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Globaalin talouden yksi suurimmista rajoitteista on energian riittdvyys. Energiatalous
on kulkenut intensiivisen matkan 1800 —luvun puolivélin tienoilta tdh&n péivaan, ja
erityisen leimallista sille on ollut fossiilisten polttoaineiden dominanssi. Téné pdivana
sektori eldd voimakkaassa muutoksessa; ei vahiten 6ljyn véistamattoman niukkuuden
ohjaamana. Ongelmat ovat jatkuvasti ajankohtaisia. Ydinvoima kohtaa yha kasvavaa
kritiikkid, eivatkda muutkaan tdmanhetkiset péa&energialdhteet, kuten hiili, edusta
kestavan kehityksen arvomaailmaa. Vaihtoehdot ja erityisesti
vaihtoehtoiskustannukset saavat yhda enemmaén painoarvoa paatdksenteossa.

Energiatalouden tulevaisuus nayttdytyy haasteellisena, mutta kiehtovana. Se pitéé
sisalladn pessimismid, mutta myds vaihtoehtoja, mikd tekee siitd mielekkaan
tutkimusaiheen. L&hestyméalla aihetta negatiivisin mielleyhtymin on kuitenkin
helpompi sailyttdd realistinen kosketuspinta tulevaisuuden tutkimukseen. Tassé
tutkielmassa keskeisend teoriana on kéytetty sovellettua skenaariotekniikkaa historiaa
hyodyntaen. Myds Delfoi —tekniikka on ollut tukena.

Tutkielman perimmaisend ajatuksena on tulevaisuuden Suomen energiatalouden
kartoittaminen. Koska aiheessa liikutaan ainoastaan teorian tasolla, on
tulevaisuusskenaarioiden rakentaminen hyvin spekulatiivista. Skenaarioita on
rakennettu viisi erilaista, joiden taustalla ovat kansantaloudelliset, padasiassa
negatiiviset, sokit. Itse energiataloudesta l0ytyy aineistoa valtava maara, mutta
skenaarioajattelu  polttopisteend  oli  julkaisujen  j&sentdminen  haastavaa.
Paallimmaisend motiivina koko tutkielmalla on saada lukija ymmartdmaan
energiatalouden merkitys kokonaistalouden mekanismien kehityksessd sek&
mieltdmadn aiheeseen liittyvat tulevaisuuden mahdollisuudet ja uhat.
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1 JOHDANTO

Fossiilisille polttoaineille rakentuva globaali energiatalous sitoo kansainvaliset
hyodykemarkkinat kriittisesti toisiinsa. Tuonti ja vienti ovat vahvasti riippuvaisia
kattavan lilkkenneverkon toiminnasta, joka taas nojaa tukevasti erilaisten
polttonesteiden ja —kaasujen, pdadasiassa Oljyn, jalostamiseen. Tamé& valtava
logistiikkaverkko asettaa lahestulkoon kaikki maailman taloudet toisistaan
riippuvaisiksi. Fossiiliset polttoaineet, erityisesti juuri 0ljy, ovat sanelleet ehdot
maailmanlaajuisesti jo pitkdan, eikd tdman voiman edessd ole ollut helppoa valita
vaihtoehtoisia ratkaisuja. Energian tasaisesti kasvava tarve asettaa kuitenkin jatkuvasti
moniulotteisia paineita energiateollisuudelle keksia uusia ohjelmia yhtaalta energian
sééastdmiseksi ja toisaalta sen tehokkaammaksi tuottamiseksi. Helsingin energia
(2010) kertoo raportissaan, ettd vaikka kasvuvauhti on sinallddn hidastumassa, on
priméarienergian kokonaiskulutus kasvamassa silti yli kolmanneksella vuoteen 2036

mennessa.

Uusien ratkaisujen  kayttoonottoa vaikeuttaa radikaalisti muun  muassa
Oljyntuottajamaiden asema, joka on niin dominoiva kehityksen kannalta, etta uusien
energiamuotojen implementointi tyrehtyy useasti jo Kkehityksen alkuvaiheessa
(Roberts, 2004). Toisaalta myds niin sanotun vanhan pddoman pysyvyysvoima
hidastaa muutosta entisestddn. Esimerkiksi pitk&ikdinen, vanhaan p&&omaan
sitoutunut teknologia voidaan korvata uudella teknologialla ainoastaan luonnollisen
poistuman kautta. Mutta myds muut prosessit hidastavat uusien teknologioiden
sisdénajoa. Investointeja kasittelevassé kirjallisuudessa ndmé on usein ryhmitelty
sopeutumiskustannusten alle (McFarland et al. , 2004. s. 696). Arvon aleneminen, eli
kéaytdnnossa poistot, on perinteisesti pitkallinen, kymmenid vuosia kestavé prosessi,
jolloin voidaan puhua kymmenista vuosista. Sopeutumiskustannukset aiheuttavat

merkittavid kynnyksia paatoksille siirtyd uusiin teknologioihin.

