tavien hybridi-autojen my6ta ja myéhemmin sahkdautojen myota. VNK:n skenaa-
rioiden taustaoletuksena on, etta ladattavien hybridien osuus voi nousta uusista
myydyista autoista noin 40 %:iin vuoteen 2020 mennessa. Ensimmaiset ladattavat
hybridiautot saapunevat markkinoille vuonna 2012, jonka jélkeen markkinaosuuden
on oletettu kasvavan tasaisesti. Yhteensa ladattavia hybridiautoja olisi tallgin liiken-
teessa noin 370 000 autoa, mika vastaa noin 12 % koko henkildautokannasta vuon-
na 2020.53 Koska energiankulutuksen kannalta ajoneuvojen lukumaaraa tarkedmpi
suuren on liikennesuoritteiden maara, ei skenaarioissa ole tehty yksityiskohtaisia
lukumaara arvioita sahkdautojen maarista. Vuoteen 2030 mennessa osuus Voisi
olla noin 1,3 miljoonaa autoa, vastaten noin 40 % koko autokannasta ja vuoteen
2050 mennessa koko autokanta voi sahkoistyd. Ladattavien hybridien ja sahkoau-
tojen keskimaaraisen akkuteknologian on puolestaan oletettu mahdollistavan noin
50 kilometrin ajon vuoteen 2020 mennessa. Vuoteen 2050 mennessa on oletettu
teknologian ja latausjarjestelmien mahdollistavan tarvittaessa kaikkien henkildauto-
matkojen sahkdisen ajon.>*

Sahkon osuus tieliikenteen suoritteista on esitetty kuvassa 4.10. Skenaarioissa
VNK A ja VNK D oletetaan liikenteen sahkdistyvan ylla esitetyn nopean kehityksen
kaltaisesti. ET:n Visiossa sahkdautojen osuus lisadntyy merkittavasti vasta vuoden
2030 jalkeen. Skenaariossa VNK C sahkodautot pysyvat pienemmassa roolissa ja
valtaosa ajosta tehddan biopolttoaineita kayttden.

52 Raskaan liikenteen sahkoistymisen on oletettu nousevan VNK A-skenaariossa 50 %:iin ja
VNK D-skenaariossa 30 %:iin vuoteen 2050 mennessa. Molemmissa skenaariossa pitkien
kuljetusmatkojen oletetaan siirtyvan enemman raideliikenteen varaan. Raskas syéttoliikenne
voidaan tallin jarjestaa ainakin osin sahkdisesti. Sahkoisia raskaita ajoneuvoja on jo mark-
kinoilla, ks. esim. www.balgon.com.

53 Henkildautokannan on oletettu kasvavan Ajoneuvohallintokeskuksen teettaman selvityksen
Autokannan tulevaisuustutkimus, 2006, perusskenaarion mukaisesti.

5 VNK skenaarioissa on lisaksi oletettu pakettiautojen ja linja-autojen sahkoistyvan likimain
samassa suhteessa henkildautojen kanssa, mutta hitaammassa tahdissa. VNK A ja VNK D
skenaarioissa on lisaksi oletettu osan raskaasta liikenteesta paatyvan sahkopohjaiseksi pit-
kien kuljetusvalien siirtyessa enenevissa maarin raideliikenteen piiriin.
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Sahkoautoilun osuus tieliikenteen suoritteista
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Kuva 4.10. Sdhkoautoilun osuus tielikennesuoritteista (%).

4.2.2 Muutokset liikenteen energiankulutuksessa

Skenaarioiden lahtooletusten perusteella laskettu liikenteen energiankulutus on esi-
tetty kuvassa 4.11. Energiankulutus kaantyy kaikissa skenaarioissa selvaan laskuun,
koska autokannan ja muiden kulkuvalineiden keskimaardisten kulutusten oletetaan
kaantyvan laskuun jo ennen vuotta 2020. Mybhemmassa vaiheessa energiankulu-
tukseen vaikuttaa seka liilkennesuoritteiden maara, ettd sahkdautoilun osuuden
kasvu. Aikajakson alussa sahkdautojen oletetaan olevan noin 3 kertaa energia-
tehokkaampia kuin keskimaardisen polttomoottoriauton. Vuoteen 2050 mennessa
eron oletetaan pienenevan ja sahkdautojen olevan vajaa 2 kertaa keskimaaraista
polttomoottoriautoa tehokkaampia.

Liikenteen energiankulutus
60000
50000 -
—O0—VNK A
40000 T
- —7/—VNK C
% 30000 VNK D
—{—ET Visio
20000
Toteuma
10000
0 T T T T
1960 1980 2000 2020 2040 2060

Kuva 4.11. Liikenteen laskennallinen energiankulutus skenaarioittain.*®

%5 Toteuma vuoteen 2008 asti, lahde: Tilastokeskus. Liikenteen energiankulutus on laskettu
Tilastokeskuksen tilastointitavan mukaisesti. Mukana ovat siis myos laivaliikenteen ja lento-
liikenteen energiankulutukset. Naiden osalta muutoksien vaikutukset ovat suhteessa vahaisia,
koska niiden yhteenlaskettu osuus on vain noin 4-5 TWh.
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Skenaarioiden sahkon kokonaiskulutus liilkenteessa on esitetty kuvassa 4.12.
Valtaosa sahkonkulutuksen kasvusta on seurausta tieliikenteen sahkdistymisesta.
Voimakkaasta kasvusta huolimatta junaliikenteen osuus sahkdnkulutuksesta on
kaikissa skenaarioissa vain noin 1-1,5 TWh.

Sahkonkulutus liikenteessa
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Kuva 4.12. Sahkon laskennallinen kulutus liikenteessa.

4.2.3 Jarjestelmavaikutukset

Liikennemaarien muutosten teilld ja raiteilla voidaan olettaa vaikuttavan vayliin
tarvittavien investointien maaraan. Investointeja tarvitaan seka perusvaylanpitoon
ja kehittdmisinvestointeihin. Molempien osalta on laskentaa varten tehty oletus, etta
investointien maara on suoraan verrannollinen liikkennesuoritteiden maaraan.

Tieinvestointien maara on esitetty kuvassa 4.13. Perustienpidon investoinnit pitdvat
sisdlldan myds tieverkon hoidon ja liikenteen operatiivisen ohjauksen kustannuk-
set %6, Tielilkenteen maara kasvaa voimakkaasti ET Visio ja VNK D -skenaarioissa,
mika edellyttaa oletuksen mukaisesti lisdinvestointeja tieverkostoon. Investointitarve
on vahadisempi skenaariossa VNK C. Sen sijaan skenaariossa VNK A tieliikenteen
liikennesuoritteet vahenevat ja tdten myos oletettu investointitarve.

%6 Ks. tarkempi jaottelu esim. Tiehallinto, Tiehallinnon toiminta- ja taloussuunnitelma 2008—-2012.
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Vuotuiset tieinvestoinnit
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Kuva 4.13. Liikennesuoritteiden perusteella lasketut tieinvestoinnit perustienpitoon ja
kehittamisinvestointeihin.

Raideinvestointien maéara on esitetty kuvassa 4.14. Raidelilkenteen maara kasvaa
nykytasosta kaikissa skenaarioissa. Kasvu on voimakkainta VNK D:ssa liikennemaa-
rien voimakkaan kasvun myo6ta.
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Kuva 4.14. Liikennesuoritteiden perusteella lasketut ratainvestoinnit perusradanpitoon ja
kehittamisinvestointeihin.

Sahkodautoilun lisadminen edellyttda investointeja latauspisteisiin. Latauspisteiden
madraan vaikuttaa sahkbautojen ja ladattavien hybridiautojen lukumaarad>’. Yhta
sahkdautoa varten oletetaan tarvittavan noin 2,5 latauspistettd, kun markkina on
saavuttanut kypsan vaiheen. Kotona ja typaikalla olevien latauspisteiden lisdksi on
talléin ylimadraisia jaettavia latauspisteita esimerkiksi asiointi- ja vapaa-ajan mat-
koja varten. Alkuvaiheessa ajoneuvoa kohti tarvittavien latauspisteiden maara on
suurempi, jotta latauspisteverkosto on riittdvan kattava kdytédnnossa. Latauspistei-

57 Sahkoautojen lukumadran kehitystd on arvioitu sahkdautojen ja ladattavien hybridien kau-
pallisen saatavuuden ja markkinaosuuksien muutosten kautta. Sdhkdautojen maaran kehit-
tyminen vastaa karkeasti niiden liikennesuoritteiden maaran kehittymista (ks. kuva 4.11).
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den keskihinnaksi on oletettu 500 euroa. Riippuen latauspisteen toiminnallisuudesta
ja ominaisuuksista, investointikustannukset vaihtelevat huomattavasti*®. Laskennalli-
set sdhkbautojen latauspisteiden edellyttamat investoinnit on esitetty kuvassa 4.15.
Sahkonjakelun ja -siirron edellyttdmid muita investointeja tarkastellaan luvussa 4.4.

On huomattava, etta pitkalla aikavalilla yleistyva sahkonkayton lisdys liikenteessa
vahentda polttonesteiden ja naiden jakelujarjestelmien tarvetta. Taten erityisesti

mikali sahkdsta tulee liikenteen hallitseva energianldhde, vahenevat yhteiskunnan
kustannukset esitetyistd jonkin verran.

Vuotuiset investoinnit sdhkéautojen latauspisteisiin
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Kuva 4.15. Sahkdautojen liikennemaarien perusteella lasketut investoinnit sdhkdautojen
latauspisteisiin.

4.3 Energiantuotantojarjestelma

4.3.1 Energiantuotanto

Tarkasteltavissa skenaarioissa on maaritetty sahkdntuotanto vuotuisina energia-
madrina tuotantoldhteittdin. Taulukossa 4.5 on esitetty sahkontuotannon nykytila>
ja skenaarioissa maaritelty lopputilanne vuonna 2050.

58 Kotilataukseen soveltuvan perusmallin investointikustannukseksi on arvioitu 250 euroa.
Toimintaindikoinnin, energiamittaroinnin seka latauksen toimintakunnon valvonnan sisaltava
laajemman toiminnallisuuden mallin kustannusten on puolestaan arvioitu olevan noin 1200
euroa. Elektronisten maksuominaisuuksien tai AMR-toiminnallisuuden lisddminen nostaa
kustannuksia huomattavasti. Lahde: Matti Rae, epavirallinen asiantuntija-arvio, Ensto Oy.

% Arviot perustuvat noin keskimaaraiseen tilanteeseen noin vuosina 2007-2008 ennen talou-
dellisen taantuman vaikutuksia.
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Taulukko 4.5. Skenaarioissa maaritelty sahkdntuotanto 2050 ja viitteellinen Iahtétilanne 2010.

o L | o | e | |
TWh Nykytaso 2050 2050 2050 2050
Ydinvoima 22 53 0 13 65
Vesivoima 14 17 15 18 15
Tuulivoima 0 18 23 20 22
Yhteistuotanto 29 28 17 18 35
Lauhde 14 13 8 5 9
Muut 0 5 1 0 0
Tuonti (+) tai vienti (-) 12 -2 5 0 -5
Kulutus yhteensa 92 130 69 74 140
Tuotanto yhteensa 80 132 64 74 145

Sahkonkulutus vaihtelee skenaarioissa merkittavasti. VNK D- skenaariossa kulutus
on kaksinkertainen verrattuna VNK A -skenaarioon. ET:n Visiossa kulutus on lahella
VNK D -skenaariota ja VNK C -skenaario on puolestaan ldhelld VNK A -skenaariota.

Skenaarioiden sahkéntuotannon suurimmat erot ovat ydinvoiman tuotannossa.
Ydinvoiman tuotanto on merkittdvaa VNK D -skenaariossa ja ET:n Visiossa vuonna
2050, kun taas VNK C -skenaariossa tuotanto on vahaistd ja VNK A -skenaariossa
ydinvoimaa ei ole lainkaan. Vesivoiman ja tuulivoiman tuotantomaarat ovat kaikissa
skenaariossa melko lahella toisiaan. Vesivoimassa ei ole mahdollisuuksia merkitta-
viin tuotantomaarien kasvattamiseen, kun taas kaikissa skenaarioissa tuulivoima-
tuotantoa lisataan merkittévasti. Yhteistuotannon osuus on nykytasolla ET:n Visiossa
ja hieman korkeampi VNK D -skenaariossa, mutta laskee selvasti VNK A ja C -skenaa-
rioissa.

Tiettya vuotuista energiamaéaraa varten vaadittava tuotantokapasiteetti vaihtelee
tuotantomuodoittain. Kun esimerkiksi perusvoimaa tuottavaa ydinvoimalaa kayte-
tdan tdman hankkeen laskentaoletuksien perusteella vuodessa 8000 tuntia, on tuu-
livoimalan vuotuisten kayttdtuntien maaraksi tassa hankkeessa oletettu keskimaarin
2850. Ydinvoimakapasiteettia vastaavan energiamaaran tuottamiseen tarvitaan

siis noin kolminkertainen maara tuulivoimakapasiteettia®!. Kuvassa 4.16 on esitetty
vaadittavan tuotantokapasiteetin kehittyminen skenaariossa.

0 Vuoden 2008 lopussa alkaneen taloudellisen taantuman vaikutuksia ei ole otettu nykytason
kuvauksessa huomioon. ET:n visiossa vuoden 2050 lauhdetuotanto pohjautuu yhteistuotanto-
laitoksien yhteydessa tuotettavaan lauhdesahkdon, mika mahdollistaa skenaarion oletusten
mukaisesti hiilidioksidin taloudellisen talteenoton my6s lauhdetuotannon osalta.

61 Yksityiskohtaiset oletukset huipunkdyttdajoille on esitetty liitteessa A.
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Sahkontuotantokapasiteetti
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Kuva 4.16. Sahkdntuotantokapasiteetin kehittyminen skenaarioittain.s?

Skenaarioiden energiantuotantomdarista lasketun tarvittavan kapasiteettimaaran
lisaksi on otettava huomioon, ettd nykyinen sahkoéntuotantokapasiteetti tulee jossain
vaiheessa kayttdikdansa padhan. Nykyisen tuotantokapasiteetin osalta on tehty
oletuksia kapasiteetin kdyttdidsta tuotantolajeittain ja lisaksi uudelle rakennettavalle
kapasiteetille on maaritelty teknis-taloudelliset kayttoiat®. Kapasiteetin tarpeen

ja poistuman kautta voidaan laskea tarvittavien kapasiteetti-investointien maara
tuotantolajeittain.

Kuvassa 4.17 on kuvattu sahkdntuotantokapasiteettiin kunakin vuosikymmenena
tarvittavat lisdykset. Kaikissa skenaarioissa tarvitaan uutta kapasiteettia korvaamaan
vanhenevaa kapasiteettia seka erityisesti tuulivoimatuotannon lisaamiseen. Suu-
rimmat kapasiteetti-investoinnit tehdadn skenaarioissa VNK D ja ET Visio, joissa on
myds suurin sahkénkulutus.

Sahkontuotantokapasiteetin keskimaardiset vuotuiset lisdykset
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Kuva 4.17. Sahkéntuotantokapasiteetin lisdédminen vuosikymmenittain.®*

62 Esitetyt luvut ovat laskennallisia arvioita perustuen oletuksiin huipunkayttoajoista ja skenaa-
rioissa annetuista tuotantomaaristd. Toteuma vuoteen 2005 asti, lahde: Tilastokeskus.

63 Teknistaloudellisena kayttdikana on kaytetty ydinvoimalle 40 vuotta, vesivoimalle 100 vuotta
ja kaikille muille tuotantoinvestoinneille 25 vuotta. Yksityiskohtaiset oletukset kapasiteettien
poistumasta on esitetty liitteessa A.

64 Vuosien 2000-2010 lahteena on kaytetty Energiateollisuuden teetdttamaa selvitysta Energian-
tuotannon investoinnit ja investointipaatokset 2000-2009.
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Edella esitetyn séahkdntuotantokapasiteetin lisadmiseen vaaditaan myds huomatta-
via investointeja. Investointien suuruusluokat on esitetty kuvassa 4.18. Investoin-
tikustannukset on laskettu olettaen tuotantolajikohtaisia kustannuksia kapasiteet-
tiyksikkda kohden®>. Investoinnit ovat suurimpia skenaariossa VNK D ja ET Visio.
Tama on seurausta suuremmasta kapasiteettitarpeesta seka tarpeesta investoida
CCS-teknologiaan. Kaikissa skenaarioissa nakyy vuosien 2010-2020 valille sijoittuva
ydinvoimalainvestointi®®.

Keskimadradiset vuotuiset investoinnit sdhkontuotantokapasiteettiin
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Kuva 4.18. Sahkontuotantokapasiteetin lisaamisen edellyttamat keskimaaraiset vuotuiset
investoinnit.®”

Kapasiteettitarpeen avulla voidaan myds hahmottaa skenaarioiden vaikutusta jo
tehtyihin investointeihin. Mikali tuotantokapasiteetti muuttuu tarpeettomaksi ennen
teknis-taloudellisen kayttdikansa paattymista, aiheutuu kapasiteettiin sijoittaneel-
le kariutuneita kustannuksia. Skenaarioissa tehtdvat kapasiteetti-investoinnit on
pyritty sovittamaan siten, etta kariutuneiden kustannusten osuus on mahdollisim-
man vahainen. Kaikissa skenaarioissa voidaan valttaa ylimaaraisia kustannuksia,
mikali kapasiteetin vahennykset sovitetaan optimaalisesti tulevaan kysyntaan ja
tuotantorakenteeseen.

4.3.2 Energialdhteiden saatavuus, hinnat ja logistiikka

Energiantuotannon energialdhteina ovat fossiiliset polttoaineet ja turve, uusiutuvat
energianldhteet seka ydinpolttoaineet. Fossiilisia polttoaineita ovat 6ljy, maakaasu
ja kivihiili. Naiden saatavuuden oletetaan sailyvan hyvana ja hintojen kohtuullisina
tuoreimman IEA:n World Energy Outlookin mukaisesti®®. Samoin ydinpolttoaineena
kaytettavan rikastetun uraanin saatavuuden oletetaan sdilyvan hyvana. Ydinpolt-
toaineiden hintojen oletetaan kuitenkin nousevan, koska kasvava kysyntd nostaa
tuotantokustannuksia.®® Paastéoikeuden hinnan oletetaan nousevan 78 euroon CO,-
tonnilta vuoteen 2050 mennessa.

5 Yksikkona on €/kW, yksityiskohtaiset oletukset on esitetty liitteessa A.

% Investointi on kokonaisuudessaan kohdistettu talle aikavalille, vaikka suuri osa on jo toteu-
tunut ennen vuotta 2010. Investointikustannuksena on kaytetty samaa laskennallista oletus-
ta kuin muullekin kapasiteetille.

%7 Sisaltaa yhteistuotantolaitoksien koko investointikustannukset. Vuosien 2000-2010 luku on
arvio perustuen rakennetun uuden kapasiteetin maaraan ja arvioihin investointikustannuk-
sista.

6 TEA, World Energy Outlook 2009.

8 TAEA, Analysis of Uranium Supply to 2050, 2001.
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Uusiutuvista energialdhteistd suurimmat rajoitteet kohdistuvat uusiutuvien biomas-
sojen saatavuuteen, erityisesti tdssa selvityksessa metsdperdisiin biomassoihin.
Skenaarioiden tuotantomaarista lasketut energiantuotannon kiintedt puupolttoaineet
on esitetty kuvassa 4.19. Polttoainemaarat on laskettu skenaarioissa maéaritellyista
uusiutuvan energian tuotantomaaristd kayttden oletuksia tuotannon hyétysuhteista
ja niiden kehittymista.

Energiantuotannon kiinteat puupolttoaineet
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Kuva 4.19. Energiantuotannossa kdytettavat kiinteat puupolttoaineet”.

Muista energialdhteista vesivoiman lisadminen vahaisissa maarin onnistuu nykyisten
vesivoimalaitosten modernisointien kautta. Usean terawattitunnin vesivoimalisays
edellyttdisi uusien voimalaitosten tai saanndstelyaltaiden rakentamista osin myds
nykyisen suojelun piirissa olevissa kohteissa.

4.3.3 Saato- ja varakapasiteetti

Sahkdntuotannon ja kulutuksen pitaa olla joka hetki tasapainossa koko sahkéjarjes-
telméassa. Vuosittaisen energian maarien lisaksi on taten tarpeen myds tarkastella
skenaarioiden vaikutuksia sahkdéntuotantokapasiteetin tarpeeseen. Erityisesti téssa
selvityksessa on kiinnitetty huomiota 1) huippukuorman aikaiseen kulutukseen,

2) tuulivoiman suuren lisdayksen vaikutuksiin saatokapasiteettiin seka 3) séhkdn-
tuotantojarjestelman hairidtilanteita varten tarvittavaan varareservitarpeeseen.

Skenaarioiden sektorikohtaisten energiakulutustietojen pohjalta on arvioitu kussakin
skenaariossa huippukuormitustilanteen sdhkdtehon tarvetta. Huippukuorman arvi-
oinnin lahtdkohtana on nykyoloihin perustuva kasitys, jonka mukaan huipputehon
tarve on laskennallisesti 1,5-kertainen verrattuna vuosittaiseen keskitehoon?2.
Tulevat energiankdytdn muutokset voivat muuttaa tata oletusta. Skenaarioissa on
oletettu sahkonkaytdn tehostumisen olevan nopeampaa huippukuorman aikaan
kdytdssa olevissa sahkdkuormissa kuin peruskuormassa. Esimerkkeja ovat valaistuk-
sen ja kodin seka palveluiden sahkdnkaytén tehostuminen suhteessa energiainten-
siivisen prosessiteollisuuden sahkdnkayttéon. Teollisuuden sahkdnkaytén suhteelli-
nen osuus putoaa VNK A -skenaariossa noin 15 % ja ET:n Visiossa noin 9 %. Nain

70 Yksityiskohtaiset arviot on esitetty liitteessa A.
71 Ei sisalla metsateollisuuden puupolttoaineita eikd puun pienkayttoa.
72 VTT ja Fingrid, Sahkoéntuotannon tasapainon arvioiminen tulevaisuudessa, 2008.
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palveluiden sahkdnkayton suhteellinen osuus toisaalta kasvaa. Huippukuormaa voi
lisétd lampdpumppujen kasvava osuus, mutta toisaalta tata kehitysta kompensoi
esimerkiksi takkojen lisaantyva osuus’. Huipputehon maarittava kerroin onkin
pidetty vakiona koko tarkasteluajanjakson.

Huippukuorman tarve on vahaisin niissa skenaarioissa, joissa sahkon kysynta on
vahaisin, kuten kuva 4.20 esittdd. Huippukuorman maarittavasta sahkénkulutukses-
ta on vahennetty sahkdautojen madraama liikenteen sahkonkulutus. Sahkdautojen
latauksen on oletettu olevan riittdvan dlykasta, ettd huippukuorman aikaan latausta
ei tapahdu merkittavissa maarin.

Sdhkotehon tarve huippukuormitustilanteessa
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Kuva 4.20. Laskennallinen sahkétehon tarve huippukuormitustilanteessa.

Sahkontuotantokapasiteettia huippukuormitustilanteessa on arvioitu ottaen huomi-
oon skenaarioiden energiantuotantomaarien kattamiseksi rakennetun tuotantoka-
pasiteetin madran seka oletukset vikaantumisesta huipunkadyton aikaan®. Muista
tuotantomuodoista poiketen tuulivoiman tuotannolle on oletettu 6 % kaytettavyys
huippukuorman aikaan’. Kuvassa 4.21 on esitetty laskennallinen arvio huippukuor-
mitustilanteessa vaadittavasta lisakapasiteetista. Huippukuorman aikaan tarvittava
lisasahkontarve on mahdollista kattaa joko rakentamalla lisaa lyhytaikaiseen kayt-
tdon soveltuvaa tuotantokapasiteettia, kysyntdjoustojen avulla tai tuomalla sahkéa.
Huippukuorman aikainen lisasahkéntarve on aluksi vahaisin VNK A ja C -skenaa-
rioissa, joissa tuotantokapasiteetti on aluksi suuri suhteessa vahenevaan kulutuk-
seen. Kun vanhaa tuotantokapasiteettia ajetaan alas, nousee lisdsaadén tarve myds
ndissa skenaarioissa. Huippukuorman aikainen lisékapasiteettitarve on aluksi suurin
skenaarioissa VNK D ja ET:n Visio, joissa suuri osa energiasta tuotetaan peruskuor-
mana ydinvoimalla.

73 VTT:n Sekki-hankkeessa on arvioitu 200 000 lampdpumpun asentamisen 6ljylammitettyihin
taloihin lisadvan huippukuormaa noin 1 500 MW, lahde: VTT, Suomen energiateollisuuden kil-
pailukyky ilmastopolitiikan muuttuessa, 2009. Toisaalta asentamalla pellettitakat noin 200 000
sahkolammitteiseen taloon, on arveltu padstavan noin 1 000 — 1 500 MW huippukuorman vahen-
nyksiin, ldhde: BenetOy, Laimmityssahkonkulutuksenvahentaminen pellettitakkojenavulla, 2008.

74 \likaantumiskertoimet Energiamarkkinavirasto, Kertomus sahkdn toimitusvarmuudesta 2009,
mukaisesti.

75 0suus 6 % perustuu Fingridin oletukseen. Oletus on laadittu toteutuneen tilaston perusteella.
VTT:n arvioiden mukaan osuus voi olla 13—-18 %. Lahde: VTT, Tuulivoiman saato- ja vara-
voimatarpeesta Suomessa, 7.3.2008.

41




Sitran selvityksia 30

Lisdsaadon tarve huippukuormitustilanteessa
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Kuva 4.21. Laskennallinen lisdsaatétehon tarve sahkon huippukuormitustilanteessa.

Tuulivoiman merkittava lisdrakentaminen liséa lyhytaikaisen saatévoiman kaytén
tarvetta. Kokonaan vahatuuliset ajankohdat pystytdan ennustamaan melko tarkasti
ja tuulivoiman maantieteellinen hajautuminen vahentaa keskimdaaradista saatotar-
vetta. VTT:n arvion mukaan 2000—4000 MW tuulivoiman saatdminen pelkastaan
Suomen sisdisella saatokapasiteetilla edellyttdisi noin 240-640 MW saatévoiman
lisarakentamista’®. Eri maiden kokemusten perusteella tuulivoiman vaatima saa-
tétarve olisi noin 1-5 % asennetusta tuulivoimakapasiteetista, kun tuulivoimalla
tuotetaan 5-10 % sahkdstd. Saksassa osuuden on arvioitu olevan noin 8-9 %, kun
tuulivoiman osuus on 15 % kulutuksesta. Téssa selvityksessa on tuulivoiman lisa-
saatdkapasiteettitarpeeksi oletettu 15 % asennetusta tuulivoimakapasiteetista.””

Tuulivoiman kdytén myéta nykyisen saatdkapasiteetin kayttd kasvaa ja lisadnty-
vasta saadosta aiheutuu tuulivoimalle kohdennettavissa olevia saatdkuluja. Naiden
suuruudesta ei ole tarkkoja vain Suomen oloihin soveltuvia arvioita, mutta kansain-
valisissa tutkimuksissa on paadytty jopa 3 euron kustannuksiin tuotettua tuulivoima-
megawattituntia kohden, mikali saatd toteutetaan padasiassa lauhdetuotannolla’.
Ylimaaradisen saadon kustannukset kaikissa skenaarioissa nousisivat taten noin

60 miljoonaan euroon kaikissa skenaariossa. Suomen oloissa keskimaaraiset kus-
tannukset jaavat todennakoisesti pienemmiksi, koska suuri osa saaddsta voidaan
kotimaassakin toteuttaa vesivoimalla.

Ylla kuvatun nykyisin markkinapohjaisen sahkojérjestelman saadon lisaksi sahkojar-
jestelmdssa varaudutaan tuotanto- tai siirtoyhteyksien vikaantumisista aiheutuviin
hairidtilanteisiin. Tuulivoiman ja suurimman sahkdverkkoon kytkeytyneen voimalai-
toksen mitoitusvian varakapasiteettitarpeen on tdssa selvityksessa oletettu olevan
katettavissa samoilla resursseilla. Nopeaksi hairireserviksi soveltuvat esimerkiksi
nopeasti kaynnistettavat kaasuturbiinit, irtikytkettdvat teollisuus- tai pienkuluttaja-

76 Fingridin ja VTT:n lausunto, 2000 ja 4000 MW tuulivoiman liittdminen Suomen sahkdjarjes-
telmaan, 26.9.2008.

77VTT, Tuulivoiman saato- ja varavoimatarpeesta Suomessa, 7.3.2008. Saksan korkeampi saato-
tarve sisdltda myos paivaa aiemmin tehtavan ennusteen ennustevirheen. Fingrid on omissa
laskelmissaan kayttanyt huomattavasti korkeampaa arviota, 25 % asennetusta kapasiteetista,
lahde: Fingrid Oyj:n lehti, 3/2008.

78 M. Klobasa et al., Demand Response — A New Option for Wind Integration, 2006.
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kuormat seka rajatasasahkoyhteyksien kayttd. Suurimman sahkdverkkoon kytketyn
laitoksen mitoitusvika on Olkiluoto 3:n valmistumisen seurauksena kasvanut. Tahan
varautuakseen kantaverkkoyhtio Fingrid rakentaa 200 MW uutta hairidreservia”,
nykyisin kdytdssa olevan noin 600 MW lisaksi®. Irtikytkettavista kapasiteetista
hairidtilanteita varten on Suomessa hyddynnetty Iahinna teollisuuden sahkékuor-
mia. Suomen prosessiteollisuuden irtikytkettdvien kuormien potentiaalin on arvioitu
olevan noin 1 280 MW. Tasta maarasta noin 400 MW on jo varattu hairidreserviksi ja
Olkiluoto 3:n valmistumisen jdlkeen hairiéreservin maara nousee noin 800 MW:iin.8!

Uuden saato- ja varavoimakapasiteetin lisdksi sahkojarjestelman tasaamiseen
voidaan kdyttada myos kysyntdpuolen irtikytkettavaa ja joustavaa kapasiteettia, joka
ei viela ole varattuna muuhun kayttéon. Esimerkiksi teollisuuden irtikytkettavasta
kapasiteetista vajaa 500 MW on mahdollista tarjota markkinaehtoisesti saatokapa-
siteetiksi tai varata edelleen lisahairidreserviksi. Sahkdlammityksen kysyntdjouston
on puolestaan arvioitu olevan noin 300 MW&2, Alykkaammaét sahkéverkot voivat
mahdollistaa tdman hajautuneen kapasiteetin joustavamman kayton jatkossa.
Niissa skenaarioissa, joissa sahkdautojen osuuden oletetaan kasvavan voimakkaasti,
tarjoavat sdahkdautojen akut joustavan hajautetun sdhkovaraston, jota voitaneen
hyodyntaa osana saatojarjestelmaa.

4.4, Energian siirto- ja jakelujarjestelmat
4.4.1 Sahkéverkot

Sahkon siirtdminen tuotantolaitoksilta kulutuskohteisiin jakaantuu karkeasti siirto-
verkkoihin ja jakeluverkkoihin. Sdhkon siirtoverkoston muodostavat valtakunnallinen
kantaverkko sekd joukko pienempia alueellisia alueverkkoja. Suurimmat tuotan-
tolaitokset ja kulutuskohteet on liitetty suoraan siirtoverkkoihin ja suurimmissa
kaupungeissa jakeluverkon piirissa oleviin suurjdnnitelinjoihin. Sahkdn jakeluverkot
palvelevat puolestaan pienkuluttajia niin kotitalouksissa kuin yritysten pienemmissa
kulutuskohteissa.

Sahkdnjakelujarjestelman kannalta merkittavimpia muutoksia aiheuttavat inves-
toinnit uusiin jakelupisteisiin ja sdhkdautojen latausverkostoon, jota on tarkasteltu
erikseen luvussa 4.2. Tassa yhteydessa tarkastellaan tarkemmin investointeja uusiin
latauspisteisiin, jotka on jaoteltu maaseutumaisiin ja kaupunkimaisiin jakeluliittymiin
taulukon 4.6 mukaisesti. Oletuksena on, etté maaseutumaista liittymaa kohden vaa-
ditaan suurempia investointeja kuin kaupunkimaista liittymaa kohden. Uusien liitty-
mapisteiden maara on laskettu skenaarioiden rakennusmaaratietojen ja asumisval-
jyyden sekd asuntokunnan keskikoosta tehtyjen oletusten perusteella. Pienyritysten
littymia on vastaavasti arvioitu palvelurakennuskannan kehittymisen kautta. Jako
maaseutumaisiin ja kaupunkimaisiin liittymiin on tehty perustuen skenaariokohtai-
siin arvioihin kerrostaloasuntojen ja muiden asuntojen maarasta.

7 Fingrid, R. Paivinen, Ajankohtaista, esitys, 10.11.2009.

80 VTT ja Fingrid, Sahkontuotannon tasapainon arvioiminen tulevaisuudessa, 2008.
81 TEM, Sahkdn kysyntajouston edistdminen, 2008.

82 TEM, Sahkon kysyntdjouston edistdminen, 2008.
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Taulukko 4.6. Sdhkonjakeluliittymapisteiden laskennallinen lukumaara®:.

Nykytila ET Visio VNK A VNK C VNK D
2050 2050 2050 2050
Maaseutumaiset (milj. kpl) 2,3 2,9 2,4 2,9 2,7

Kaupunkimaiset (milj. kpl) 0,6 1,3 1,8 1,1 1,3

Skenaarioista VNK A:ssa ndkyy voimakkaimmin kaupungistumisen vaikutus, kun
taas VNK C skenaariossa kehitys kohdistuu maaseutualueille. VNK D:ssd ja ET:n
Visiossa kasvu jakaantuu tasaisemmin. On syyta huomata, ettd kaupunkiasuntojen
asuntokunnan keskikoon on oletettu olevan maaseutumaista asumista pienempi.
Tasta syysta liittymien kokonaismaara on suurempi VNK A -skenaariossa, kuin

VNK C ja VNK D -skenaarioissa. ET:n Visiossa liittymien kokonaismaara on suurempi
suuremman vaestdnkasvun vuoksi.

Uusiin sahkénjakeluliittymiin tehtavien investointien laskennallinen tarve on esitetty
kuvassa 4.22. Uusien liittymien arvon nykytilassa on oletettu olevan keskimaarin

4 000 euroa / liittyma maaseutumaisissa liittymissa ja 2 500 euroa / liittyma kau-
punkimaisissa liittymissas“.

Vuotuiset investoinnit uusiin sdhkonjakeluliittymiin
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Nykytaso 2010-2020 2020-2030 2030-2040 2040-2050

Kuva 4.22, Laskennalliset investoinnit uusiin séhkdnjakeluliittymiin®.

Kéytannossa vuotuiset verkkoinvestoinnit ovat olleet viime vuosina esitettyja korke-
ampia, yhteensa noin 550 miljoonaa euroa vuonna 20088. Korkeampaa investoin-
titasoa selittdvat uusinvestointien lisdksi korvausinvestoinnit, joiden osuus on ollut
noin kolmannes kaikista investoinneista. Korvausinvestointien maara on ollut vuotui-

8 Tehty jako perustuu karkeasti skenaarioissa tehtyihin kuvauksiin tulevasta kehityksesta. Nyky-
tila perustuu Energiamarkkinaviraston tilastoihin. Jakoperusteena on kaytetty alle 0,4 kV:n
verkon maakaapelointiastetta, joka kaupunkimaisille verkoille taytyy olla yli 75 %.

84 Esitetyt arviot vastaavat karkeasti verottomia 3 x 63 A liittymien nykyhintoja.

85 My®6s investointitaso 2000-2010 on laskennallinen perustuen rakentamisen maariin ja edella
esitettyihin keskimaaraisiin liittymien hintoihin.

8 Energiamarkkinavirasto, M. Hanninen, Energiamarkkinaviraston Ajankohtaispaivat, esitys,
10.3.2009.
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sia verkostosta tehtdvia tasapoistoja pienempi. Huomioiden seka tehdyt investoinnit
ettd poistot verkkojen arvo on kasvanut noin 150 miljoonaa euroa vuodessa.

Sahkon alue- ja kantaverkkotasolla tapahtuvien siirtoverkkojen arvolle sahkon
siirtomaaralla on jakeluverkkoja huomattavasti suurempi merkitys. Kuvassa 4.23

on havainnollistettu naiden siirtoverkkojen yhteenlasketun arvon kehittymistd, kun
sahkon kulutus ja siirtomadrat muuttuvat. Skenaarioissa, joissa siirtomaarat kasva-
vat, siirtoverkkojen arvo lisddntyy ja vastaavasti skenaarioissa, joissa kulutus laskee,
vahenee siirtoverkkojen arvo. Taman kehityksen voidaan pitkalla aikavalilla ajatella
olevan seurasta tarvittavien investointien maarasta®.

Sahkon alue- ja kantaverkkojen arvon kehitys
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4000 - ‘L/D/D/D —Oo—VNK A
3 o
5 —/—VNK C
>
@ 3000 f---m-oooooooooTooooooooo oo ooooeees = =1
= 0 VNK D
& 7200 —{—ET Visio

1000 T~~~ " " """ T T T T T T T T TS T oo oSS o oo oo oo oo ooooooooooooo

0 T
Nykytaso 2010-2020 2020-2030 2030-2040 2040-2050

Kuva 4.23. Sihkén alue- ja kantaverkkojen laskennallinen arvonkehitys.

Edella esitettyjen kulutusperustaisten muutosten lisaksi uudella tuotantokapasitee-
tilla on my6s vaikutuksia sahkdverkkoihin. Tuulivoimatuotannon osalta on oletettu,
ettd keskimaarainen tarve verkostoinvestoinnille on noin 100 €/kWs?8, T&lldin esi-
merkiksi 100 MW:n tuulivoimapuiston liittdminen siirtoverkkoon maksaisi noin

10 miljoonaa euroa. Kaikissa skenaarioissa tuulivoimaan investoidaan liki samalla
tahdilla. Investointien on lisaksi oletettu jakautuvan tasaisesti koko tarkasteluaika-
valille. Nailla oletuksilla tuulivoiman liittdmisen kustannukset ovat keskim&arin noin
15-20 miljoonaa euroa vuodessa koko aikavalin 2010-2050. Kumulatiiviset inves-
toinnit ovat suurimmat VNK A:ssa, noin 800 miljoonaa euroa, ja pienimmat ET:n
Visiossa, noin 600 miljoonaa euroa. Ydinvoiman osalta verkoston vahvistamisen
lisakustannuksina on kaytetty noin 20 €/kW®. Ydinvoiman verkkoon liittdmisesta
aiheutuvat kustannukset ovat VNK C skenaariossa noin 40 miljoonaa euroa, VNK D
-skenaariossa 180 miljoonaa euroa ja ET Visio -skenaariossa noin 150 miljoonaa
euroa.

87 Verkkojen arvonmuutosten on oletettu riippuvan siirtomaarien arvonmuutoksista siten, etta
10 % muutos siirtomaarassa tarkoittaa 8 % muutosta verkon arvossa. Kantaverkkoyhtio
Fingridin lahtdarvona on kdytetty toimitusjohtaja J. Ruususen esittémaa 3,3 miljardin euron
arviota, lahde: Tekniikka & Talous, Huonot sahkonsiirtolinjat maksavat suomalaisille satoja
miljoonia vuodessa, 29.10.2008. Alueverkkoyhtididen lahtdarvona on kaytetty 220 miljoonaa
euroa, lahde: Energiamarkkinavirasto, M. Matikainen, Energiamarkkinaviraston Ajankohtais-
paivat, esitys, 10.3.2009.

8 Qletus perustuu arvioihin todellisten tapaustutkimusten perusteella.

8 perustuen Olkiluoto 3:n verkostoinvestointeihin, Fingrid Oyj, Fingridin uusi siirtoyhteys Olki-
luodosta Huittisiin otettiin kayttoon, lehdistétiedote, 1.11.2007.
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4.4.2 Kaukolampdverkot

Kuten sdhkdnjakeluverkkojen tapauksessa, kaukolampdéverkkoihin tarvittaviin inves-
tointeihin vaikuttaa erityisesti verkon jakelun piirissa olevat liittymat. Siirrettavén
kaukoldmmoén maaralla on vahdinen vaikutus padasiassa putkistojen mitoituksen
kautta, mutta erot kustannuksissa ovat kohtuullisen vahaisia®. Kaukolammityksen
piiriin tulevien uusien liittymien maara on arvioitu kuten sahkoverkkojen tapauk-
sessa skenaarioiden rakennusmaéaratietojen ja asumisvaljyyden seka asuntokunnan
keskikoosta tehtyjen oletusten sekd vastaavien pienyrityskohtaisten oletusten
perusteella. Uusien liittymien arvon nykytilassa on oletettu olevan keskimaarin

4 000 euroa / liittyma.

Edella kuvattujen tietojen perusteella on tehty laskennallinen arvio kaukolampo-
verkkojen arvon kehityksestd eri skenaarioissa (ks. kuva 4.24). VNK C ja VNK D
-skenaarioissa kaukolammdn osuus uusista liittymista laskee selvasti ja verkon arvo
kasvaa muita skenaarioita hitaammin. VNK A ja ET:n Visio -skenaarioissa uusia kau-
kolampo liittymia rakennetaan enemman ja verkon laskennallinen arvo kasvaa taten
vastaavasti voimakkaammin. Kaukolampdverkkojen arvossa ei ole otettu huomioon
mahdollisia ydinkaukolampdinvestointeja.

Kaukolampdverkkojen arvo
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Kuva 4.24. Kaukolampdverkkojen laskennallinen arvonkehitys.

% Ks. esim. Energiateollisuus, Maanalaisten kiinnivaahdotettujen kaukoldmpdjohtojen raken-
tamiskustannukset 2007. Tassa on oletettu liittyman arvon muuttuvan suhteessa siirrettavan
kaukolammon maaran muutoksiin niin, etta yhden yksikon muutos kaukoldammon siirrossa
aiheuttaa 0,2 yksikén muutoksen liittyméan arvossa.
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5 Taloudelliset seuraukset

5.1 Investointitarpeet

5.1.1 Vuotuiset investointitarpeet eri sektoreilla

Infrastruktuurimuutosten vaatimat investointitarpeet ovat vuotuisella tasolla miljardi-
luokkaa niin energian kulutus- kuin tuotantosektorilla. Skenaarioiden valiset erot
syntyvat Iahinna siind, mihin investoinnit kohdistetaan. Seuraavassa on kuvattu en-
sin sektorikohtaisia vuotuisia investointitarpeita, jonka jalkeen on arvioitu tarvittavia
kumulatiivisia investointeja. Tarvittavia investointeja on tarkasteltu varsin karkealla
tarkkuudella laskelmiin liittyvien epavarmuuksien vuoksi. Laskelmat osoittavat kui-
tenkin selkedsti investointien suuruusluokat eri skenaarioissa.