Oljykartellit ovat oma lukunsa. Niiden voitonmaksimointikannustimet vaaristavét
kilpailua ja pitéavat tuotannon méaraa optimaalista pienempéna ja hinnat korkeampina.
Oljyn hinta mitataan barreleissa, ja se on kasvanut huomattavasti keskimaaraista
inflaatiota nopeammin viimeisen 40 vuoden aikana, mik& osoittaa, ettd raaka-aineesta

on paitsi niukkuudesta johtuvaa ylikysyntdd myos taloudellisten voittojen
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maksimoinnista johtuvaa tuotannollista rajoittuneisuutta. Osaltaan tastd kertoo myds
se, ettd oljyntuottajamaiden (OPEC) tuotantoa koskevaa informaatiota on vaikeasti
saatavilla, eikd keskusteluyhteys niiden ja teollisuusmaiden valillda toimi
optimaalisesti. Mouawad (2008) toteaakin, ettd Oljyntuottajamaat ovat olleet
joustamattomia, eikd niiden keskindinen kokoustaminen ongelman edessé ole ollut

tehokasta, erityisesti vuoden 2008 finanssikriisin aikana.

Historiallisesti on ollut huomattava etu sijoittajien kannalta, ettd Oljyn madadrén
spekuloidaan loppuvan tietyll4 tuottoisalla aikavélilla, jolloin hintakehitysta on ollut
mahdollista manipuloida suuremman tuoton toivossa. Tunnetut 6ljyvarat riittdnevat 35
— 40 vuodeksi, joskin paljon tata ennen tapahtuu merkittavia hinnannousuja (Asplund
et al., 2005, s. 39). Krugmanin (2008) mukaan viime aikojen 6ljyn hinnannousu ei
kuitenkaan end4 johdu sijoittajien toimista vaan talouden rakenteiden fundamenttien
muutoksista: 6ljyn I6ytdminen on vaikeutunut ja kehittyvét taloudet ovat kasvaneet

nopeasti.

De Carvalho et al. (2002) esittéa tulevasta kehityksestd kolme eri skenaariota. Kuvion
(1) kymmenen vuoden takaisen nédkemyksen mukaan vakava sokki esimerkiksi
tuotannollisista syistd saattaa kohottaa Oljybarrelin hinnan jopa 85 $:n tasolle.

Lakonisesti voidaan todeta, ettd vuoden 2012 keskiarvohinta oli noin 95 $.

Oljyn hinnan oletukset
eri skenaariocissa
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Kuva 1: 6ljyn hinnan kehitys eri skenaarioissa (De Carvalho et al. 2002)
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Kaikesta péatellen fossiilisten polttoaineiden k&yttd joka tapauksessa kulkee kohti
loppuaan. Tdéman epdsuotuisan kehityksen aikaparametreista on mahdollista tehd&
arvioita, mutta totuutta ei luonnollisestikaan tiedd kukaan. Se, kuinka riskialtista on
olla riippuvainen téllaisesta tilanteesta, on myds arvailun varassa. Varsin realistista on
kuitenkin olettaa, ettd fossiilisten polttoaineiden ohjaamat energian kustannukset
nousevat suhteessa muihin sektoreihin, ja ndin ollen yksittéiset taloudet kohtaavat yha
rajoittuneempia kulutusmahdollisuuksia. Tallainen luonnollisesti voi sekoittaa

talouden perinteisia rakenteita voimakkaastikin.

Erilaiset energiatuet ovat tasoittaneet ongelmien kasautumista, ja etenkin kulutuksen
heilahteluja. Tutkimukset osoittavat, ettd tukien pienentdminen energiasektorilla
vahentdd hyvinvointia taloudellisen aktiviteetin  lamaantuessa  korkeampien
kustannuksien takia. Dhawan et al. (2006) ovat pdatyneet historiaa peilaavassa
tutkimuksessaan siihen, ettd energian hintasokit eivéat kuitenkaan olisi merkittava
talouden heilahteluja aiheuttava tekija. Tallainen johtopd4tds taas saattaa aiheuttaa
harhaisuutta tulevaisuuden tutkimuksessa. On ymmarrettavd sokkien ja toisaalta
resurssien kiihtyvan niukkenemisen ero. Energiakustannusten tasainen reaalinen
kasvu saattaa piiloutua sokkien taakse, jolloin relevanttien signaalien havaitseminen
hankaloituu. Energian tuotanto ja kulutus eivét ole k&ytdnndsséd nollasummapelid,

vaan kulutus yrittad horjuttaa tasapainoa jatkuvasti epastabiiliksi.