Rakennussektorilla korjausrakentamisen madra kasvaa jo léahivuosikymmening, kun
60- ja 70-luvulla rakennettu suuri rakennuskanta tulee peruskorjausikaan. Kaikissa
skenaarioissa korjausrakentamisen tarve on suurin piirtein sama — eroja syntyy siita,
kuinka paljon energiatehokkuusinvestointeja tehddan korjausrakentamisen yhtey-
dessa. Kaikissa tarkastelluissa VNK:n skenaarioissa energiatehokkuuden paranta-
misen investoinnit nousevat noin 1 miljardiin euroon vuodessa, kun ET:n Visiossa
investoinnit ovat hieman alle 200 miljoonaa euroa vuodessa (ks. kuva 4.5). Vuonna
2008 korjausrakentamisen arvo oli vajaa 10 miljardia euroa, mika tarkoittaa, etta
VNK:n skenaarioissa joka kymmenes korjausrakentamiseen kaytetty euro pitaisi
sijoittaa energiatehokkuuden parantamiseen. Uudisrakentamisen puolella investoin-
titarpeet vuoden 2008 normeja parempaan energiatehokkuuteen jaavat korjaus-
rakentamista vahdisemmaksi ja vaihtelevat vuotuisesti 100-500 miljoonan euron
valilla skenaariosta ja vuosikymmenesta riippuen (ks. kuva 4.7). Tahan yhtena
merkittavana syyna on se, etta uudisrakentamisessa energiatehokkuustoimet ovat
edullisempia toteuttaa kuin korjausrakentamisen yhteydessa.

Liikennesektorilla on tarkasteltu tie- ja raideinvestointeja. Merkittdvimmat erot
skenaarioiden valilla liittyvat liikennesuoritteiden kehittymiseen. Tieliikenteen osalta
VNK D:ssé ja ET:n Visiossa tieliikennesuoritteet kasvavat kdytdnndssa nykyiseen
tahtiin, kun taas VNK C:ssd ja erityisesti VNK A:ssa liilkennesuoritteiden kasvu
taittuu. Liikennesuoritteiden perusteella lasketut tieinvestoinnit perustienpitoon

ja kehittémiseen kasvavat VNK D:ssa ja ET Visiossa pitkalla tahtaimelld 200400
miljoonaa euroa vuodessa nykyisestd noin 800 miljoonan euron vuotuisesta tasosta
(ks. kuva 4.13). VNK C:ssa investoinnit pysyvat likimain nykytasolla ja VNK A:ssa
laskevat aavistuksen.

Raideliikenteessa erityisesti VNK D:ssé vaaditaan merkittavia lisainvestointeja —
nykyisestd vajaan 500 miljoonan euron vuotuisesta investointitasosta radanpitoon
ja kehittémiseen olisi pitkalla tahtdimelld kasvatettava investointeja jopa reilusti yli
miljardiin euroon (ks. kuva 4.14). Kaikissa muissakin skenaarioissa on tarve kasvat-
taa raideliikenneinvestointeja 1,5-2 -kertaiseksi nykytasolta. Sdhkdautojen vaatiman
infrastruktuurin investointitarpeiden arviointi on vield haastavaa, koska kustannuk-
sista ja palvelutasosta ei ole vield luotettavia tietoja. Karkeasti arvioiden kattavan
infrastruktuurin rakentaminen vaatinee sahkdautovaltaisissa skenaarioissa (muut
paitsi VNK C) keskimaarin noin 100-250 miljoonan euron vuotuisia investointeja
(ks. kuva 4.15), hieman investointien ajoituksesta riippuen.
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Energiantuotannon osalta tarkastelu on kohdistettu sahkdntuotantokapasiteettiin.
VNK D:ssa ja ET:n Visiossa sahkdntuotantokapasiteetin tarve kasvaa merkittavasti,
kun taas VNK A:ssa ja C:ssa kasvu on maltillista. Kaikissa skenaarioissa tehdaan
vield 2010-luvulla likimain saman verran investointeja tuotantokapasiteettiin —
keskimaarin noin 1 miljardi euroa vuodessa (ks. kuva 4.18)°!. Skenaarioiden valiset
erot alkavat nakya 2020-luvulla, jolloin vuotuiset investoinnit ovat 0,6—1,2 miljardia
euroa vuodessa skenaarioista riippuen. Myéhemmin erot kasvavat viela suuremmiksi
ja 2040-luvulla VNK D:ssa investoinnit ovat noin 2,5 miljardia euroa vuodessa. Myos
VNK A:ssa ja C:ssa tarvitaan 2040-luvulla investointeja uuteen kapasiteettiin noin
miljardi euroa vuodessa. ET:n Visiossa 2030- ja 2040-luvuilla tarvitaan puolestaan
noin 2 miljardin euron vuotuiset investoinnit.

Sahkon jakeluverkkoihin tehtavat investoinnit riippuvat uusien jakelupisteiden maa-
rasta ja siita painottuvatko uudet liittymat kaupunkeihin vai maaseudulle. Sahkon
jakeluverkkojen investointitarpeet (pois lukien sahkdautoinfrastruktuurin vaatimat
investoinnit) sailynevat kaikissa skenaarioissa likimain samalla tasolla. Uusien liitty-
mien investointitarpeet ovat karkeasti noin 150 miljoonan euron luokkaa vuodessa,
minka liséksi verkkojen poistojen vastapainoksi tarvitaan noin 400 miljoonan euron
korvaavat investoinnit.®

Sahkon siirtoverkoissa tarvittavien investointien maara riippuu sahkon kulutuksesta
ja uuden tuotannon liittdmisesta verkkoon. Kulutusperusteiset investoinnit vaihtele-
vat suuresti eri skenaarioissa — VNK D:ssa ja ET:n Visiossa keskimaaraiset vuotuiset
investoinnit ovat luokkaa 40-90 miljoonaa euroa®, kun taas VNK A ja C -skenaa-
riossa investoinnit jadvat poistoja pienemmiksi, jolloin siirtoverkoston arvo alkaa las-
kea. Tuotannon osalta tuulivoiman liittdminen sahkdverkkoon edellyttéaa keskimaarin
noin 15-20 miljoonan euron vuotuisia investointeja, mikali tuotantokapasiteetin
rakentaminen tapahtuu tasaisesti vuoteen 2050. Lisaksi muiden tuotantolaitosten
liittdminen verkkoon edellyttad suhteessa pienempia investointeja.

Kaukolampdverkostoinvestoinnit ovat merkittdvia ET:n Visiossa ja VNK A:ssa — tosin
erona on se, ettda VNK A:ssa kulutus vuonna 2050 on vain puolet ET Vision kulutuk-
sesta. Naissa skenaarioissa vuotuiset uudet investoinnit kaukolammon jakeluverk-
koon ovat noin 100-120 miljoonaa euroa, minka seurauksena kaukolampdverkkojen
arvo karkeasti kaksinkertaistuu vuoteen 2050 mennessa. VNK C:ssa ja D:ssa kauko-
lampdverkkojen kasvu taittuu ja niiden arvo sdilyy karkeasti nykytasolla.

5.1.2 Kumulatiiviset investoinnit

Rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen panostetaan eniten VNK A -ske-
naariossa, jossa tehdaan vuoteen 2050 mennessa yli 50 miljardin euron investoin-
nit. Muissa VNK:n skenaarioissa investoinnit ovat hieman tata pienemmat. Inves-
toinneista valtaosa kohdistuu korjausrakentamiseen. ET:n Visiossa rakennusten
energiatehokkuuden parantamiseen investoidaan kumulatiivisesti noin 10 miljardia
euroa vuoteen 2050 mennessa.

1 Suuri osa 2010-luvun investoinneista on jo paatetty ja taten samoja kaikissa skenaarioissa.
Mukaan on laskettu Olkiluoto 3:n laskennallinen investointi kokonaisuudessaan.

2 Osa korvaavista investoinneista on puhtaasti korvaavia investointeja ja osa uusinvestoinneiksi
laskettavia investointeja, jossa osa verkosta rakennetaan uudelleen uudemmalla tekniikalla
tai muuttamalla esimerkiksi ilmajohtoa maakaapeliksi.

% Arviosta puuttuvat voimalaitoksien liittamiseen tehdyt investoinnit. Investointitaso kanta- ja
alueverkkoihin on ollut viimevuosina noin 90-150 miljoonaa euroa vuodessa. Lahde: EMV ja
Fingrid.
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Liikenteessa vaadittavia infrastruktuuri-investointeja voidaan tarkastella tarvittavina
muutoksina nykyiseen investointitasoon. Tielilkenteen osalta VNK A:ssa vdhenevat
likennesuoritteet mahdollistavat investointien vahentamisen siten, etta kumulatiivi-
nen vaikutus vuoteen 2050 mennessa olisi noin 2 miljardia euroa ja vastaavasti
VNK C:ssa lisainvestoinnit olisivat noin 2 miljardia euroa. VNK D:ssa ja ET:n Visios-
sa liilkennesuoritteiden kasvu vaatisi merkittavia lisdinvestointeja tieverkostoon.
VNK D:ssa suuruusluokaltaan noin 8 miljardia euroa ja ET:n Visiossa yli 10 miljardia
euroa vuoteen 2050 mennessa. Raideliikenteen osalta lisdinvestointitarpeet olisivat
jopa tatd suurempia — VNK A:ssa ja C:ssa yli 10 miljardia euroa, VNK D:ssa jopa yli
20 miljardia euroa ja ET:n Visiossakin noin 6 miljardin euron luokkaa.

Sahkodntuotantokapasiteetin lisarakentaminen on selkedsti merkittavin energiasek-
torin investointikohde. Tarvittava kapasiteetti riippuu pitkalti sahkodn kulutuksen
kehittymisestd. VNK A:ssa sdahkodnkulutuksen kasvu taittuu nopeimmin, mutta silti
tassakin skenaariossa vaaditaan vuoteen 2050 mennessa kumulatiivisesti noin

30 miljardin euron investoinnit. VNK C:ssa investoinnit ovat hieman tatd suuremmat.
VNK D:ssa ja ET:n Visiossa investoinnit sahkdntuotantoon ovat noin kaksinkertaiset
eli noin 60 miljardia euroa vuoteen 2050 mennessa. Energian siirto ja jakelujarjes-
telmdan tarvitaan myos tulevaisuudessa merkittavia investointeja, mutta niiden
suuruus jaa kuitenkin pienemmaksi kuin investoinnit uuteen tuotantokapasiteettiin.

Yhteensa kumulatiiviset investoinnit on esitetty taulukossa 5.1. Rakennusten
energiatehokkuuden parantamisen investoinnit koostuvat korjausrakentamisen yhte-
ydessa tehtdvien energiatehokkuustoimien kustannuksista seka uudisrakentamisen
vuoden 2008 normitason ylittavista kustannuksista. Liikenteessa lisdinvestoinneilla
kuvataan eroa investointitarpeessa suhteessa nykytilaan tie- ja raideliikenteen osal-
ta. Sahkontuotantokapasiteetin lisarakentamisen kustannukset siséltavat sahkontuo-
tantolaitosten investoinnit. Energian siirto- ja jakelujarjestelmien osalta taulukossa
on esitetty investoinnit sahkdautojen latauspisteisiin seka uusiin jakeluliittymiin.

Taulukko 5.1. Skenaariossa tehtdvat laskennalliset kumulatiiviset investoinnit jaoteltuna
investointien kohderyhmiin.

Miljardia euroa VNK A VNK C VNK D

Rakennusten energia-tehokkuuden
parantaminen 11 57 49 49

Liikenteen lisdinvestoinnit 16 10 12 30

Sahkontuotantokapasiteetin
lisdrakentaminen 64 32 34 64

Investoinnit séhkdauton lataus-pisteisiin
ja uusiin sahkojakeluliittymiin 10 9 7 11

Edelliset yhteenlaskettuna 100 107 101 153
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5.1.3 Investointitarpeisiin liittyvat epavarmuudet

Edella esitetyt laskelmat investointien kustannuksista perustuvat Iahtékohtana
olevissa skenaarioissa esitettyihin tietoihin seka téssa hankkeessa tehtyihin lasken-
taoletuksiin. Yhtena hankkeen rajoituksena on, etta laskentaoletukset on pidetty sa-
moina kaikissa skenaarioissa. Mikali investointimaarat eri skenaarioissa ovat lahella
toisiaan, voidaan oletusta pitda perusteltuna. Niiltd osin, kun skenaariot poikkeavat
toisistaan merkittavasti, on oletettavaa, etta myods laskentaoletuksia olisi tarpeen
tarkastella skenaariokohtaisesti. Erityisesti merkittévia eroja skenaarioiden valilla

on korjausrakentamisessa, vayldinfrastruktuureissa seka energiantuotantokapasi-
teetissa. Kaikkia eroavaisuuksia ei ole kuitenkaan voitu taman hankkeen puitteissa
selvittda. Naiden yksityiskohtainen lisaselvitys onkin tarpeen aihepiirikohtaisesti.

Myds kaytettyihin laskentaoletuksiin liittyy epdvarmuutta. Kaytetyilla laskentaoletuk-
silla suurimmat investointitarpeet syntyvat nykyisen rakennuskannan energiatehok-
kaassa korjaamisessa, raideliikenteen liséamisessa seka energiantuotantokapasitee-
tin uusimisessa ja liséamisessa.

Energiatehokkaan korjausrakentamisen kustannuksena on laskennassa kaytetty

1,5 € yhdessa vuodessa saastettya kilowattituntia kohti®*. Kustannus on laskettu
keskimaarin noin 50 % suuruisen energiavdhennyksen saavuttamiseksi vaadittavista
toimista nykykustannustasolla. Kustannuksien on oletettu pysyvan vakiona koko tar-
kasteluaikajaksolla. Kéytanndssa yksittéisten toimenpiteiden kustannukset vaihtele-
vat merkittavasti. Mikali kustannukset osoittautuvat oletettua korkeammiksi, tulisivat
erityisesti VNK -skenaarioissa oletetut merkittavat energiatehokkuuskorjaustoimet
esitettya kallimmiksi. Toisaalta mikali teknologinen kehitys alentaa kustannuksia,
voivat kustannukset jaada esitettya alhaisemmiksi.

Raideliikenteen lisadmisen kustannukset, jotka ovat erityisesti VNK D -skenaariossa
korkeat, on arvioitu perustuen nykyiseen kustannustasoon. Jotta oletuksen mukai-
sesti erityisesti teollisuuden kuljetuksia siirtyisi tieliilkenteesta raiteille, olisi raide-
likenteen oltava kilpailukykyinen vaihtoehto tieliikenteelle. Tall6in raideliikenne-
investointien toteutuminen markkinaehtoisesti edellyttaisi merkittavaa tieliikenne-
kuljetusten kustannusten nousua.

Energiatuotantokapasiteetin uusimisessa eri teknologioiden vaatimien investointi-
kustannusten on oletettu pysyvan vakiona merkittévien tuotantomuotojen osalta
lukuun ottamatta tuulivoimaa ja CCS-teknologiaa. Naiden muita uudempien teknolo-
gioiden osalta on oletettu teknologisen kehityksen alentavan kustannuksia. Kustan-
nuskehityksen on oletettu noudattavan paapiirteissdan kansainvélisen energiajarjes-
ton IEA:n esittdmia arvioita®. Mikali tuulivoiman tai CCS-teknologian kustannukset
alenevat oletettua hitaammin, liséa tdma myos investointitarvetta.

94 Laskentaoletus perustuu raportissa Suomen Rakennusinsinddrien Liitto, RIL 249-2009 Matala-
energiarakennukset, 2009 esitettyihin arvioihin.

% Ks. IEA, Energy Technology Perspectives 2050, 2008 seka IEA, CO2 capture and storage —
A key carbon abatement option, 2008.
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5.2 Investointien rahoitus

Investointien rahoitusta tarkasteltaessa on huomioitava, mitké ovat kansantalouden
edellytykset selviytya investoinneista, mitka investoinnit toteutuvat normiohjauksen
mukaisesti, mitka voidaan toteuttaa markkinaehtoisesti ja mitkd puolestaan vaativat
mahdollisia yhteiskunnan tukitoimia.

Infrastruktuureihin tehtavat investoinnit ja energiankaytté ovat kansantalouden
nakokulmasta tuotantoon kaytettdvia panostuksia, joita tarvitaan kansantuotteen
kasvattamiseksi ja yllapitamiseksi. Investointimadria ja kustannuksia on tassa hank-
keessa tarkasteltu erityisesti kansantalouden nakdkulmasta. Kdytanndssa inves-
tointeja tekevat ja energiankdyttda rahoittavat kuitenkin joko yksityiset kuluttajat,
yritykset tai yhteiskunta.

Kaikissa skenaariossa oletetaan tapahtuvaksi sellaisia infrastruktuurimuutoksia,
jotka edellyttavat yhteiskunnan lisarahoitusta suhteessa nykytilaan. Selkeimmin
kasvava rahoituksen tarve nakyy vayldinvestoinneissa, jotka Suomen nykyisessa
yhdyskuntarakenteessa ovat pitkalti yhteiskunnan kustantama palvelu yritysten
kuljetuksille ja kansalaisten liikkumiselle. Energiantuotantoon ja siirtoon tehtavien
investointien rahoituksesta vastaavat padosin energiayhtiét, joiden tekemien inves-
tointien tulee olla kannattavia yrityksien nakdkulmasta. Tama edellyttda tuotantoin-
vestointien kohdalta investointien kattamiseksi riittdvaa sahkdn markkinahintaa tai
muuta energianhintaa, joka puolestaan koituu energiankuluttajien maksettavaksi.
Energiaverkostoinvestoinneissa mahdollisten kustannusten nousun maksajana ovat
my®s energiankuluttajat korotettujen siirtokulujen muodossa.

Energiankayton kustannuksista ja energiatehokkuuden investoinneista vastaavat
kuluttajat itse. Tassa hankkeessa on tarkasteltu erityisesti rakennusten energian-
kulutukseen tehtavia investointeja ja niiden vaikutuksia. ET:n Visiossa on oletettu
energiatehokkuusinvestointien kannattavuudelle on oletettu muita skenaarioita
tiukemmat kannattavuusvaatimukset ja investointeja on télléin oletettu tapahtuvan
suhteessa muita skenaarioita vahemman. Muissa skenaariossa on oletettu, etta
rakennussektorin energiatehokkuustoimet toteutuvat ET:n Visiota reippaammin.
VNK A:ssa yhtend ajurina on kulutuskayttdytymisen muutos. Erityisesti VNK C ja
VNK D -skenaarioissa kuvatun kaltaiset muutokset edellyttédvat joko energiatehok-
kaiden korjaustoimien kustannusten alenemista esimerkiksi teknologian kehittyessa
tai yhteiskunnan ohjaustoimia, kuten harkinnassa oleva kiinteistéveron porrastus
energiatehokkuuden mukaisesti®.

Skenaarioihin sisdltyy myds investointeja, joiden investointien tekijasta ja rahoitta-
misesta ei télla hetkelld ole tayttd varmuutta. Selkein esimerkki ovat sahkokayttois-
ten ajoneuvojen lataamiseksi vaadittavat investoinnit sahkoverkkoihin ja latauspis-
teisiin. Toisaalta sama esimerkki kuvastaa my®s skenaarioiden myéta purkantuvasta
investointitarpeesta. Suuri sdhkdautoilun osuus vahentda tarvetta polttonesteisiin
pohjautuvan tankkausverkoston yllapitoon.

% Ymparistoministerid, Rakennusten kiinteistoveron porrastamista energiatehokkuuden ja
lammitystavan perusteella harkitaan, tiedote, 14.10.2009.
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Yhteiskunnan taloudellisten voimavarojen lisaksi my®s muiden ohjauskeinojen koh-
distamisella on eroja. Rakennusten energiatehokkuuden sdaaddkset tulevat vaikutta-
maan VNK:n skenaariossa ET:n Visiota voimakkaammin rakennuksiin. Kaavoituk-
sen avulla luodaan nykyistd energiatehokkaampaa yhteiskuntarakennetta VNK A
-skenaariossa, kun taas muissa skenaarioissa yhdyskuntarakenteen kehittymista

ei juurikaan oleteta ohjattavan. Toisaalta monet skenaarioiden oletuksina olevista
energiatehokkuustoimista ovat jo EU:n valmisteltavina ja kansalliset vaikutusmah-
dollisuudet ndihin toimiin ovat joka tapauksessa vahdisempia.

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen uudisrakentamisen yhteydessa
toteutuu pitkalti normiohjaukseen perustuen. Tallgin energiatehokkuustoimien kus-
tannukset kohdistuvat asuntojen rakentajille ja sita kautta viime kadessa loppuku-
luttajille. Uudisrakentamisen yhteydessa energiatehokkuustoimet ovat taloudellisia
toteuttaa ja vaikutus asuntojen hintaan on muutaman prosentin luokkaa.

Korjausrakentamisen yhteydessa energiatehokkuustoimet on yleensa kallimpia
toteuttaa kuin uudisrakentamisen yhteydessa. Vaikka korjausrakentaminen tapahtuu
periaatteessa markkinaehtoisesti, kdytanndssa kuitenkin esimerkiksi VNK:n ske-
naarioissa esitetty kehitys edellyttaa nykyista voimakkaampia ohjauskeinoja — joko
normiohjausta tai taloudellista ohjausta. Taloudellisia ohjauskeinoja voivat olla esi-
merkiksi kiinteistoveron voimakas porrastus energiankulutuksen mukaan tai tuki itse
korjausrakentamiseen — esimerkiksi kotitalousvahennysta laajentamalla. Yhteiskun-
nan tuilla voidaan saada ainoastaan katalyyttinen vaikutus, silld kokonaisuudessaan
tarvittavat rahasummat ovat suuria. Ylipaataan korjausrakentamisessa on tarve
kokonaan uusille rahoitusratkaisuille tai olemassa olevien mallien, esimerkiksi ESCO-
toiminnan, laajemmalle soveltamiselle.

Tie- ja raideliikenteen investointitarpeet ovat kaikissa skenaarioissa varsin suuret.
Tama luo haasteita valtion budjetin tasapainottamiseen monien muiden haasteiden
rinnalle. Vayldinvestoinnit ovat perinteisesti Suomessa olleet yhteiskunnan rahoit-
tamia. Toisaalta erityisesti tieliikenteelle on myos kohdistettu erillisia veroja, kuten
autovero, ajoneuvovero ja nestemaisten polttoaineiden valmistevero. Vaihtoehtona
on rahoituksen jarjestaminen uusin keinoin, kuten esimerkiksi Lahden moottoritien
yhteydessa on kokeiltu. Tieliikenteessa rahoitusmalleina voivat myds tulla kyseeseen
vaylamaksut tai muut suoriteperustaiset maksut. Myds raideliikenteen vaatimat in-
vestoinnit ovat niin suuria, etta niiden kattaminen edellyttaa uusien rahoitusmallien
pohtimista.

Energiantuotantokapasiteetti rakennetaan padosin markkinaehtoisesti lukuun otta-
matta tuulivoiman ja CCS-laitosten rakentamista. Kaikissa skenaarioissa tama edel-
lyttdd sahkdn markkinahinnan selvda nousua, mutta nousun suuruutta ei ole tassa
hankkeessa tarkemmin arvioitu. Lisaksi pientuotannon lisdadminen saattaa edellyttaa
taloudellista tukea, mutta sen merkitys kokonaisuuden kannalta jadnee vahaiseksi.
Puun ja turpeen energiankayton tukitarpeet ovat pitkalti riippuvaisia mm. muun
talouden hintakilpailukyvysta seka sahkdn markkinahinnan kehityksestd, joka
puolestaan riippuu fossiilisten polttoaineiden hintakehityksesta ja padstdoikeuden
hinnasta. Naiden vaikutuksia ei ole tassa raportissa arvioitu. Tuulivoima vaatinee
tukea ainakin 2010-luvulla ja todennakdisesti viela 2020-luvulla®’. Todennakdisesti

97 Ty6- ja elinkeinoministeri®, luonnos hallituksen esitykseksi uusiutuvilla energialdhteilla tuote-
tun sahkon tuotantotuesta, 11.3.2010.
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tuulivoiman lisarakentamista tullaan tukemaan syoéttotariffijarjestelman avulla. Tuen
suuruuteen vaikuttaa sahkdn markkinahinnan kehitys ja tuulivoimakapasiteetin
maara. Mikali vuonna 2020 tuulivoimalla tuotetaan 6 TWh sahkoa ja markkinahin-
nan ja syottotariffin ero on 33,5 €/MWh, on vuotuinen tukitarve noin 200 miljoonaa
euroa.®® Toisaalta tuulivoimatuotannon lisddminen alentaa sahkon markkinahintaa
pohjoismaisilla markkinoilla arviolta noin 1,2 €/MWh, joka vastaa noin 98—121 mil-
joonan euron saastéa suomalaisille séhkdnkuluttajille. Lisaksi mikali paastdoikeuden
hinta on 20-50 €/tCO,, vahentda 6 TWh tuulivoimatuotanto paastdoikeuksien osta-
miseen tarvittavaa rahoitusta 74—-186 miljoonaa euroa.®

Tuulivoimaa merkittavampi tukitarve kohdistunee CCS-teknologian kehittamiseen
ja kayttdonottoon. Tassa vaiheessa on liian varhaista esittda tarkempia arvioita
vaadituista kehityskustannuksista ja rahoituksesta. Yhtena vaihtoehtona on esitetty
paastooikeuksien huutokaupasta saatujen varojen kayttamista CCS:n kehittamiseen
ja demonstrointiin.

Sahkon siirron ja jakelun osalta investoinnit tapahtuvat markkinaehtoisesti jakelu-
verkkoyhtididen toimesta, mikali monopolitoiminnan valvontamalli takaa riittévan
tuoton sijoitetulle padomalle. Samoin kaukolammon osalta jakeluverkkoinvestoinnit
tapahtuvat nykyisin markkinaehtoisesti kaukoldmpdyhtididen toimesta. Skenaariossa
VNK A vaheneva kulutus ja kaukolammon lisdantyva markkinaosuus muodostavat
kuitenkin suuren haasteen kaukolampdalan kilpailukyvylle. Skenaarion toteutuminen
markkinaehtoisesti edellyttadkin kaukolammdn kustannustason merkittavaa alene-
mista alhaisen kulutustason olosuhteissa.

5.3 Energian kustannuskehitys ja hinnoittelu

Sahkon ja ylipaataan energiatuotteiden hintaan vaikuttavat useat tekijat niin
kansainvalisella kuin pohjoismaisella tasolla, joten niiden ennustaminen on erittdin
haastavaa. Siksi tédssa hankkeessa on rajoituttu tarkastelemaan sellaisia energia-
tuotannon ja siirron kustannuskomponentteja, joista voidaan kohtuullisella tarkkuu-
della tehda arvioita ja jotka heijastuvat myds pitkalla tahtdimelld energiatuotteiden
hinnoitteluun.

Sahkodntuotantoon tehtyjen investointien, polttoaineiden kayton, rajasiirtojen,
paastdjen seka polttoaineiden ja paastdjen hintaoletusten avulla voidaan arvioida
sahkon keskimaaraisen hankintakustannuksen kehittymista eri skenaarioissa. Ku-
vassa 5.1 on havainnollistettu tehtyjen oletusten perusteella sahkon laskennallisen
kokonaishankintakustannuksen kehittymista. On huomattava, ettd hankintakustan-
nus ei valttamatta kuvasta sahkon markkinahintatasoa, koska laskelmassa ei ole
otettu huomioon esimerkiksi sahkémarkkinan kilpailusta aiheutuvaa dynamiikkaa tai
ymparoivien alueiden hintatasojen muutoksia. Hankintakustannus on laskettu koko
Suomen tasolla ja se pitda sisallagn myds sahkon tuonnista koituneet kulut tai vien-
nista saadut tulot. Mahdollisen tuontiséhkdn kustannuksena tai vientisahkén tulona

% Jos taman tukisumman jakaa tasan koko sahkdnkulutukselle, on sen hintavaikutus
0,1-0,2 snt/kWh riippuen skenaariosta.

9 Ty6- ja elinkeinoministerio, Sy6ttotariffitydryhman loppuraportti. Ehdotus tuulivoimalla ja
biokaasulla tuotetun sahkon syottotariffiksi, 2009.
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on pidetty hiililauhteen muuttuvia kustannuksia ottaen huomioon paastdoikeuden
hinnan.'®® Hankintakustannus pitdaa myos sisallaan sijoitetulle padaomalle lasketun
10 % reaalisen tuottovaatimuksen.

Sahkon laskennallinen kokonaishankintakustannus

100

—O—VNK A

—/x=VNK C
VNK D

—{—ET Visio

euroa/MWh

40

2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 5.1. Sahkon laskennallinen kokonaishankintakustannus (sisaltaa rajasiirtokulut seka
10 % tuoton sijoitetulle padomalle).

Skenaarioiden oletusten mukaisesti kaikissa skenaarioissa tehdaan merkittavia in-
vestointeja tuotantokapasiteettiin. Lisaksi polttoaineiden ja paastooikeuksien hinnat
nousevat. N&illd oletuksilla on selvaa, etta myds sahkon hankintakustannus nousee.
Kustannusten nousu on aluksi suurinta niissa skenaarioissa, joissa tehdaan eniten
investointeja poistuvan kapasiteetin korvaamiseen ja uuteen kysyntdan vastaami-
seksi (VNK D ja ET:n Visio). Samanaikaisesti my6s padstooikeuksien ja biomassojen
hinnat nousevat voimakkaasti. Lopussa VNK A:ssa nakyy kasvava kalliin uusiutu-
van lauhdetuotannon osuus. On my6s syytd huomioida, etta ET:n Visiossa tehdyt
oletukset investoinneista on suhteutettu ET Visiossa oletettuihin hintatasoihin, jotka
voivat jonkin verran poiketa tdssa tehdyista oletuksista.

Edella kuvattujen oletusten perusteella voidaan myés laskea séhkdnhankintaan
kuluvat rahamaarat, kuten kuvassa 5.2 on tehty. Sdhkénhankinnan kokonaiskustan-
nukset kohoavat kaikissa skenaarioissa verrattuna vuosien 2000-2009 keskimaarai-
siin toteumiin.

100 Kustannustaso on noin 50 €/MWh vuoden 2010 hintatasoilla ja nousee noin 100 €/MWh
vuoteen 2050 mennessa tehtyjen oletusten perusteella.
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Sahkoenergian keskimaardiset vuotuiset hankintakulut
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Kuva 5.2. Sdhkon laskennalliset hankintakulut.

Séhkon jakeluverkkotoiminnan osalta voidaan tarkastella hintavaikutuksia tehtyjen
investointien ja siirrettdvan sahkémaaran perusteella. Kun sdhkdnjakeluverkkoihin
investoidaan uusien liittymapisteiden my6td, kasvaa myos sahkénjakeluyhtidi-

den verkkotoimintaan sitoutunut padoma. Jotta investoinnit jakeluverkkoihin ovat
taloudellisesti jarkevia toteuttaa eli sijoitetulle pddomalle saa riittavan tuoton, tulee
talléin myos jakeluverkkoyhtididen liikevaihdon kasvaa. Toisaalta sahkénjakelun
maarat muuttuvat sahkdnkulutuksen muutosten myéta, milla on vaikutusta yksikké-
kustannuksiin. Skenaariokohtaisesti sahkdnjakelun laskennalliset yksikkékustannuk-
set kehittyvat talldin kuvan 5.3 mukaisesti. Sdhkénkulutuksen kasvu skenaarioissa
VNK D ja ET Visio mahdollistaa yksikkohintojen alenemisen, kun taas skenaariossa
VNK A yksikkdhinnat kohoavat pienen kulutuksen myéta. Skenaariossa VNK C nakyy
alenevan kulutuksen liséksi muita skenaarioita korkeammat investoinnit maaseutu-
maisiin jakeluliittymiin.

Sahkonjakelun yksikkéhinnat

—0—VNK A
<
2 —/A—VNK C
<
€ VNK D
5
e —O—ET Visio
1,0 7
0,0

Nykytaso 2010-2020 2020-2030 2030-2040 2040-2050

Kuva 5.3. Sahkonjakelun laskennalliset keskimaaraiset yksikkdhinnat (sis. nykytasoisen
sahkdveron, huoltovarmuusmaksun ja arvonliséveron).
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Tulevaisuudessa sahkon siirtopalvelu jakeluverkoissa hinnoiteltaneen yha enem-
man kiintedna tehomaksuna ja todennakdisesti myds dynaamisemmin kulutuksen
mukaan. Jakeluverkkoyhtididen paine siirtya tehopainotteiseen hinnoitteluun on
suurempi niissa skenaarioissa, joissa sahkonkulutus ei enad merkittavasti kasva tai
jopa taittuu laskuun. Erityisesti hyvin vahan energiaa kuluttavien passiivitalojen tai
nollaenergiatalojen osalta siirtohinnoittelun tarkistamisen tarve nayttaa selvalta.

Kaukolammon hintaan vaikuttaa erityisesti polttoaineiden ja paastdoikeuksien
hinnan kehitys, mutta myds kysynnan kehittyminen. Paineet kaukoldmma&n hinnan
nousuun tulevat padosin polttoaineiden hinnannousun kautta. Erityisesti puun kay-
tén lisaaminen nykytasolta sahkon ja kaukoldmmon tuotannossa saattaa aiheuttaa
hintapaineita, kun puu joudutaan hankkimaan yha pidempien etdisyyksien paasta
ja hankalammin korjattavista paikoista. Tassa yhteydessa ei ole kuitenkaan tehty
arviota polttoaineiden hintakehityksestd, vaan tarkastelu on kohdistettu pelkastaan
kaukolammonjakeluun, jotta voidaan havainnollistaa kaukoldmman jakelutoimintaan
tehtyjen investointien vaikutus kaukoldmmon hintaan.

Kuten sahkdnjakelussa, myos kaukolampdyhtididen kaukolammon siirrosta saata-
vien tulojen tulee periaatteessa kasvaa samalla kun verkkoon tehtavat investoinnit
kasvavat, jotta sijoitetulle padomalle saadaan riittdva tuotto. Skenaariokohtaisesti
kaukoldammdonjakelun laskennalliset yksikkokustannukset kehittyvat talldin kuvan
5.4 mukaisesti. Kaukolampdverkkoihin sidotut paaomat kasvavat liki samaan tahtiin
VNK A ja ET Visio -skenaarioissa, mutta kaukolammon kulutus on VNK A -skenaari-
ossa vain noin puolet ET Visio -skenaariosta. Talldin kaukoldmmon yksikkdkustan-
nukset kasvavat VNK A:ssa selkedsti muita skenaarioita voimakkaammin. Skenaari-
oissa VNK C ja VNK D kaukolampdliittymakohtainen kulutus etenee samaa tahtia
ET Visio -skenaarion kanssa.

Kaukoldammon jakelun laskennallinen yksikkéhinta
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Kuva 5.4. Kaukolammon jakelun laskennallisen yksikkdhinnan kehitys.

Tulevaisuudessa kaukolammonjakelun merkitys kaukolammon kokonaishinnassa
tulee siis olemaan kaikissa skenaarioissa huomattava. Muuttoliike kaupunkeihin yh-
distettyna lammitysenergiankulutuksen laskuun aiheuttaa erityisesti VNK A -skenaa-
rioissa haasteen kaukoldmpotoiminnalle. Samaan aikaan kun kulutus vahenee, on
laajennettava verkkoa ja liitettdva uusia asiakkaita. Tasta syntyy erityinen haaste,
jos kaukolampoyhtiot velvoitetaan liittdmaan kuluttajat kaukolampdverkkoon.
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5.4 Vaikutuksia markkinoihin ja liiketoimintaan

Skenaarioissa kuvatut infrastruktuurimuutokset aiheuttavat myos vaikutuksia mark-
kinoiden toimintaan ja yritysten liiketoimintaedellytyksiin, joita on osaltaan kuvattu
jo edellisissa luvuissa. Seuraavassa on pureuduttu lyhyesti eri sektoreiden markki-
noiden dynamiikkaan ja nostettu myds esille kysymyksid, jotka ovat keskeisia alan
liiketoiminnan ja markkinoiden kehittymisen kannalta.

Kuten aiemmin on todettu, korjausrakentamisen yhteydessa on tarve suurille ener-
giatehokkuusparannuksille. Toistaiseksi tama markkina on vield varsin neitseellinen,
joten avainkysymyksena on, tapahtuuko taman markkinan haltuunotto perinteisten
isojen rakennusyhtididen toimesta vai tuleeko markkinoille uusia toimijoita, jotka
ovat keskittyneet energiaremontteihin? Suurilla toimijoilla on varmasti edellytykset
ottaa markkinat haltuun, mutta toisaalta rakennusalalla on kokemusta pitkistakin
alihankintaketjuista, joka puoltaisi osaltaan sita ndkemysta, ettad erikoistuneilla ener-
giaremontoijilla voisi olla kysyntad. Tapahtuipa kehitys kummalla tavalla tahansa
alan osaamista on nostettava merkittavasti ja alan koulutukseen on panostettava
nykyista enemman, silla nykyinen osaaminen ei riitéd VNK:n skenaarioiden osoittami-
en energiaremonttien taysimittaiseen toteuttamiseen.

Markkinadynamiikan nakékulmasta on huomattava, etta korjausrakentamisessa ja
erityisesti energiaremonteissa tulee olemaan merkittava ero silla, kuka tai ketka
kiinteistén omistavat. Kiinteistosijoittajat tekevat paatokset pitkalti taloudellisten
reunaehtojen mukaan, kun taas asunto-osakeyhtiossa vallitseva paatoksentekomalli
hidastaa merkittdvasti energiaremonttien toteuttamista. Yksityisessa omistuksessa
olevissa pientaloissa kysyntdan vaikuttavat mahdolliset tukimekanismit ja konkreet-
tiset rahoitusmahdollisuudet.

Liikennesektorilla mielenkiintoinen markkinahavainto on, etta sahkéistyminen lisaa
kilpailua liikenteen energialdhteissa samalla kun nestemaisten biopolttoaineiden
osuutta halutaan lisdta direktiivin voimin. Osassa skenaarioita nestemaisten poltto-
aineiden kysynta vahenee merkittavasti, mikd aiheuttaa alalle merkittdvia muutos-
paineita samalla kun bensiinin ja dieselin rinnalle tulee erilaisia biopolttonesteita.
Tama puolestaan lisda polttoaineiden jakeluverkoston ja huoltamoiden kustannuk-
sia. Toisaalta sahkdautoinfrastruktuurin rakentaminen ja ylldpito avaa uusia liiketoi-
mintamahdollisuuksia monille eri toimijoille.

Sahkontuotantoon vaaditaan lahivuosikymmenina suuria investointeja skenaariosta
riippumatta. Téma nostaa esille myds kysymyksen, kenelld on varaa investoida ja
keskittyyko tuotanto yha harvempiin kasiin? Toisaalta markkinoilla on havaittavissa,
ettd pienemmat sahkoyhtitt ja jopa energian kuluttajat liittoutuvat isojen tuotanto-
hankkeiden ympérille. Lisaksi alan toimijoiden ristiinomistukset ovat varsin mer-
kittavid. On mielenkiintoista nahda jatkuuko tama kehitys edelleen, vai alkavatko
omistukset purkautua jossain vaiheessa.

Toinen merkittava havainto on, ettd sédhkdn osuus kokonaisenergiasta kasvaa
kaikissa skenaarioissa. Tall6in energiayhtidista tulee yha enemman sahkdyhtidita.
Erityisesti VNK A ja D -skenaarioissa sahkén suhteellinen osuus on erittdin suuri.
Toisaalta kaukolammdn suhteellinen merkitys kasvaa kaupungistumisen mydéta
useimmissa skenaarioissa, vaikka kokonaiskulutus pienenee. On hyvin mahdollista,
ettd kaukolampdkentdssa tapahtuu jakautuminen voittajiin ja havidjiin. Voittajia
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ovat todenndkdisesti suuret ja keskisuuret kaupungit, jotka pystyvat sopeutta-
maan investoinnit muuttuvaa kysyntdan seka hyddyntdmaan sahkon ja 18mmaon
yhteistuotantoa.

5.5 Kilpailu puusta

Suomen tulevaisuuden yksi kiinnostavista kysymyksista liittyy metsien kayttdon.
Yhtdalta metsilla ndhdaan luonto- ja virkistysarvoja — toisaalta metsavarat tarjoavat
raaka-ainetta energiantuotantoon ja teollisuuden tarpeisiin. Liséksi metsat toimivat
arvokkaina hiilinieluina. Tassa yhteydessa tarkastelu rajataan koskemaan kilpailua
metsavarojen hyddyntamisesta ottaen kuitenkin huomioon metsien moninaiskayttod
ja nieluominaisuudet resurssienkaytdn reunaehtoina.

Kaikissa skenaarioissa kilpailu puuraaka-aineesta ndyttaa lisaantyvan. Ainoastaan
VNK A -skenaariossa, jossa teollisuuskayttd on vahaista, kilpailu voi olla maltillisem-
paa. Tassa skenaariossa haasteena on kuitenkin puun suuri kulutus energiantuo-
tantoon, mika tarkoittaa, ettd myos ainespuuta hyddynnetdan merkittdvassa maarin
energiantuotantoon. Muissa skenaarioissa energiakdyttd kilpailee joko perinteisen
metsateollisuuden tai biopolttoainetuotannon kanssa. VNK C:ssa biopolttoaineiden
tuotanto kilpailee suoran energiankayton kanssa samasta raaka-aineesta. VNK D:ssa
puolestaan teollisuuden kokonaiskulutus on sen verran suurta, etta siind edellyte-
taan merkittavasti puun tuontia. Erityisesti VNK D:ssa puun kokonaiskayttd on niin
suurta, etta se saattaa johtaa kielteisiin ymparistdvaikutuksiin, koska metsien muu
kayttd jaa selkeasti vahemmalle huomiolle.