Suomen rooli tassd yhtélossa on pééasiassa ollut olla energian netto-ostaja; puhtaasti
kansallinen omavaraisuus ei ole ollut mahdollista. Kylmast4d ja pimedstd talvesta
johtuen lammityskustannukset ovat Kriittisessa asemassa energian kayton suhteen, ja
karut olosuhteet rajoittavat itsendistd energiantuotantoa omalta osaltaan. Toisaalta
esimerkiksi turvetta Suomessa riittdisi pitkaksi ajaksi, mutta poliittisilla paatoksilla
sen kayttd on kielletty uusiutumattoman ominaisuutensa takia. Merkittavéan
ristiriitaista tdssa on se, ettd turve saastuttaa ilmakeh&d vahemman kuin 6ljy, ja sen
hyotysuhde on samaa luokkaa. Tdmékin kertonee 6ljyn vahvasta asemasta globaalissa

energiakeskustelussa.

Olisiko sitten energiaomavaraisuudesta todellista hyotyd? Kysymys on monitahoinen.
Suomen historian tuntien asian pohdinta on relevanttia ensinndkin poliittisessa

mielessdé. Muun muassa Vengjaltd tuotava maakaasu turvaa toistaiseksi
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energiantarvettamme, mutta poliittisesti epdvakaasta itdnaapuristamme, missa valta on

miltei huolestuttavasti pirstaloitunut, on syyté olla aina arvioiva ndkdkulma.

Ekologinen aspekti taas pitdd sisélla&dn luonnollisesti ilman saastumisen ja luonnon
kuluttamisen. On esimerkiksi moraalisesti verrattain vaikea kysymys, uhratako lyhyen
sadonkorjuun maassa viljelysmaiden kayttd energian vai elintarviketuotantoon.
Kestdva kehitys on ollut parin viime vuosikymmenen teema, ja entisestdan
vahvistuvana arvona sen nahd&in olevan keskeisend johtoajatuksena tulevaisuuden
energiapolitiikassa. Konkreettisena ilmiond on havaittavissa paatdsten seurausten
aikajanteen hallinta. T&ssd yhteydessa voidaan my6s puhua vastuun syvenemisesta,
kun arvoperustaksi on valittu seuraavien sukupolvien elinolosuhteet. Tdmén paivan

hyoty ei voi olla huomispaivén saaste.

Taloudellisesti ongelma on kaiketi kaikkein hankalin. Vaihtoehtoiskustannusten
analysointi ja vertaileminen ovat avainasemassa. Investoinnit erilaisiin keskenerdisiin
ja toistaiseksi tehottomiin energiateknologiaratkaisuihin ovat hyvin riskialttiita, mika
asettaa merkittdvid haasteita erilaisille paatoksille. Voidaan puhua parhaimmillaan
hyvin pitkdn aikavélin vaikutuksista, niin pitkén, ettd ne realisoituvat vasta
sukupolvien kuluttua. Hyvana esimerkkind t&st4d on Suomen viimeaikaiset ratkaisut
koskien ydinvoimaa. Ydinvoiman Kkiistattomia etuja ovat sen massiivinen
energiatuotto ja sen ilmastoystavéllisyys lyhyelld aikavélilla, mutta ydinjatteen
puoliintumisajan  pitkakestoisuus tekee sen mahdollisista haitoista téysin
tuntemattomia. Puhutaan sadoista tuhansista vuosista, jolloin ennusteita on tdysin
mahdotonta tehd&. Kuriositeettina mainittakoon, ettd muun muassa Saksassa on tehty
vahintdankin kyseenalaisia padtoksia siirtyd osittain takaisin Kivihiilen kayttoon
energiantuotannossa. Kyseisen energiamuodon saastuttaminen on historian valossa
ollut hyvinkin haitallista, ja sen Kkehittyneisyyttda pidetddn vanhanaikaisena.
Huomionarvoista toki on, ettd ongelmat pysyvét verrattain lyhyen aikavalin haasteina,

jolloin niiden hallitseminen voi olla mahdollista.