Kilpailua puusta tulevat lisaamaan myos erilaiset pullonkaulat hankintaketjussa.
Esimerkiksi tydvoiman saatavuuden ongelmat tulevat painottumaan raaka-aineen
hankintaan.* Alan heikko palkkaus ja tydn kausiluonteisuus tekevat tydvoiman
rekrytoinnin tulevaisuudessa vaikeaksi. Toisaalta alan rakenteelliset muutokset ja
ymparistétietoisuuden lisdantyminen voivat osaltaan lisdta alan houkuttelevuutta.
Selvityksen mukaan alan asiantuntijat eivat usko laajamittaiseen ulkomaisen ty6-
voiman kayttoon.

101 Bioenergia 2020 — arvioita kasvusta, tyollisyydestd ja osaamisesta, tyo- ja elinkeinoministe-
rio, tyo ja yrittajyys, 6/2010.
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6 Ymparistolliset seuraukset

6.1 Kasvihuonekaasupadastdjen kehitys

Kakkien hankkeessa tarkasteltujen skenaarioiden ldhtékohtana on tunnistaa kehi-
tyspolkuja, joiden avulla voidaan radikaalisti vahentda Suomen kasvihuonekaasujen
padstdja vuoteen 2050 mennessa.!®?

ET:n visio keskittyy siihen, miten sahké ja kaukolampd voivat olla merkittavalta osal-
taan ratkaisemassa energia- ja ilmastohaasteita. ET:n Visio kattaa noin 70 prosenttia
Suomen CO,-paast0istd sisaltaen sahkon ja kaukolammon tuotannon, henkilbauto-
liikenteen seka rakennusten Idmmityksen polttoainekdyton CO,-paastot. Vertailu-
kohtana asetetulle paastévahennystavoitteelle toimii “nykytila” eli kdytanndssa
skenaarion laatimisvuosi 2009. Kuten luvussa 2 on esitetty, ET:n Visiossa sahkén ja
kaukoldmmon tuotannon kokonaispadstot laskevat skenaariossa nykyisesta noin

30 miljoonasta tonnista 5-7 miljoonaan tonniin hiilidioksidia vuoteen 2050 mennes-
sa. Vision tavoitteena on luoda sahkdsta ja kaukoldmmdsta paastoneutraali.

ET:n Vision mukaisesti sdhkdntuotannon nettomaaraiset hiilidioksidipadstét vuonna
2050 ovat negatiiviset, kun kokonaislaskelmassa otetaan huomioon energiantuotan-
non vuoden 2050 suorat paastot (5-7 MtCO,), fossiilisten polttoaineiden korvautu-
minen sahkolla ja kaukoldammolld liikennesektorilla, ldmmityksessa ja teollisuudessa
seka arviot viennin/tuonnin'® kautta aikaansaaduista globaaleista paastévahennyk-
sistd (ks. kuva 6.1).

Energiantuotannon suorat paastot + 5-7 Mt Co,/vuosi
Fossiilisen polttoaineen korvautuminen sahkdlla ja kaukolammolla

- liikenne - 8 Mt Co,/vuosi
- ldmmitys - 3 Mt Co,/vuosi
- teollisuus - 1 Mt Co,/vuosi
Sahkontuotannon paastdjen vdahentyminen muissa maissa

- sahkon tuonnin korvautuminen - 4 Mt Co,/vuosi
- sahkdn viennin padstdja vahentdva vaikutus - 2 Mt Co,/vuosi
= Energiavision mukaisen tuotannon nettopaastot - 11- - 13 Mt Co,/vuosi

Kuva 6.1. ET:n Vision arvio sdahkontuotannon nettomaaraisesta hiilidioksidipaastosta vuonna 2050.

102 Tiettyja eroja voidaan skenaarioiden valilla tunnistaa esim. tehdyissa rajauksissa seka vertailu-
vuoden valinnassa. Lampétilan nousun osalta esim. ET Visio olettaa maailman keskilampo-
tilan olevan vuonna 2050 kaksi astetta nykyistd korkeampi kuin VNK skenaarioiden lahto-
kohtana on EU:n virallinen linjaus korkeintaan kahden asteen lammdnnousun hyvaksytta-
vyydestd suhteessa esiteolliseen aikaan.

103 V/isio poistaa nykyisen, n. 10—15 TWh/a suuruisen sahkon nettotuonnin. Tuonti vahenee
etenkin Venajalta, vahdisessa maarin myds EU:n sahkdmarkkinoilta. Suomesta tulisi séhkoa
lievasti, n. 0-10 TWh vuodessa vieva maa. Vienti kohdentuisi lahinna EU-maihin, Venajan
suhteen Suomi olisi suunnilleen tasapainossa viennin ja tuonnin osalta. Tuonnin muuttumi-
nen lievaksi vienniksi vahentaa paastéja n. 6,2 miljoonaa hiilidioksiditonnia vuodessa. Sah-
kon tuonti aiheuttaa nykyisin keskimaarin n. 4,2 MtCO,/a hiilidioksidipaastén sahkon tuot-
tajamaissa. Vienti korvaisi n. 2 MtCO2/a paastdja EU-markkinoiden muissa tuottajamaissa.
Vertailukohtana on kaytetty Venajan ja EU:n nykyista keskimaaradista sahkdn ominaispadstoa.
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VNK:n skenaariot kattavat periaatteessa kaikki kasvihuonekaasupaastot ml. energian-
tuotanto, liikkenne, lammitys, teollisuus, jatehuolto, maatalous, teollisuusprosessit.
Vertailukohtana skenaariotarkastelussa on vuoden 1990 paastétaso. Tehokkuus-
kumous -skenaariossa (VNK A-skenaario) paastovahennys vuoteen 2050 mennessa
on lahes 90 %. Omassa vara parempi -skenaariossa (VNK C) paastévahennys on
noin 80 % ja vastaavasti Teknologia ratkaisee -skenaariossa (VNK D) paastovahen-
nys on yli 90 % (ks. kuva 6.2).
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Kuva 6.2. Kasvihuonekaasujen paastot tarkastelluissa VNK-skenaarioissa vuonna 2050.

Tassa hankkeessa on tarkasteltu erityisesti energiantuotannon hiilidioksidipaastoja.
Skenaarioiden energiantuotannon paastdjen kehitys on esitetty kuvassa 6.3. Paastot
vahenevat kaikissa skenaarioissa, kun vanhaa tuotantoa korvautuu vahapaastoi-
simmilla tuotantomuodoilla. Vaheneminen on nopeinta VNK A -skenaariossa, jossa
my0s energiankulutus véahenee nopeimmin ja fossiilista tuotantoa vahennetdan
eniten. Nykyisen paastdja tuottavan kapasiteetin oletetaan olevan kayttoikansa
padssa paaosin vuoteen 2040 mennessa, jolloin VNK A -skenaariossa on jo paasty
ldhes paastéttomadan tuotantoon. ET:n Visio -skenaariossa fossiilisten polttoaineiden
ja turpeen osuus séilyy korkeimpana. ET:n Vision paastot kddntyvat voimakkaam-
paan laskuun vasta vuoden 2030 jalkeen, jolloin hiilidioksidin talteenoton oletetaan
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tulevan laajamittaisesti kaupalliseen kayttoon. Hiilidioksidin talteenoton osuus on
oletettu hyvin korkeaksi VNK C ja VNK D -skenaarioissa, mika saattaa olla haaste
verrattuna nykyisiin kasityksiin teknologisista mahdollisuuksista. Arviot hiilidioksidin
talteenoton tehokkuudesta vaihtelevat noin 85-95 % valilla, tuotannon ja talteen-
oton teknologioista riippuen.i®*

Energiantuotannon paastot

35

—Oo—VNK A

—/—VNK C
VNK D

—O—ET Visio

Mtn CO2

2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 6.3. Energiantuotannon paastdjen laskennallinen kehitys skenaarioissa.

Skenaarioiden paastojen ja sahkdntuotannon avulla lasketut ominaispadstoker-
toimet on esitetty taulukossa 6.1. Ominaispaastot laskevat kaikissa skenaariossa
vuoteen 2020 mennessa lisaantyvaksi oletetun ydin- ja tuulivoiman vuoksi. Erot
paastdjen valilld suurenevat vuoteen 2030 mennessa ja vuoteen 2050 mennessa
ET:n Visiota lukuun ottamatta on paddytty nollapaastdihin. On huomattava, etta
vaikka talldin paastdjen puolesta ei séhkon sadstdja kannattaisi tehda, on skenaa-
rioiden sisdisen logiikan kannalta energiantuotantojarjestelmat mitoitettu ottaen
huomioon tehtavat energiatehokkuustoimet.

Taulukko 6.1. Skenaarioiden sahkdntuotannon ominaispadstdkertoimet.

o, o0 |00 | om0 | a0 | aos0
237 190 135 56 30

ET Visio

VNK A 237 93 56 2 0
VNK C 237 130 77 31 1
VNK D 237 176 105 38 1

My6s VNK-skenaarioissa on tunnistettavissa padastévahenemia vastaavalla logiikalla,
jota ET:n Visiossa on kaytetty (ks. kuva 6.1). N&ita ei ole kuitenkaan samalla tavoin
kvantifioitu. Sahkon tuonnin ja viennin osalta voidaan todeta, ettd VNK C on viennin
ja tuonnin suhteen tasapainossa, kun VNK A:ssa on hieman tuontia ja VNK D:ssa
vientid. Mikali tuotava sahko olisi VNK A:ssa tehty kivihiililauhteella, voivat lasken-
nalliset lisdpadstot nousta skenaariossa A korkeintaan noin 4 MtnCO,:iin.

104 TEA, CO2 capture and storage — A key carbon abatement option, 2008.



Sitran selvityksiz 30 o

Skenaarioiden vaikutukset lammityksen paastoihin ovat samansuuntaisia kaikissa
skenaarioissa. Oljylammityksen korvaantuminen sahkélld, kaukolammélla ja puun
pienkaytolla vahentaa lammityksen paastdja kaikissa skenaarioissa. Liikenteessa
padstdvahenemia saavutetaan VNK C -skenaarioissa biopolttoaineilla ja muissa
skenaarioissa erityisesti sdhkoautoilla.

6.2 Vaikutukset ilman laatuun

Iimanlaadun kannalta skenaarioissa tarkastellut keskeiset tekijat liittyvat voima-
laitosten polttoaineisiin, pienpolton polttoaineisiin, liikenteen polttoaineisiin seka
asutuksen keskittymiseen.

Metsdenergian hyodyntaminen kasvaa kaikissa skenaarioissa merkittavasti. Vaikutus
ilmanlaatuun riippuu polttotekniikan oletetusta kehityksestd (ml. voimalaitokset,
CCS, pienpoltto), joihin skenaarioissa ei erikseen ole otettu kantaa. VNK C:ssa

ja ET:n Visiossa on myds merkittdvassa maarin hajautettua pientuotantoa, joka
edellyttad nimenomaan kyseiseen kokoluokkaan soveltuvan teknologian kehitysta
paikallisen ilmanlaadun turvaamiseksi tulevaisuudessa. %

Turpeen kaytossa on erittdin suuria eroja skenaarioiden valilla. VNK A -skenaariossa
turpeen kaytosta on luovuttu.®® Ne skenaariot, joissa turvetta edelleen hyddynne-
taan olettavat CCS:n olevan kaytdssa. ET:n Visiossa kivihiilen osuus putoaa, mutta
sita kaytetdan edelleen rannikon hiilidioksidin talteenotolla varustetuissa monipoltto-
ainelaitoksissa'?’. VNK D -skenaariossa kivihiilelld ja maakaasulla tuotetaan noin

7 % energiasta, mutta kasvihuonekaasupaastot saadaan nollattua hiilen talteen-
otolla ja varastoinnilla. Skenaariossa ei oteta kantaa yksittdisten CCS-teknologioiden
kehittymiseen, mutta CCS-teknologioiden oletetaan tulevaisuudessa olevan lahes
paastottomia, eivatka siten aiheuta uusia paastéongelmia ilman laadunkaan kannalta.

Liikenteessa autokannan vahva sahkdistyminen ja biopolttoaineiden lisdantyminen
ovat useimmille skenaarioille yhteisia piirteita. Raskaan liilkenteen osalta skenaari-
ot padsaantoisesti nakevat sahkoistetyn raideliikenteen merkityksen kasvavan.%®
Autokannan sahkdistymisaste vaihtelee VNK C -skenaarion 20 %:sta aina VNK D
-skenaarion 100 %:iin. Erityisesti VNK C -skenaariossa kotimaisten biopolttoaineiden
rooli on suuri. Myds ET:n Visiossa oletetaan sahkdautojen rinnalla ladattavien hybri-
dien ja biopolttoaineiden hyddyntamisen liikenteessa laajenevan (biopolttoaineina

105 p3astdjen sallitut raja-arvot tulevat jatkossa kiristymaan (katso esim. luonnos Valtioneu-
voston asetukseksi polttoaineteholtaan alle 50 megawatin energiantuotantoyksikdiden
ymparistonsuojeluvaatimuksista, paivatty 19.2.2010) ja raja-arvojen erot eri polttoaineiden
valilla todennakdisesti kaventumaan.

106 ET:n Visiossa turpeen kaytdn sahkon ja lammon tuotannossa arvioidaan kasvavan noin
35 TWhtiin vuoteen 2050 mennessa. VNK C ja D -skenaarioissa turpeella katetaan viela
noin kymmenes energiantarpeesta 2050.

107 Maakaasun osuus kaikesta polttoaineen kaytosta vahenee, mutta sen kokonaiskayttd voi
jopa vahan kasvaa. Maakaasua hyddynnetaan eteldrannikon teollisuudessa ja kaupungeissa.

108 ET:n Visiossa ennakoidaan suuren osan tieliikenteen raskaasta kalustosta myds siirtyvan
polttokennojen ja vedyn kayttoon.
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bioetanolia, biodieselid). Biopolttoaineiden osalta skenaarioissa ei ole kuitenkaan
otettu yksityiskohtaisesti kantaa eri polttoainevaihtoihin (nestemaiset, kaasumaiset)
tai niiden mahdollisiin hy&tyihin/haittoihin. Ajoneuvojen kdytonaikaiset haitalliset
padstdt voivat biopolttoaineiden ansiosta tulevaisuudessa vahentya, mika aiheuttaa
hyotyja etenkin taajamissa. Vain biodieselin pakokaasujen typenoksidipaastdjen on
todettu olevan hiukan suurempia kuin fossiilisten dieselien pakokaasujen. Biokaasun
hiukkaspaastot ovat lahelld nollaa ja terveydelle haitallisten yhdisteiden paastot
vahaiset (PAH, CO,...).

Nain ollen seuraavien sukupolvien biopolttoaineiden ja polttoteknologian kehittymi-
nen madrittelee kdaytanndssa ilmanpaastdjen madran ja laadun kehityksen. Ilman
laatuun liittyvien vaikutusten osalta on hyva todeta, etta myos biopolttoaineiden
kokonaisvaikutusten kannalta merkittava osa paastoista ilmaan syntyy ketjun
alkupaassa (biopolttoaineen tuotanto, kuljetus ja kasittely) ja vain osa vaikutuksista
syntyy loppukayton yhteydessa.®®

Asutuksen keskittyminen useimmissa skenaarioissa lisaa altistumista katupdlylle ja
melulle, mutta julkisen liilkenteen osuuden kasvu seka erityisesti autokannan sah-
koistyminen kompensoivat tata kehitysta. Esimerkiksi VNK A -skenaariossa sahko-
autojen osuus henkildautoista nousee 90 prosenttiin ja samanaikaisesti joukkoliiken-
teen osuus henkildliikenteen suoritteesta kasvaa kaupunkimaisessa skenaariossa yli
puolella ja kevyen liikenteen osuus kaksinkertaistuu.

6.3 Biodiversiteetti ja muita
ymparistovaikutuksia

Biodiversiteetin ja muiden ymparistdvaikutusten kannalta skenaarioiden olennai-
set muutostekijat liittyvat erityisesti maa- ja metsatalouden rooliin kansantalou-
dessa, puun kayttéon energiantuotannossa ja teollisuudessa seka vesivoiman
rakentamiseen.

Maatalouden osalta biodiversiteetille ei muodostu erityisia uhkia skenaarioiden ku-

vaamissa kehityspoluissa. VNK A ja C -skenaarioissa luomutuotannon maara kasvaa
selkedsti. Vastaavasti VNK D skenaariossa maatalous supistuu merkittévasti, jolloin
mahdollisena uhkana voidaan tunnistaa lahinna maatalousbiotooppien havidminen.
ET:n Visiossa ei ole erikseen kasitelty maataloutta.

10 Esim. biopolttoaineiden pienhiukkaspaastot liilkennekdytdssa ovat keskimaarin alhaisemmat
kuin fossiilisten polttoaineiden mutta tietyilla biopolttoaineilla saattaa olla happamoitumisen
kannalta suurempi potentiaali kuin fossiilisilla liikennepolttoaineilla (vaikka biopolttoaineiden
ymparistovaikutuksisissa kokonaisuutena happamoituminen ei ole merkittavin tekija). Kiris-
tyva EU lainsaadanto tulee edellyttdamaan paastdjen vahennyksia tulevina vuosina (kattaen
mm. NOx, CO, ja VOC -paastét), jotka koskevat yhtalailla fossiilisia kuin biopolttoaineita
ja nain ollen pidemmalla aikajanteelld ilman laadun osalta liilkennepolttoaineiden valiset
erot tullevat vahenemaan. Useat kysymykset ovat edelleen tutkimuksen kohteena (mm.
mahdolliset syopaa aiheuttavat paastot, aldehydit erityisesti etanolin kaytdsta). Katso esim.
VTT RESEARCH NOTES 2482, Assessing the sustainability of liquid biofuels from evolving
technologies (2009), 2426 Status and outlook for biofuels, other alternative fuels and new
vehicles (2008).
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Puuta kaytetadn kaikissa skenaarioissa nykyistd enemman. ET:n Visiossa metsateol-
lisuuden kysynnan kasvu elpyy ja muodostaa myds tulevaisuudessa keskeisen osan
Suomen kansantuotteesta. Metsaenergian kaytt6 lisaantyy voimakkaasti sahkon ja
kaukolammon tuotannossa, mutta vahenee jonkin verran teollisuuden energian tuo-
tannossa. Kokonaisuutena ET:n Visio lisda puuperaisen polttoaineen kayttda, jolloin
biodiversiteetti-nakdkulma on myds huomioitava.

VNK:n skenaariossa puuta hyddynnetdan 180-220 TWh, kun nykykulutus on noin
155 TWh. Erityisesti VNK D -skenaariossa (220 TWh) biodiversiteetti saattaa olla
uhattuna, vaikka osa puusta oletetaan tuotavan ulkomailta. VNK A -skenaariossa
metsdenergian kayttd on suurta, mutta kestavalla tasolla, koska metsateollisuudelta
vapautuu ainespuuta energiantuotantoon. Tarkastelluista skenaarioista VNK A antaa
eniten mahdollisuuksia luonnon monimuotoisuuden suojeluun ja my&s maatalouden
kuormituksen oletetaan vahenevan (maataloudessa luomutuotannon osuus kasvaa,
lihantuotanto vahentyy ja keskittyy).

My0s turpeen ja mahdollisesti uraanin louhinnalla voi olla kielteisia ymparistovaiku-
tuksia. VNK D ja C -skenaarioissa turvetuotanto jatkuu, vastaten noin 10 % ener-
gian tarpeesta vuonna 2050 ja ET:n Visiossa turvetuotanto lisdantyy selkeasti.!!°
Skenaarioissa VNK D sekd ET:n Visiossa ydinvoiman kaytté kasvavat merkittavasti,
mutta niissa ei ole otettu kantaa, mista tarvittava uraani on perdisin. Taman lisaksi
vesivoiman lisarakentaminen, erityisesti VNK skenaariossa C, voi muodostaa eraan
uhkatekijan luonnon monimuotoisuudelle.

Kokonaisuutena voidaan arvioida maatalouden vesistokuormituksen pienenevan
tarkastelluissa skenaarioissa lannoitteiden kayton tai koko tuotannon vahetessa
(ET:n Visiossa ei ole erikseen kasitelty maatalouden kehityspolkua). Ydinvoiman
lauhdevesilld voi myos olla tiettyjé ymparistovaikutuksia, mutta lauhdevesien maa-
raa vahentda niiden hyédyntaminen kaukoldammon tuotannossa VNK skenaariossa
D. Ydinvoiman hyddyntaminen sahkén ja lammadntuotannossa on myds mukana
vaihtoehtona ET:n Visiossa.

Kaikissa skenaarioissa on komponentteja, jotka lahtokohtaisesti voivat parantaa ih-

misten terveyttd. Liikenteen ilmansaasteita!!! ja melua vahentavat autoilun véhene-
minen, sahkoistyminen, raskaan liikenteen siirtyminen raiteille*? ja/tai joukkoliiken-
teen osuuden kasvu. Toisaalta esim. puun pienkayttd voi lisata terveydelle haitallisia
hiukkaspaastdja, jos kayttdon ei oteta tehokkaita poltto- tai suodatustekniikoita.

110 Turpeen kayton sahkon ja lammon tuotannossa arvioidaan kasvavan ET Visiossa noin
35 TWhtiin vuoteen 2050 mennessa.

111 Esim. liikenteen typpipaastot vahenevat merkittavasti kaikissa skenaarioissa.

112 Taj ei-fossiilisten polttoaineiden kayttdon.
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/7 Yhteiskunnalliset
seuraukset

7.1 Infrastruktuuri-investointien vaikutus
tyollisyyteen

Téassa hankkeessa on tarkasteltu tydllisyysvaikutusten osalta niita lisatydpaikkoja,
jotka voisivat syntya infrastruktuuri-investointien kautta. Tydllisyysvaikutuksia on
arvioitu investoitujen euromadrien kautta. Tarkastelun rajauksista on hyva todeta,
ettd kansantaloudellisia ty6llisyysvaikutuksia laajemmin tarkasteltaessa on huomioi-
tava my6s ns. mahdolliset transaktiovaikutukset. Tama tarkoittaa, ettd osa uusista
tydpaikoista saattaa vahentda aiempaan talousrakenteeseen kuuluneita tyépaik-
koja ja tydpaikkojen menetykset saattavat kohdistua erityisesti tiettyihin alueisiin
Suomessa. Laadittaessa vahabhiilisen tulevaisuudenpolun kokonaistarkastelua nédma
yhteiskunnalliset hyvinvointikysymykset ovat eittamatta térked osa keskustelua

(ks. myds luku 7.2).

Energiatehokkaan rakentamisen tyéllisyysvaikutukset liittyvat seka energiatehok-
kaampaan uudisrakentamiseen ettd korjausrakentamisen yhteydessa tehtaviin
energiatehostamistoimiin. Rakentamisen tydllisyysvaikutuksista on oletettu, etta
miljoonan euron investointi luo suoria ja epasuoria tydpaikkoja 17 henkilétyévuoden
verran!3, Rakentamisen ylimaaraisten energiatehokkuusinvestointien tydllisyysvai-
kutukset on esitetty kuvassa 7.1. Vertailukohtana talonrakennustoiminta tyollistaa
suoraan noin 135 000 tydntekijaa!'*. Energiatehokkaan rakentamisen nykytaso on
hyvin vahainen, joten alalle tarvittaisiin merkittavasti lisaa tydvoimaa.

Energiatehokkaan rakentamisen vuotuiset tyéllisyysvaikutukset
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Kuva 7.1. Rakennusten energiatehokkuusinvestointien laskennalliset ty6llisyysvaikutukset eri
skenaarioissa suhteessa nykytilaan.

13 Tygllisyysvaikutukset rakennustyémaalla ovat noin 8-9, rakennustuoteteollisuudessa 5-6 ja
rakentamisen palveluissa 3 henkildty6vuotta sijoitettua miljoonaa euroa kohden. Lahde:
VTT, Rakentamisen yhteiskunnalliset vaikutukset — rahavirrat ja tyéllisyys, 2008.

114 VTT, Rakentamisen yhteiskunnalliset vaikutukset — rahavirrat ja tyéllisyys, 2008.
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Vaylarakentamisen arvioituja tyollisyysvaikutuksia on kuvattu kuvassa 7.2. Erityisesti
raideliikenteen kasvava osuus edellyttaa investointeja ja luo tydpaikkoja kaikissa
skenaarioissa. Skenaariossa VNK D on oletettu seka raideliikenteen etta tieliikkenne-
suoritteiden kasvavan voimakkaasti. Infrastruktuuri-rakentamisen on arvioitu luovan
noin 17 tydpaikkaa sijoitettua miljoonaa euroa kohden!t>.

Vdyldrakentamisen vuotuiset tyéllisyysvaikutukset
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Kuva 7.2. Vaylarakentamisen laskennalliset tydllisyysvaikutukset eri skenaarioissa.

Myds energiantuotantokapasiteettiin tehtavat investoinnit luovat rakentamisen aika-
na ty6paikkoja. Kuvassa 7.3. on esitetty laskennallinen arvio rakentamisen tydllista-
vyydestd. Laskennan perustana on kaytetty nykyisten hankkeiden perusteella muo-
dostettuja arvioituja suoria tyollisyysvaikutuksia.!t® Tyéllistava vaikutus on suurin
niissa skenaarioissa, joissa kapasiteettia lisdtdan eniten. Lisdksi tuotantokapasiteetin
lisadminen luo ty6td myos kotimaiselle teollisuudelle. Toisin kuin rakentamisessa,
epasuorien tyollisyysvaikutusten kotimaisuusasteen arviointi on kuitenkin haasteel-
lisempaa, koska tuonnin osuus on suurempi energiantuotantolaitosten osista ja
komponenteista.

Energiantuotantokapasiteetin rakentamisen vuotuiset tyollisyysvaikutukset
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Kuva 7.3. Energiantuotantokapasiteetin rakentamisen laskennalliset tyollisyysvaikutukset eri
skenaarioissa.

115 Tyollisyysvaikutukset rakennustydmaalla ovat noin 7, rakennustuoteteollisuudessa 2 ja
rakentamisen palveluissa 6—8 henkilotydvuotta sijoitettua miljoonaa euroa kohden. VTT,
Rakentamisen yhteiskunnalliset vaikutukset — rahavirrat ja tyollisyys, 2008

116 Ydin- ja vesivoiman seka muun energiatuotantokapasiteetin tydllistédvyyden on oletettu olevan
10 henkilotyovuotta yhta megawattia kohden ja muun kapasiteetin 5 htv/MW. Arviot sisalta-
vat CCS:n laitosinvestoinnit.
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Uusiutuvan biomassan tuotanto edellyttaa toimivaa korjuuketjua, joka pitaa sisal-
laan korjuutyota ja kuljetuslogistiikkaa. Tassa tyollisyysvaikutuksia on tarkasteltu
erityisesti puupohjaisen metsahakkeen kerayksen ja kasittelyn nakdkulmasta. Nai-
den kiinteiden puupolttoaineiden tyéllisyysvaikutuksen on oletettu pysyvan vakiona
koko tarkasteluaikavélin yli ja olevan noin 160 henkilétydvuotta yhta tuotettua
polttoaineterawattituntia kohden!'”. Nailla oletuksilla lasketut tyollisyysvaikutukset
on esitetty kuvassa 7.4. Kiinteiden puupolttoaineiden energiakaytto ja taten myos
tyollisyys kasvaa eniten VNK A ja ET Visio -skenaarioissa. Lisaksi puun pienkaytolla,
kierratyspolttoaineilla, biokaasulla, peltobiomassojen hyddyntamiselld ja biopoltto-
nesteiden valmistuksella on mahdollisesti joitakin satoja tai tuhansia henkil6ita
tyollistava vaikutus.

Kiinteiden puupolttoaineiden korjuun tyo6llistavyys
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Kuva 7.4. Kiinteiden puupolttoaineiden laskennalliset tyollisyysvaikutukset eri skenaarioissa.

Vastaavasti my6s turpeen korjuulla on merkittdvia paikallisia tyollisyysvaikutuksia,
joita on tarkasteltu kuvassa 7.5. My6s turpeen korjuun tydllisyysvaikutuksen on
oletettu pysyvéan vakiona koko tarkasteluaikavalin yli ja olevan noin 100 henkil6-
tybvuotta yhta tuotettua polttoaineterawattituntia kohden!:8. Tydllistavyys sailyy
likimain nykyisella tasollaan VNK C:ssd ja ET Visiossa, joissa turvetta kdytetadn
edelleen nykytasolla my&s 2050. VNK A -skenaariossa turpeen kaytdsta luovutaan
kokonaan ja VNK D -skenaariossa kayttd noin puolittuu. Vastaavat vaikutukset
nakyvat myos tyéllisyydessa.

117 Bioenergian kayton osalta ei tassa ole tarkkaan eroteltu teollisuuden ainespuun kayton
vaikutuksia. Suuruusluokaltaan tydllisyysvaikutus vastaa VTT, Bioenergian tuotanto- ja
kayttoketjut seka niiden suorat tyollisyysvaikutukset, 2003 -selvityksessa esitettya perus-
teellisempaa arviota. TEM Pk-bioenergia toimialaraportin 5/2009 mukaan bioenergia alan
tyollisyys pk-yrityksissa olisi kokonaisuudessaan noin 3 600, mutta osa naista on esim.
lampoyrittdjia, joita ei tdssa ole huomioitu.

118 Tygllisyysvaikutus on hieman korkeampi kuin VTT, Bioenergian tuotanto- ja kayttoketjut
seka niiden suorat tydllisyysvaikutukset, 2003 -selvityksessa esitettya perusteellisempaa
arviota.

67
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Turpeen korjuun tyéllistavyys
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Kuva 7.5. Turpeen laskennalliset tydllisyysvaikutukset eri skenaarioissa.

Tunnistettujen tyollisyysvaikutusten toteutumisen kannalta on myds huomioitava
mahdolliset skenaariopolun pullonkaulat. Esim. voimakas panostaminen korjaus-
rakentamiseen tullee edellyttdmaan ripeda panostusta alan koulutukseen, jotta
nykyinen puutteellinen energiatehokkuusosaaminen korjausrakentamisessa ei esta
skenaariopolun toteutumista.

7.2 Aluekehitys ja yhteiskunnallinen
hyvaksyttavyys

Tarkastellut skenaariot toteutuessaan merkitsisivat huomattavia muutoksia yhteis-
kunnan rakenteisiin ja toimintatapoihin. Tarkasteltaessa skenaarioiden polkuja alue-
kehityksen nakokulmasta voidaan todeta, ettd paastdjen voimakas vahentaminen
on skenaarioiden mukaan mahdollista seka erittdin tiiviin ja keskittyneen alueraken-
teen ettd hajautuneen Suomen oloissa.

VNK A -skenaariossa aluerakenne on keskittynyt kohti 8-12 vahvaa, tiivista alue-
keskusta. VNK D -skenaariossa aluerakenne on keskittynyt Eteld-Suomeen, tiivisiin
kaupunkeihin, joiden ymparilla on vélja yhdyskuntarakenne. Tassa skenaariossa
asutus maaseudulla on selkeasti vahentynyt. VNK C -skenaariossa aluerakenne on
hajautunut 20 vahvaan aluekeskukseen. Yhdyskuntarakenne on hajautunut ja toimii
mahdollisimman omavaraisten yksikdiden varassa. ET:n Visiossa ei ole otettu tark-
kaan kantaa aluerakenteen tulevista kehityssuunnista.

Kokonaisuudessa, kaupungit ja toimenpiteet kaupungeissa muodostavat kaikissa
skenaarioissa keskeisen toimintayksikon tarvittavien paastovahennysten aikaansaa-
miseksi. Myds VNK C -skenaariossa, jossa aluerakenne on hajautunut 20 vahvaan
aluekeskukseen, kaupungit muodostavat vahahiilisen kehityspolun keskeisen (tassa
tapauksessa my0ds vahvasti omavaraisen) yksikon.

Kaikille skenaarioille yhteisena lahtokohtana voidaan pitda laajaa yhteiskunnallista
sitoutumista merkittaviin pitkan aikavalin paastévahennyksiin, joka on vahvistettu
niin Suomen kansallisissa ettd EU-strategialinjauksissa seka Suomen sitoumuksissa
kansainvalisiin ilmastosopimuksiin. Kaytanndssa esitettyjen kehityspolkujen toteut-
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taminen edellyttaa yhteiskunnallisen hyvaksyttavyysnakokulman huomioimista ja
konkretisoimista niin poliittisen jarjestelméan, kansalaisten kuin talousjarjestelman
nakokulmasta.

Kaikissa skenaarioissa joudutaan puuttumaan poliittiseen paatoksentekoon, yhteis-
kunnan tuotanto- ja kulutustapoihin, markkinajarjestelmaan ja kansalaisten arkeen
tavalla, joka edellyttaa laajaa yhteiskunnallista hyvaksyntaa. Kansalaisten nako-
kulmasta skenaarioiden yhteiskunnalliseen hyvaksyttavyyteen voi liittya seuraavia
nakemyksia:

 Skenaarioiden tiivis yhteiskuntarakenne ja kaupungistuminen (VNK A ja D)
herattad huolen mahdollisesta vieraantumisesta luonnosta (skenaarioiden
toimenpiteiden lahtokohtana on nimenomaan elaa paremmin sopusoinnus-
sa luonnon reunaehtojen kanssa) ja alueellisen tasapainon muuttumisesta.
Avainkysymyksena on miten valttda nama ristiriidat ja miten pitad maaseu-
tu edelleen elinvoimaisena, jos niin halutaan?

Energiantuotannon rakentamiseen liittyy keskeisia kansalaisten hyvaksyt-
tdvyyden edellyttavia toimenpiteitd, jotka linkittyvat konkreettisesti mm.
NIMBY-asenteiden!!® voittamiseen (esim. tuulivoima, jatteenpoltto) tai laa-
jemmin lisdydinvoiman rakentamiseen liittyvien riskien hallintaan niin téana
pdivana kuin tulevaisuudessa ydinjatehuollon osalta.

Ovatko kansalaiset valmiita hyvaksymaan energian hinnan nousun tulevai-
suudessa edellyttaen, etta riittdvat poliittiset/tiedolliset/tieteelliset perus-
telut kehitykselle esitetaan, vaihtoehtoja energiakulujen leikkaamiselle
tarjotaan ja toisaalta yhteiskunnallinen tasavertaisuus/oikeudenmukaisuus
taataan?

Teollisuustydpaikkojen muuttuminen ja/tai siirtyminen palvelusektorille
(esim. VNK A) saattaa herdttaa huolta Suomen talouden kuihtumisesta,
maatalouden alasajo (VNK D) Suomen ruokaturvallisuuden heikkenemises-
td ja laajemmin maaseudun kdyhtymisesta. Energiantuotannon ratkaisut
saattavat ilman kompensoivia toimenpiteitd johtaa ty6llisyyshaasteisiin
tietyilld alueilla (esim. turvetuotantoon liittyen VNK A -skenaariossa).

Naihin yhteiskunnallista hyvaksyttavyytta kasitteleviin kysymyksiin ei skenaarioissa
anneta yksityiskohtaisia vastauksia. Ne nimenomaan kuvaavat vaihtoehtoisia polkuja
vahapaastoiseen ja hyvinvoivaan Suomeen vuonna 2050, minka perusteella voidaan
nostaa keskusteluun tdmantyyppisia kysymyksia skenaariopolkujen hyvaksyttavyy-
desta ja yhteyskunnallisesta haluttavuudesta.

Tarkasteltaessa mahdollisia kehityspolkuja nain pitkalla aikajanteelld on selvad, ettd
matkan varrella tapahtuu useita teknologisia, tieteellisia ja taloudellisia yllatyksia —
esimerkiksi teknologioiden lapimurrot tulevat tapahtumaan arvioitua nopeammin tai
hitaammin, tdysin uudet paastottémat teknologiat tulevat valtaamaan alaa samalla,
kun luovutaan aiemmista ratkaisuista, paastévahennystavoitteet saattavat kiristya
entisestadn edellyttden jopa negatiivisia kasvihuonekaasupaastoja. Toisaalta taysin
uudet ympadristohaasteet saattavat nousta esille (esim. vesikriisit, yhteiskuntien
kemikalisoituminen), jotka asettavat kehityspoluille uusia rajaehtoja. Lisaksi turvalli-

119 Not In My BackYard eli ei minun takapihalleni.
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suuspoliittinen tilanne saattaa muuttaa toimintaymparistda jne. Muun muassa naista
syista kansallisella tasolla hyvaksyttavyyden yhtenad nakokulmana tullaan tarkaste-
lemaan skenaarioiden “toimintavarmuutta” — eli millaisia riskeja paastotavoitteen
saavuttamisen suhteen kuhunkin skenaarioon liittyy tai kuinka suuria marginaaleja
toimintavarmuuden kannalta vaaditaan (mita jos yksi keskeinen lenkki pettad, toi-
mintaymparistdssa tapahtuu merkittavia muutoksia jne.).

Tastd nakokulmasta voidaan skenaarioiden merkittavien padstévahennystavoittei-
den lisdksi nostaa esiin toinen yhteinen skenaarioiden peruspilari. Kaikissa skenaa-
rioissa oletetaan talouden kasvun jatkuvan edelleen 1,2-2,0 % vuosivauhdilla.t?°
Kasvu on hitainta VNK C -skenaariossa, jossa on oletettu tehtdvan omavaraisuutta
korostavia valintoja, jotka hidastavat talouskasvua. Mikaan skenaarioista ei oleta
elintason merkittavaa laskua merkittavien paastévahennysten edellytykseng, siitd
huolimatta etta mm. yhteiskunnan ja talouden rakenne tai globaali toimintaymparis-
to saattavat huomattavasti poiketa toisistaan eri skenaarioissa.

120 ET:n Vision talouskasvua on tarkasteltu VATT:n laatiman mallin avulla. VNK skenaariot on
paasaantdisesti laadittu hyddyntden ns. back-casting menetelmad. Talouskasvun oletuksen
realistisuus on tarkastettu skenaariopolun rakentamisen jalkeen.
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8 Tapaustutkimus:
Paakaupunkiseutu

8.1 Perusskenaario ja herkkyystarkastelut

Téassa luvussa kuvataan Espoon, Helsingin, Kauniaisten ja Vantaan muodostaman
padkaupunkiseudun tulevia energiajarjestelmdmuutoksia, vaihtoehtoisia kehityspol-
kuja ja niiden vaikutuksia. Padkaupunkiseudun mahdollisia kehityskulkuja tarkastel-
laan muodostamalla perusskenaario. Perusskenaarioita rakennettaessa on kaytetty
hyvéksi eri tahojen tekemia selvityksid, laskelmia ja kehitysohjelmia yhdistamalla
ne yhdeksi loogiseksi kokonaisuudeksi. Perusskenaario on siten tyon tekijdiden
kokoama nakemys yhdesta mahdollisesta kehityspolusta, jolla voitaisiin paasta
merkittaviin kasvihuonekaasupaastojen leikkauksiin padkaupunkiseudulla. Perus-
skenaarion tarkastelun liséksi tdssa yhteydessa tehdaan myos herkkyystarkasteluja,
joissa tarkastellaan eri sektoreilla toteutettavien voimakkaampien toimintavaihto-
ehtojen vaikutuksia niin investointitarpeisiin kuin kasvihuonekaasupaastéihin. Tassa
yhteydessa tarkastelu rajataan kasvihuonekaasupaastdjen kannalta oleellisimpiin
sektoreihin eli energiantuotantoon, rakennusten ldmmitysenergiankulutukseen seka
likennejarjestelmaan.

Perusskenaarion laskelmissa noudatetaan seuraavia linjauksia:

¢ Padkaupunkiseudun vaestdpohja kasvaa vuoden 2008 noin 1,02 miljoo-
nasta 1,20 miljoonaan vuoteen 2030 mennessa.

¢ Uudisrakentamisessa noudatetaan 2010-luvulla keskimaérin vuoden 2012
oletettuja normeja. Mydhemmin 2020-luvulla ominaiskulutus pienenee
tasta edelleen keskimaarin 20 %.

¢ Asumisvaljyys kasvaa vuoteen 2030 mennessa noin 41 m2/asukas.

» Korjausrakentaminen etenee nykyista tahtia. Kaikissa peruskorjattavissa
kohteissa tehddan energiaremontti, jolloin energiankulutus vahenee keski-
maarin 20 % tai 10 kWh/m3,a vuosien 2010-2020 vélissa ja 40 % tai
20 kWh/m3,a vuosina 2020-2030.

* Henkildautojen liilkennesuoritteiden maara kasvaa vuodesta 2005 vuoteen
2030 mennessa noin 45 %, joukkoliikenne noin 20 % ja kevyt liilkenne
noin 12 %. Joukkoliikenteen kasvu tapahtuu padosin raideliikenteessa.

« Sahkdautojen maara on Helsingissa vuonna 2030 noin 100 000 kpl,'?* mika
vastaisi karkeasti 30 % ajosuoritteista. Vastaava kehitys tapahtuu koko
padkaupunkiseudulla.

¢ Energiantuotantosektorilla kaukolammén tuotantoon ja sen paastoihin
vaikuttavat padosin seuraavat joko suunnitellut tai osin toteutetut
toimenpiteet:

¢ Espoon Suomenojan maakaasukombivoimalaitos (valmistunut 2009)

« Vantaan Langmossebergin jatevoimala (arvioitu valmistuminen 2014)

* Helsingissa kivihiilivoimalaitoksissa biopoltto-aineosuuden 40 %:iin
(arvio 2014-2018)

 Helsingissa uusi monipolttoainelaitos (vuosina 2010-2030)

121 Vastaa perusskenaarioita selvityksessa “Sahkoautojen Helsinki 2030”, Jussi Palola, Helsingin
Energia. http://www.helen.fi/pdf/sahkoauto_helen.pdf
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» Sdhkontuotannon osalta tuulivoiman maara kasvaa paakaupunkiseudul-
lakin. Tarkastelussa ei kuitenkaan eritelld missa sahko tuotetaan, vaan
laskennassa sahkonkulutuksen paastdind kaytetadn arvioidun keskimaa-
raisen Suomen sahkdntuotannon paastdkerrointa, jonka arvioidaan olevan
vuonna 2020 noin 160 kgCO,/MWh ja vuonna 2030 noin 100 kgCO,/MWh.

Herkkyystarkastelut tehdadn puolestaan seuraavien toimenpiteiden osalta:

1. Vuoden 2020 jdlkeen tehostettu korjausrakentaminen ja niiden yhteydessa
energiaremontti, jossa lammon ominaiskulutus laskisi noin 50 % nyky-
tasosta. Lisdksi toteutetaan jo vuosina 2010-2020 noin 40 %:n vahennys
ominaiskulutukseen.

2. Erittdin energiatehokas uudisrakentaminen siten, ettd uudisrakennusten
ominaiskulutus lahestyisi mahdollisimman nopeasti passiivitasoa.

3. Sahkodautojen kdytdn nopeampi lisdantyminen siten, ettd sahkdautoja olisi
Helsingissa vuonna 2030 noin 170 000 ja niiden osuus Helsingin henkild-
autojen liikennesuoritteista olisi noin 50 prosenttia. Vastaava kehitys
tapahtuisi koko padkaupunkiseudulla.

4. Voimakas panostus raideliikenteeseen, jolloin raideliikenteen liikenne-
suoritteet kaksinkertaistuisivat vuoteen 2030 mennessa. Talldin henkilo-
autojen liikkennesuoritteiden kasvu tippuisi 45 %:sta 33 %:iin.

5. Kaukolammon puhtaampi tuottaminen ottamalla maakaasulaitoksissa CCS
kayttdon vuoteen 2030 mennessa.

8.2 Rakennusten lammitysenergia

Tehtyjen oletusten mukaisesti rakennusten Iammitysenergiantarve kaantyy paa-
kaupunkiseudulla loivaan laskuun vuoden 2010 jalkeen (ks. kuva 8.1). Vuosien
2010-2020 valilla perusskenaarion mukainen kehitys pitaa sisallaan uudisrakenta-
misen normien oletetun kansallisen kiristymisen seka maltilliset energiakorjaustoi-
met. Vuosien 2020-2030 valilla seka uudisrakentamisen ettd korjausrakentamisen
toimien kiristyminen vaikuttaa lammitysenergiantarpeeseen enenevissa maarin.
Kokonaisuudessaan energiankulutus vahenee vuoden 2010 noin 12 TWh tasolta
noin 10,5 TWh:iin vuoteen 2030 mennessa. Laskelmassa on otettu huomioon myés
ilmastonmuutoksen tuoma, arviolta noin 6 %:n vahenema lammitysenergiankulu-
tukseen vuonna 2030 verrattuna vuoteen 2010.
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Kuva 8.1. Rakennusten laskennallinen lammitysenergian kulutus paakaupunkiseudulla.

Herkkyystarkastelussa oletetuilla tehostetuilla uudisrakentamisen normeilla voidaan
saada noin 0,4 TWh:n vahennys kulutukseen. Tehostetut korjaustoimet puolestaan
voivat tuoda noin 0,8 TWh:n lisdvahennyksen. Yhteensa tehostetuilla rakentamisen
toimilla voitaisiin siis saavuttaa noin 1,2 TWh:n lisavéahennys, jonka jalkeen raken-

nusten ldmmitysenergian tarve olisi noin 9,3 TWh.

Energiatehokkaan korjausrakentamisen kustannukset padkaupunkiseudulla ovat
perusskenaariossa noin 80 miljoonaa euroa vuosittain vuosina 2010-2020. Korjaus-
rakentamisen lisédntyvan energiatehokkuuden myo6ta vuotuiset kustannukset
nousevat noin 150 miljoonaan euroon vuosina 2020-2030. Tehostetussa korjaus-
rakentamisen skenaariossa kustannukset ovat noin 160 miljoonaa euroa vuodessa
aikavalilla 2010-2020 ja kustannukset nousevat noin 230 miljoonan euroon vuodes-
sa vuosina 2020-2030.

8.3 Liikenne

Liikenteessa lisadntyva liilkkumistarve ja kasvava vaestopohja nostavat liikkennesuo-
ritteiden maaraa. Tehtyjen oletusten valossa liikkennesuoritteet kasvavat yhteensa
37 % vuodesta 2010 vuoteen 2030. Keskimaarainen paivittdinen matkasuorite
nousee perusskenaariossa noin 20 % ja loppu kasvusta selittyy kasvavalla vaesto-
pohjalla. Samaan aikaan ajoneuvojen energiatehokkuuden oletetaan parantuvan.
Erityisesti autokannan polttomoottoreiden keskimadraisen ominaiskulutuksen olete-
taan putoavan nykyisestd noin 25 %. Tehdyilla oletuksilla liikenteen energiankulutus
putoaa nykyiselta noin 5,0 TWh:n tasolta noin 4,4 TWh:n tasolle (ks. kuva 8.2).
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Kuva 8.2. Liikenteen laskennallinen energiankulutus padkaupunkiseudulla.

Liikenteen energiankdyton tehostamiseksi on liséksi tarkasteltu mahdollisuutta
sahkdautojen tehostettuun kayttédnottoon. Sahkbautojen osuus perusskenaariossa
on 30 % henkildautojen liikennesuoritteista vuonna 2030. Ilman tatd sahkdauto-
osuutta liikenteen energiankulutus kasvaisi ja olisi noin 5,3 TWh vuonna 2030.
Perus-skenaariossa séhkdautoilla vdhennetdan liikenteen energiankulutusta siis jo
noin 0,9 TWh. Tehostetussa skenaariossa sahkdautojen osuus liikennesuoritteista
kasvaa 50 %:iin vuonna 2030. Talléin niiden vaikutus energiankulutukseen on noin
1,5 TWh ja paakaupunkiseudun liikenteen kokonaisenergiankulutus jaisi

3,8 TWhtiin.

Perusskenaariossa liikenteessa on noin 230 000 sahkdauton kanta. Tehtyjen oletus-
ten mukaisesti vuoteen 2030 mennessé edellytetddn laajoja investointeja sahkdau-
tojen latauspisteisiin, joita tarvittaisiin padgkaupunkiseudulla yhteensa noin 700 000.
Yhteensa nama latauspisteet edellyttaisivat yhteensa noin 350 miljoonan euron
investointia. Mikali sahkéautojen kayttda tehostetaan, nousee sahkdautojen maara
noin 390 000:een ja tarvittavien latauspisteiden maara 1,2 miljoonaan. Vaadittavat
latauspisteinvestoinnit olisivat tall6in yhteensa noin 600 miljoonaa euroa.

Lisaksi herkkyystarkasteluissa on hahmoteltu mahdollisuutta raideliikenteen mer-
kittdvaan lisaamiseen. Raideliikenteen kaksinkertaistaminen vuoden 2010 tasosta
vuoteen 2030 mennessa leikkaa henkildautoilun liilkennesuoritteiden kasvua noin
12 prosenttiyksikkda. Koska raidelilkkenne on merkittévasti yksityisautoilua energia-
tehokkaampaa, vahenee liikkenteen energiankulutus 0,2 TWh. Padkaupunkiseudun
likenteen energiankulutus on télléin noin 4,2 TWh.

Raideliikenteen voimakkaan lisdamisen kustannuksien arviointi on haasteellista.

Jo perusskenaariossa oletetaan raideliikenteen liikennesuoritteiden kasvavan noin
35 %. Uusilla hankkeilla tulisi saavuttaa vield 65 prosenttiyksikon lisdys. Naita
hankkeita voivat olla esimerkiksi Pisara-ratalenkki, toisen metrolinjan ulottaminen
lentokentalle seka Raide-Jokeri hanke. Hankkeiden yhteenlasketut kustannukset
ovat noin 800-1 000 miljoonaa euroa.'? Lisaksi raideliikenteen suoritteiden tuplaa-
minen edellyttanee kaikkien suunnitelmissa olleiden investointihankkeiden lisaksi
myds muiden ohjauskeinojen tehokasta kayttda, kuten lisarakentamisen suuntaa-
mista raidevaylien varteen.

122 YTV, Paakaupunkiseudun liikennejarjestelmasuunnitelma, PLJ 2007 ja HKL, Metrolinja Pasi-
lasta Helsinki-Vantaan lentoasemalle, 2006.
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8.4 Energiajarjestelmat

Padkaupunkiseudun lammdntuotannossa suurissa yksikdissa poltettavilla kivihiilella
ja maakaasulla on nykyisin hallitseva, yli 95 %:n osuus. Uusiutuvien energialdhtei-
den ja 6ljyn osuus jaa vuonna 2010 muutamaan prosenttiin. Kuvassa 8.3 on esitetty
perusskenaarion mukainen polttoainejakauman kehittyminen padvoimalaitoksissa
vuoteen 2030 asti. Uusiutuvien osuus nousee ja korvaa erityisesti kivihiilen kaytt6a.
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Kuva 8.3. Energiantuotannon laskennallisten polttoaineosuuksien kehittyminen.

Perusskenaarion investointeja tehddan kaikissa kolmessa suuressa kaupungissa:

* Espoossa Suomenojalla on jo avattu uusi maakaasukombivoimalaitos. For-
tumin mukaan Suomenojan voimalaitoksen kayttdonotto puolittaa kivihiilen
kdytdn Espoon kaukoldammon tuotannossa!?. Voimalaitoksen investointi-
kustannuksiksi on ilmoitettu 220 miljoonaa euroa!?.

e Vantaan Energian mukaan Ldngmossebergin jatevoimalan tuottaa vuosit-
tain noin 750 GWh kaukolampda. Tuotannon energialdhteend kaytetdan
noin 600 GWh maakaasua ja 940 GWh jatetta. Laitoksen kayttdénoton
seurauksena hiilen kayttoé Vantaalla vahenee 30 %.'%° Laitoksen kustannus-
arvio on noin 250 miljoonaa euroa?.

123 Fortum, Fortumin uusi voimalaitos vihittiin kayttéon ténaan Espoossa, tiedote, 10.12.2009.

124 Fortum, Fortumin voimalaitosinvestointi Suomenojalle vahvistui, tiedote, 16.5.2007.

125 Vantaan Energia, Jatevoimalahanke, www-sivut (saatavilla www.vantaanenergia.fi), viitattu
2.3.2010.

126 VVantaan Energia, Energiavirtaa-asiakaslehti, 1/2009.
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« Helsingin Energian kehitysohjelman mukaan Hanasaaren ja Salmisaaren
kivihiilivoimalaitoksissa nostetaan biopolttoaineiden osuus 40 prosenttiin.
Laitteistot asennetaan vuosina 2014-2018.1% Vuosien 2020-30 valilla
Helsingin Energia ottaa kayttdon monipolttoainelaitoksen, jonka teho on
500-700 MW 128, Uusi laitos korvaa tallin vanhenevaa muuta kapasiteettia.
Laitoksen biopolttoaineiden osuuden oletetaan olevan karkeasti noin 65 %.
Naiden kehityshankkeiden kustannuksiksi on arvioitu 1 500-2 000 miljoo-
naa euroa vuoteen 2030 mennessa %°.

Energiantuotannon herkkyystarkasteluna on lisaksi arvioitu hiilidioksidin talteenoton
ja varastoinnin eli CCS-teknologian kdyttéonottoa maakaasulaitoksissa vuoteen
2030 mennessa. CCS:n kayttdon otto heikentda tuotannon hydtysuhdetta arviolta
noin 8 prosenttiyksikkdad, mika lisdd maakaasun vuotuista kayttdéa noin 1,4 TWh.
CCS:n investointikustannukset ovat arviolta noin 500 miljoonaa euroa.

Padkaupunkiseudun sahkéverkot ja kaukolampdverkot ovat melko pitkalle valmiiksi
rakennettuja. Lisdarakentamistarpeita syntyy Iahinna uusien asuinalueiden myo6-

ta. Lisaksi kaukojaahdytys voi tuoda energian tarpeen kasvua taman tarkastelun
ulkopuolelta. Kaukolammaossa lampoéenergian kysynnan kasvun taittuminen seka
matalaenergia- ja passiivitalojen yleistyminen edellyttavat yhtigilta huolellista tarpei-
den analysointia.

8.5 Vaikutukset kasvihuonekaasupaastoihin

Edella esitettyjen toimien vaikutuksia hiilidioksidipaastoihin on kuvattu taulukossa
8.1. Perusskenaariossa tarkastellut padstot vahenevat nykyiselta noin 5,5 MtCO,
tasolta noin 3,2 MtCO, tasolle vuoteen 2030 mennessd. Vahennysta tapahtuu
kaikilla sektoreilla. Lammityksessa paastoja vahentaa aleneva energiankulutus ja
uusiutuvien energialahteiden osuuden kasvu tuotannossa. Liikenteessa erityisesti
sahkdautojen osuus véhentaa energiantarvetta ja paastoja. Kaikessa sahkonkaytos-
sa (sahkolammityksessd, liikenteen sahkdnkaytdssa ja muussa sahkdnkaytdssa) las-
kennallista vahennysta syntyy, koska kansallisen sahkon paastokertoimen oletetaan
putoavan®®, Lisdksi sahkonkulutuksen oletetaan tehostuvan siten, ettd palveluissa
sahkdnkulutus on arviolta 10 % ja kotitalouksissa 20 % vahaisempi vuonna 2030
kuin vuonna 2010.

127 Helsingin Energian kehitysohjelma kohti hiilineutraalia tulevaisuutta, 19.1.2010. Kehitys-
ohjelman on hyvaksytty yhtion johtokunnassa ja se menee alustavan aikataulun mukaan
kaupunginhallituksen kasittelyyn huhtikuun lopussa ja valtuustoon toukokuussa.

128 Tarkastelussa kaytetty 600 MW.

129 Koko investointiohjelman investointikustannukset ovat arviolta 3 000 miljoonaa euroa.

130 Kansallisena paastokertoimena on kaytetty selvityksen muissa osioissa kaytettyjen skenaario-
laskelmien keskimaaraista padstokerrointa, joka on 237 kgCO,/MWh vuodelle 2010,

156 kgCO,/MWh vuodelle 2020 ja 73 kgCO,/MWh vuodelle 2030.
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Taulukko 8.1. Padkaupunkiseudun laskennallisten padstdjen kehitys.!3

Muutos
MtnCO2 2010->2030
1,8 1,5

Lammitys 2,2 -32%
Muu sdhkdnkaytto 1,5 1,0 0,5 -73%
Liikenne 1,2 1,2 1,1 -15%
Muut 0,3 0,2 0,1 -50 %
Yhteensa 5,5 4,2 3,2 -42 %

Herkkyystarkasteluissa esitettyjen toimenpiteiden paastévahenemia suhteessa
perusskenaarioon on kuvattu taulukossa 8.2. Vuoteen 2020 mennessa lisapadsto-
vahennykset ovat melko vahaisia kaikilla toimenpiteilla ja lisévahennykset jadvat
yhteensékin noin 0,2 MtCO,:iin. Vuonna 2030 lisadvahennyspotentiaali kasvaa noin
1,3 MtCO,:iin. Korjausrakentamisen tehostamisella nayttaa tehdyilla oletuksilla
olevan uudisrakentamista suurempi vaikutus. Toisaalta uudisrakentamisen perusta-
so on jo oletettu melko energiatehokkaaksi. Liikenteessa sahkdautojen potentiaali
paastdjen vahentdamisessa on merkittdvasti raideliikenteen osuuden lisdédmista
suurempi. Vaikka raideliikenteen liikennemaarien oletetaan kaksinkertaistuvan, on
raideliikenteen lahtotaso suhteessa autoiluun kuitenkin alhainen ja vaikutusmah-
dollisuudet vahadisempid. Suurin yksittainen vaikutus tarkastelluista toimenpiteista
ndyttdisi olevan CCS:n kayttdénotolla maakaasun polton yhteydessa.

Taulukko 8.2. Tehostettujen toimien laskennalliset padstévéahenemat.

vocor | a0 | a0 | 030 |
Tehostettu korjausrakentaminen 0,00 -0,06 -0,12
Tehostettu uudisrakentaminen 0,00 -0,01 -0,02
Sahkoautot tehostetusti 0,00 -0,10 -0,24
Tehostettu raideliikenne 0,00 -0,04 -0,07
CCS maakaasulle 0,00 0,00 -0,88
Yhteensa 0,00 -0,22 -1,32

Perusskenaarion mukaisin toimenpitein paakaupunkiseudun paastét vahenevat noin
40 % vuoteen 2030 mennessa suhteessa vuoden 1990 vertailutasoon. Ottaen kayt-
tdon kaikki tehostetut toimenpiteet, voi véhennysmahdollisuus verrattuna vuoteen
1990 nousta 65 %:iin vuoteen 2030 mennessa. Suurempien paastdvahennysten
aikaansaaminen edellyttdisi muutoksia erityisesti rakennusten lammitysenergian
tuotantoon ja liikenteeseen. Lammityksessa paastéttéomia suuren kokoluokan vaih-
toehtoja voisivat olla esimerkiksi lampdpumppujen voimakas lisdkayttd. Liikenteessa
joukkoliikenteen osuuden nosto edellyttdisi todennakdisesti henkildautoilun kasvun
rajoittamista voimakkain toimin, kuten tietullein.

131 Muut paastot pitdvat sisallaan teollisuuden ja maatalouden paastoja. Naiden osuuden on
arvioitu vahenevan tasaisesti likimain nykyisten trendien mukaisesti. Muu sahkonkayttd
pitaa sisallaan sahkdlammityksen ja liikenteen ulkopuolisesta sahkdnkaytosta aiheutuvat
paastot. Sahkoa kaytetdaan palveluissa, kotitalouksissa ja teollisuudessa. Mukaan ei ole
huomioitu mahdollista uusiutuvan sahkon kayttéa.
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9 Yhteenveto ja
johtopaatokset

Siirtyminen kohti hiiliniukkaa yhteiskuntaa, jossa kasvihuonekaasujen maara on
pudotettu nykytasolta yli 80 %, edellyttda merkittdvia muutoksia infrastruktuureis-
sa. Tassa hankkeessa on tarkasteltu muutosten kannalta keskeisid sektoreita eli
rakennuksia, tie- ja raideliikennejarjestelmaa seka energian tuotantoa ja siirtoa.
Tarkastelun pohjana on kadytetty Valtioneuvoston ilmastopoliittisen tulevaisuusselon
teon yhteydessa laadittuja skenaarioita (VNK skenaariot) ja Energiateollisuuden
kuvaamaa tulevaisuuden tavoitetilaa (ET:n Visio). Tyon tavoitteena ei ole ollut
skenaarioiden asettaminen jarjestykseen, vaan tehtdvana on ollut arvioida, millaisia
infrastruktuurimuutoksia skenaarioiden kuvaamat tulevaisuuskuvat edellyttavat ja
mita vaikutuksia tallaisilla muutoksilla olisi talouteen, ymparistdodn ja yhteiskuntaan.

Tarkasteltujen skenaarioiden valilla on merkittdvia eroja tulevaisuuden oletuksissa,
jotka koskevat yhteiskunnan ja elinkeinoelaman rakenteita, arvovalintoja seka vdes-
tonkasvua. Kaikissa skenaarioissa oletetaan talouden kuitenkin jatkavan kasvuaan,
joskin kasvuluvut poikkeavat merkittdvasti toisistaan. Pienin talouskasvu on oletettu
VNK C -skenaariossa (1,2 %) ja suurin ET:n Visiossa (2 %). Talouskasvun ldhteena
on skenaariossa erityisesti teknologinen kehitys. Oletetussa talouskasvun suuruu-
dessa on otettu huomioon tarvittavien investointien vaikutuksia ja elinkeinoraken-
teiden muutoksia skenaariokohtaisesti. Kasvun turvaavaa teknologista kehitysta ei
kuitenkaan ole tarkemmin skenaarioissa yksil6ity. Investointitarpeen suuri kasvu
lisaa painetta kansantalouden kasvulahteiden I6ytémiseen. Jotta kansantalouden
kasvu voidaan turvata myds jatkossa, on tuottavuuskasvun lahteiden I16ytédminen
erityisen tarkea tutkimuskohde myds energianakdkulmasta tarkasteltuna. Yhtena
kasvun lahteena skenaarioissa ndyttaytyy kotimaisten energiateknologioiden ja
-ratkaisuiden kehittdminen kasvavaksi vientialaksi.

Skenaarioiden toteutuminen edellyttaa skenaariosta riippuen yhteensa 100-150
miljardin euron investointeja infrastruktuureihin keskeisillé tarkastelun kohteena
olevilla sektoreilla vuoteen 2050 mennessa. Vuositasolla tdma tarkoittaa keskimaa-
rin 2,5-3,7 miljardin euron investointeja. Merkittdvimmat erot investoinneissa eri
skenaarioissa liittyvat rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen, sahkéntuo-
tantokapasiteetin lisdrakentamiseen ja raideliikenne investointeihin. Selkeasti suu-
rimmat investoinnit ovat VNK D -skenaariossa, jossa panostetaan samanaikaisesti
seka energiantuotantoon ettd energiatehokkuuteen. Muiden skenaarioiden kokonai-
sinvestoinnit ovat melko lahella toisiaan, vaikka investoinnit kohdistuvat eri asioihin.

Osa investoinneista tarvitaan lisdantyvan kulutuksen kattamiseksi tai vanhan kapa-
siteetin korvaamiseksi; osa kulutuksen vahentamiseksi tai siirtdmiseksi energiate-
hokkaampaan ratkaisuun, kuten liikennesuoritteiden siirtémiseksi teilté rautateille
tai polttomoottoriautojen korvaamiseksi sahkdautoilla. Investoinnit vaikuttavat my6s
kansantalouden energianhankintaan kayttamiin varoihin. Skenaarioiden valossa
ndyttaisi silta, etta riippumatta tulevasta kehityspolusta energiakustannukset nouse-
vat tulevaisuudessa. Kun vuosittain vuosina 2000-2009 sahkdnhankintaan kaytettiin
vajaat 3 miljardia euroa, nousevat reaaliset kustannukset skenaariosta riippuen
arviolta 6—11 miljardiin euroon vuoteen 2050 mennessa.
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Rakennusten ldmmitysenergiankulutuksen vahentamiseksi tahtaavat toimet
kohdistuvat seka uudisrakentamiseen etta olemassa olevaan rakennuskantaan.
Uudisrakentamisen yhteydessa tehtdvien energiatehokkuusinvestointien takai-
sinmaksuaika on tyypillisesti alle 10 vuotta. Korjausrakentamisessa rakennuksen
omistajan tekeman investoinnin takaisinmaksuaika on puolestaan selvasti pidempi,
tyypillisesti merkittévassa energiaremontissa nykyhinnoilla 10-20 vuotta. Taten
lyhyelld tahtdimella tehokkaimpana keinona rakennusten lammitysenergian kulu-
tuksen laskemiseksi ja hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi nayttaisi muodostuvan
energiatehokkaiden uudisrakennusten rakentaminen. Kokonaisuudessaan rakennus-
ten energiankulutuksen vahentédmisen suurimpana haasteena on toimivien markki-
namekanismien I0ytdminen korjausrakentamisen yhteydessa suoritettaville ener-
giatehokkuustoimille, jotta suurimmillaan skenaarioissa esitetyt noin 40 miljardia
euron korjausinvestoinnit kaytannossa toteutuisivat vuoteen 2050 mennessa. Lisdksi
energiatehokkaan rakentamisen osaamista on nostettava merkittavasti ja alan kou-
lutukseen on panostettava, silla nykyinen osaamispohja ei nayttaisi olevan riittava
VNK:n skenaarioiden osoittamien energiaremonttien taysimittaiseen toteuttamiseen.

Merkittavia investointeja tarvitaan tulevaisuudessa my®ds liikenneinfrastruktuurin
kehittamiseen. Erityisesti skenaarioissa, joissa likennesuoritteet kasvavat, tarvi-
taan kertaluokaltaan noin 10 miljardin lisdinvestoinnit tieverkostoon vuoteen 2050
mennessa. Liikennesuoritteiden siirtaminen tieliikenteesta kohtuullisessakin maarin
raideliikenteeseen nayttdisi vaativan suuria investointeja; tarkastelluissa skenaariois-
sa kertaluokaltaan 10-20 miljardia euroa vuoteen 2050 mennessd. Raideliikenteen
merkittdva liséantyminen teollisuuden tavarankuljetuksissa edellyttdisi kaytannossa
myds raideliikenteen kilpailukyvyn merkittdvaa parantumista suhteessa tiekuljetuk-
siin. Mikali tieliikenteessa siirrytdan vuoteen 2050 lahes kokonaan sahkaisiin ajo-
neuvoihin, edellyttdisi se kumuloituvasti arviolta noin 5 miljardin euron investointeja
sahkoautojen latausverkoston rakentamiseen. On syyta huomata, ettd sahkoautoi-
hin liittyy viela teknologisia epavarmuuksia, ja suunnitelmista huolimatta niita ei ole
vield laajamittaisesti koekdytetty missaan pain maailmaa.

Sahkodntuotantokapasiteetin muuttaminen vahahiiliseksi vuoteen 2050 mennessa
vaatii skenaariosta riippuen 30-60 miljardin euron investoinnit. Kaikissa skenaariois-
sa toteutuu suuria investointeja jo 2010-luvulla, jonka jalkeen erot investoinneissa
riippuvat energian oletetusta kokonaiskulutuksesta kussakin skenaariossa. Paatoksia
energiantuotantoinvestoinneista joudutaan kaytannossa kuitenkin tekemaan ennen
kuin tuleva energiankulutus on tiedossa, mika hankaloittaa investointipaatoksien
tekemista kaytannossa.

Merkittavimmat erot skenaarioiden energiantuotantorakenteessa liittyvat ydinvoi-
man kayttoon. Skenaarioissa, joissa energiankulutus on suurempi, kaytetdan enem-
man ydinvoimaa. Kaikissa skenaarioissa oletuksena on, ettd tuuli- ja vesivoimaa
sekd bioenergiaa kaytetdan teknistaloudellisesti toteutettavissa oleva maara. Erot
uusiutuvien energialahteiden kdyton osalta ovat siten skenaarioissa varsin pienia.
Kaikissa skenaarioissa kilpailu puuraaka-aineesta ndyttaa lisaantyvan. Merkittavin
teknologinen epavarmuus sahkontuotannon osalta liittyy CCS-teknologiaan, josta

ei ole vield kdytannon kokemuksia. Muilta osin teknologia on jo olemassa ja laajalti

kaytettya.
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Tassa hankkeessa tarkasteltiin koko Suomen liséksi tapaustutkimuksena paakau-
punkiseudun mahdollisia kehityspolkuja vuoteen 2030 mennessa. Tama tarkastelu
nosti esille, ettd padkaupunkiseudulla on mahdollista alentaa merkittavasti kasvi-
huonekaasupaastdja jo vuoteen 2030 mennessa. Tama edellyttad aktiivisia toimia
kaikilla keskeisilla sektoreilla sekd merkittavid investointeja. Haastavinta paastdjen
vahentédminen vaikuttaisi padkaupunkiseudulla olevan rakennusten lammityksessa
seka liikenteessa. Pelkdstaan padkaupunkiseudun energiantuotantosektorilla edel-
lytetd@n noin 2-3 miljardin euron investointeja vuoteen 2030 mennessa. Korjaus-
rakentamisen energiatehokkuusinvestoinnit nousevat kumulatiivisesti 2—4 miljardin
euron valille vuoteen 2030 mennessa. Samoin liikkennejarjestelman sahkdistymisen
ja raideliikenteeseen panostamisen seka lisaantyneen henkildautoilun vaatimien
tieinvestointien yhteissumman oletetaan nousevan karkeasti vastaavalle tasolle.

Tassa hankkeessa tehdyt laskelmat osoittavat, ettd vahahiiliseen yhteiskuntaan
tahtaavat infrastruktuurimuutokset vaativat erittdin suuria investointeja. Suuret
investoinnit tarkoittavat kaytanndssa energian, liikkumisen ja asumisen kustannus-
ten nousua. Toisaalta investoinnit energiatehokkuuteen vahentavat kustannuksia
pitkalla aikavalilla. Skenaarioiden valilla on eroja myos investointien rahoituksella.
Kaytanndssa investointeja tekevat ja energiankayttoa rahoittavat joko yksityiset
kuluttajat, yritykset tai yhteiskunta. Kaikissa skenaariossa oletetaan tapahtuvaksi
sellaisia infrastruktuurimuutoksia, jotka edellyttavat yhteiskunnan lisérahoitusta
suhteessa nykytilaan. Markkinahintaohjauksen lisaksi yhteiskunnan tukia oletetaan
kaikissa skenaarioissa tarvittavan uusien teknologioiden kdyttédnoton nopeuttami-
seksi. Osa investoinneista edellyttda myos rahoituksen pohtimista uudelta pohjalta.
Erityisesti vayldinvestointien ja korjausrakentamisen rahoittamiseksi tarvittaneen
uusia ratkaisumalleja.

Infrastruktuuri-investoinneilla voi padastovahennysten lisaksi olla muita merkittavia
yhteiskunnallisia vaikutuksia. Kaikkiaan tarkasteltujen infrastruktuuri-investointien
tyollisyysvaikutus on suuruusluokaltaan 40 000-50 000 tydpaikkaa skenaarioista ja
ajoituksesta riippuen. On kuitenkin huomattava, ettéd osa uusista typaikoista korvaa
vanhoja tyopaikkoja, jolloin nettovaikutus on pienempi. Toisaalta on huomattava,
etta tehdyt investoinnit luovat myos valillisesti uusia tyopaikkoja muille sektoreille.
Mikali kotimarkkinoiden aktivoinnilla onnistutaan luomaan myds uutta teknologian
ja osaamisen vientia, on mahdollinen tydpaikkojen maara suurempi. Tyollisyyden
nettovaikutus vaatii jatkossa tarkempaa selvittamista. TyGikdisen vaeston osuuden
vaheneminen ja osaamisvajeet joillakin erityisosaamista vaativilla aloilla voivat
toisaalta muodostua rajoitteeksi ja hidastaa skenaarioissa esitettyjen toimenpiteiden
toteuttamista.

Pitkalle tulevaisuuteen ulottuviin skenaarioihin liittyy lukuisia epavarmuuksia, joista
huolimatta téssa hankkeessa on pyritty kuvaamaan myds lukuarvoin tulevien infra-
struktuurimuutoksien vaikutuksia. Onkin huomattava, etté ndihin arvioihin liittyy
huomattavaa epavarmuutta. Raportoinnissa on pyritty kuvaamaan ne keskeiset
lahtooletukset, joiden perusteella tuloksiin on paadytty. Tuloksia voidaankin arvioida
suhteessa ndihin lahtotietoihin. Epavarmuutta voidaan pienentaa lisaselvityksin.
Vaikutuksiltaan alustavasti merkittavia jatkotutkimuskohteita ovat energiatehok-
kaan korjausrakentamisen kustannustehokkaat keinot, raideliikenteen lisadmisen
edellytykset seka uusien paastottomien teknologioiden, kuten tuulivoiman ja CCS:n,
kustannusarvioiden tarkentaminen. Koska tulevaa kehitysta ei kuitenkaan kyeta
taysin arvioimaan, olisi kustannusten herkkyyksien ja ndista aiheutuvien taloudellis-
ten riskien arviointi seka yhteiskunnan, etta yritysten kannalta kiinnostava jatko-
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tutkimusaihe. Lisaksi olisi syyta kdynnistaa tutkimusta infrastruktuuri-investointien
rahoitusvaihtoehdoista ja ndiden kansantaloudellisista vaikutuksista.

Raportissa kuvattujen, eri skenaarioiden vaatimien toimenpiteiden toteutuminen
edellyttdd myos laajaa yhteiskunnallista hyvaksyntda. Yhtaalta se tarkoittaa varau-
tumista kuluttamisen kustannusten nousuun seka toisaalta sopeutumista uudenlai-
seen yhteiskuntaan, joka saattaa poiketa merkittévasti nykyisesta. ET:n Vision ja
VNK D -skenaarioiden oletuksena on, etta tulevat paastévahenemat voidaan saavut-
taa uusien teknologioiden avulla ilman, ettd nykyiseen energiankayton kasvuun on
tarvetta puuttua. VNK C -skenaariossa yhteiskuntarakenteen oletetaan palautuvan
enemman omavaraiseksi, minka oletetaan johtavan muita skenaarioita alhaisem-
paan talouskasvuun. Muutokset energiankulutuksessa ovat suurimmat VNK A
-skenaariossa, jossa lahtooletuksena on vallankumous energiatehokkuudessa.
Tulevat vuodet tulevat osoittamaan, mika lopulta on kansalaisten valmius muutos-
ten tekemiseen ja muutosten hyvaksymiseen.
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Liite A: Laskennan lahtdtietoja

Taulukko A.1. Energiatehokkaan korjausrakentamisen oletetut kustannukset 1960-luvun
kerrostalon ja pientalon tapauksissa nykytekniikoin toteutettuna. Taulukoiden lukujen
perusteella on arvioitu keskimadrdinen energiatehokkuuden parantamisen kustannus

1,5 € yhdessa vuodessa sadstettya kilowattituntia kohti!32.

Korjaus- Korjaus- Korjaus-
1960-luvun kerrostalo Nykytlla konseptl 1 konseptl 2 konseptl 3

Ominaisldmmdnkulutus, kWh/m3

Vaipan eristystason parantaminen, €/m3 - - +13 +23
Ikkunoiden ja parvekeovien uusiminen, €/m3 - +10 +15 +20
Vaipan ilmatiiviyden parantaminen, €/m3 - +5 +13 +17
limanvaihto-osat, €/m3 - +12 +12 +13
Lammitysosat, €/m3 - - -5 -10
Rakennuskustannusero yhteensa, €/m3 - +27 +48 +63
Rakennuskustannusero yhteensd, €/m2 - +80 +145 +190

Korjaus- Korjaus- Korjaus-
1960-luvun pientalo Nykytlla konseptl 1 konseptl 2 konseptl 3

Ominaislammaénkulutus, kWh/m3

Vaipan eristystason parantaminen, €/m3 - - +17 +47
Ikkunoiden ja parvekeovien uusiminen, €/m3 - +10 +13 +22
Vaipan ilmatiiviyden parantaminen, €/m3 - +3 +12 +20
Ilmanvaihto-osat, €/m3 - +12 +8 +10
Lammitysosat, €/m3 - - -7 -12
Rakennuskustannusero yhteensi, €/m3 - +25 +43 +87
Rakennuskustannusero yhteensa, €/m2 B +75 +130 +260

132 | ahde: Suomen Rakennusinsinddrien Liitto, RIL 249-2009 Matalaenergiarakennukset, 2009.
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Taulukko A.2. Energiatehokkaan uudisrakentamisen kustannukset kerrostalon ja pientalon
tapauksissa nykytekniikoin toteutettuna. Taulukoiden lukujen perusteella on arvioitu
keskiméaardinen energiatehokkuuden parantamisen kustannus 0,8 € yhdessa vuodessa
saastettya kilowattituntia kohti 133,

Matala-
Normitalo energiatalo | Passiivitalo | Passiivitalo

Uudisrakennus, kerrostalo 2008 M-50 P-30 P-15
Ominaislamménkulutus, kWh/m3

Vaipan tiiviys- ja eristystaso, €/m3 - +10 +13 +35
Ikkunat ja parvekeovet, €/m3 - +8 +10 +10
limanvaihto-osat, €/m3 - +7 +8 +12
Ladmmitysosat, €/m3 - -12 -12 -12
Rakennuskustannusero yhteenss, €/m3 - +13 +20 +45
Rakennuskustannusero yhteensa, €/m2 - +40 +60 +135

Matala-

Normitalo energiatalo | Passiivitalo | Passiivitalo
Uudisrakennus, pientalo 2008 M-50 P-30 P-15

Ominaislammaénkulutus, kwWh/m3

Vaipan tiiviys- ja eristystaso, €/m3 - +12 +15 +40
Ikkunat ja parvekeovet, €/m3 - +8 +8 +8
llImanvaihto-osat, €/m3 - +5 +7 +8
Ldmmitysosat, €/m3 - -12 -12 -12
Rakennuskustannusero yhteensi, €/m3 - +13 +18 +45
Rakennuskustannusero yhteensa, €/m2 - +40 +55 +135

Taulukko A.3. Laskennassa kaytetyt oletukset huipunkayttoajoista.

o | | o | | oo |
Ydinvoima 8000 8000 8 000 8000 8000
Vesivoima 4700 4700 4700 4700 4700
Tuulivoima 2000 2850 2850 2 850 2 850
CHP kaukolampo 4000 4 000 4000 4000 4000
CHP teollisuus 5500 5500 5500 5500 5500
Lauhdetuotanto 5000 4750 4500 4250 4000
Muut 2 000 2 000 2 000 2000 2 000

133 L ahde: Suomen Rakennusinsinddrien Liitto, RIL 249-2009 Matalaenergiarakennukset, 2009.
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Taulukko A.4. Laskennassa kdytetyt oletukset nykykapasiteetin poistuma.

E T T
Ydinvoima 0 0 500
Vesivoima 0 0 0
Tuulivoima 0 0 100
Yhteistuotanto, kaukolampo 0 1000 1500
Yhteistuotanto, teollisuus 0 500 500
Lauhdetuotanto 0 500 1500
Muut 0 0 0

Taulukko A.5. Laskennassa kaytetyt investointikustannusoletukset.

o | a0 | om0 | a0 | a0 |
Ydinvoima 3 000 3 000 3 000 3 000 3 000
Vesivoima 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000
Tuulivoima 1700 1400 1300 1200 1200
CHP uusiutuva 2000 2000 2 000 2000 2 000
CHP muut 1500 1500 1500 1500 1500
Lauhde uusiutuva 1200 1200 1200 1200 1200
Lauhde muut 900 900 900 900 900
Muut 4000 3750 3500 3250 3000
CCS (kiinted) 5000 3000 500 400 300
CCS (maakaasu) 4000 2000 300 250 200

Taulukko A.6. Laskennassa kaytetyt oletukset voimalaitoksien polttoainehydtysuhteista.

| aw | om0 | | o | o
Ydinvoima 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Vesivoima 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Tuulivoima 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
CHP uusiutuva kl. 25% 27 % 28 % 30 % 31%
CHP uusiutuva teoll. 22 % 24 % 25% 27 % 28 %
CHP muut kl. 35% 36 % 37% 38 % 39 %
CHP muut teoll. 32% 33% 34 % 35% 36 %
Lauhde uusiutuva 35% 37 % 39 % 41 % 43 %
Lauhde muut 40 % 43 % 46 % 49 % 52 %
Muut 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
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Taulukko A.7. Laskennassa kaytetyt oletukset polttoaineiden hinnoista.

R P R P P
7 9 11 13

Ydinvoima 5

Vesivoima

Tuulivoima 0 0 0

Biomassat 18 23 28 31 34
Fossiiliset ja turve 15 17 18 20 22

Muut 0 0 0 0 0
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Liite B: Skenaarioiden kuvaukset

_ ET Visio 2050 VNK A 2050 VNK C 2050 VNK D 2050

Tavoite

Yleiskuvaus

Elinkeinoelama

Vaestopohja*

Energiantuotanto

Séhkén tuonti/vienti

Rakennnusten
energiankaytto

Teollisuuden energiankaytto

Palveluuden & kotitalouksi
energiankaytto
Liikenne

Energiateollisuus ry:n tahtotila

Sahko- ja kaukolampd ratkaisuna

BKT kasvu n. 2 % vuodessa.
Perustuu teknologiseen
kehitykseen, teollisuuden osuus
kansantuotteesta sailyy
merkittavana

Noin 6,1 miljoonaa asukasta 2050

Lisaa ydinvoimaa ja tuulivoimaa,
CCS-teknologiaa isoissa yksikoissa

Vientia 0-10 TWh

Rakennusten energiankaytto
tehostuu hieman

Teollisuuden séhkontarve kasvaa
maltillisesti

Lisadntyvat sahkolaitteet lisdavat
sahkonkayttoa

Liikenne lisaantyy ja sahkoistyy

Asiantuntijatyona tehtyja vahapaastoisia tulevaisuuden polkuja

Tehokkuuskumous

Ensin hitaampi kasvu suurten
investointien takia,
myohemmin nopea alhaisten
energiakulujen vuoksi.
Keskimaarin kasvu 1,7 %.
Palveluvaltaistuminen jatkuu.

Noin 5,8 miljoonaa asukasta
2050

Kokonaan uusiutuvaa
tuotantoa: tuulivoima,
vesivoima ja bioenergia

Sahkontuontia, esim.
tuulisahkoa Pohjanmerelta

Rakennusten energiankaytto
tehostuu merkittavasti ja
nopeasti.

Rakenteelliset muutokset
vahentévat teollisuuden
kulutusta. Maltillinen
energiankdyton tehostuminen.

Laitteiden ja koneiden
energiatehokkuus paranee.
Kulutustottumusten muutos

vahentaa kayttoa.

Liikenne vahenee ja sahkoistyy

Omassa vara parempi

Muita skenaarioita alempi
taloukasvu tuottavuutta
alentavien valintojen takia.
Keskimaarin kasvu 1,2 %.
Teollisuuden osuus sailyy
suhteellisen suurena.

Noin 5,8 miljoonaa asukasta
2050

P&dosin uusiutuvaa tuotantoa,
mutta my6s ydinvoimaa ja
CCS-teknologiaa

Omavarainen 2050

Rakennusten energiankaytto
tehostuu kohtuullisesti.
Merkittdvat korjaustoimet.

Rakenteelliset muutokset
vahentévat teollisuuden
kulutusta. Maltillinen
energiankdyton tehostuminen.

Laitteiden ja koneiden
energiatehokkuus paranee.

Liikenne pysyy nykytasolla ja
siirtyy biopolttoaineisiin

Teknologia ratkaisee

Ensin melko nopea kasvu,
sitten hitaampi energia- ja
paastokustannusten vuoksi.
Keskimaarin kasvu 1,8 %.
Teollisuuden osuus sailyy
nykytasolla.

Noin 5,8 miljoonaa asukasta
2050

Merkittdvasti lisad ydinvoimaa,
lisaa tuulivoimaa, CCS-
teknologiaa isoissa yksikoissa

Sahkoa vientiin

Rakennusten energiankaytto
tehostuu hieman uudistaloissa.
Merkittavat korjaustoimet.

Voimakas teollinen kasvu lisaa
energiankulutusta
merkittavasti. Maltillinen
energiankadyton tehostuminen.

Laitteiden ja koneiden
energiatehokkuus paranee.
Lisaantyvat sahkolaitteet
lisadvat sahkonkayttoa

Liikenne lisaantyy ja sahkoistyy
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