Mikali talouskasvu nghdaan keskeisena hyvinvoinnin lisdédntymisen moottorina myos
tulevaisuudessa, on energiaa yksinkertaisesti oltava saatavilla. Energian substituutit
tuotannossa ovat hyvin rajoittuneet, jolloin menneet investoinnit voidaan laskea

uponneiksi kustannuksiksi. Pitk&lld aikavalilld tuotannossa kuitenkin esiintyy
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substituutteja energialle, mika tukee ajatusta energian hinnan peléttyd pienemmasta
vaikutuksesta talouskasvuun. (European central bank, 2010, s. 84.) Stern (2010) toteaa
tutkimuksessaan, etté vaikka energian kulutusta yhta tuotettua hyodykeyksikkoé kohti
on pystytty merkittdvasti alentamaan, on energian rooli talouskasvun jatkumossa
edelleen tdrked. Tuotanto on p&&asiassa paaoman, tyovoiman ja energian funktio.
Bretschger (2006) havainnoi, ettd energian hinta vaikuttaa talouskasvuun eri tavalla
eri kanavien kautta. Han jasentaa nelja eri kanavaa: fyysinen, inhimillinen, rahallinen
ja tiedollinen kanava. Huomionarvoista on, ettd kehittyneissd maissa vuosien 1975-
1999 vaélill4 ei ole pystytty osoittamaan, ettd korkea energian hinta olisi hidastanut
pitkan aikavélin kasvua. Mutta, kuten my6hemmin k&y ilmi, juuri vuoden 1999
jalkeen oljyn hinta on lahtenyt rgjahtdvaadn kasvuun, joten vaikutussuhteilla on

selkeitd paineita muutokseen.

Tasté kaikesta on osoituksena se, ettd bruttokansantuotteen suhteen mitattuna energian
alheuttama kustannusosuus tuotannossa on pienentynyt energiaintensiivisten
kehitystoimenpiteiden seurauksena. Muun muassa polttoaineista on kyetty
jalostamaan laadukkaampia versioita, ja tekniset innovaatiot ovat tehostaneet energian
hyddyntamistd pienemmallda kulutuksella. Suunta on siis oikea, mutta kulutuksen
kasvu vaatii tulevaisuudessa yh& kekseliddmpid ja mullistavampia ideoita

niukkuusongelman ratkaisemiseksi.

Taman tutkielman tarkoituksena on rakentaa skenaarioita niistd talousmaailman
kustannus- ja tuotantorakennetiloista, jotka mahdollisesti ilmenevét tulevaisuudessa
eri energiasektoreilla. Nakokulmasta riippuen voidaan puhua myos riskeistd. Riskien
realisoituminen on poikkeuksetta negatiivinen ilmid, joten tutkimuksen etenemisté
sdvyttda tietoinen pessimismi: miten varautua negatiivisiin sokkeihin. Positiivisten
vaikutteiden mahdollisuus on toki olemassa, mutta niiden ennustaminen on
huomattavasti vaikeampaa, koska muun muassa kovin laajaa empiriaa tallaisista ei
maailman historia tunne. Energiatalous on kokenut muutaman merkittdvan
evolutiivisen kehitysaskeleen, mutta varsinaisia sokki-ilmiditd ei positiivisen
kehityksen tielld juuri ole ollut. Tulevaisuuden energiaratkaisut nojaavat enemman
teknisiin  ratkaisuihin ~ kuin  luonnonvarojen  hyvaksikayttoén, mik& tekee

ennustettavuuden haastavammaksi.



Taman hetken tuotanto-olot ja sitd kautta energian tarjonta ovat verrattain staattiset,
joten mahdollisia muutoksia voidaan katsoa tulevan pééasiassa sektorin ulkopuolelta,
unohtamatta kuitenkaan esimerkiksi energiatoimialan teknistd kehitystd. Globaalissa
maailman tilanteessa taas ei todellakaan voi puhua staattisuudesta: pelkastaan
talouskriisin lieveilmi6éind on muodostunut esimerkiksi poliittisia, sosiaalisia,
institutionaalisia ja jopa sotilaallisia ongelmia. Kuitenkin on vaistamatonts, etta
energiantarve lisdéntyy, ja tuotannon on siten pysyttdva kehityksessa mukana. Mité
enemman, esimerkiksi Suomi valtiona, joutuu ostamaan energiaa ulkopuolelta, sita
epavarmemmiksi talouden rakenteet muuttuvat ajan kuluessa ja sit4 epdvarmemmaksi
mainittu energiatalouden staattisuus muodostuu. Varsinaisesti ty0ssé ei oteta kantaa
siihen, tulisiko Suomen olla tdysin riippumaton energian tuonnista vai ei, vaan
enemmankin rakentaa malleja eri optioista kohti edullisempaa ja toimivampaa

energiayhteiskuntaa realististen odotusten puitteissa.

Tausta-ajatuksena tutkielmassa on se lahtOkohta, ettd liiallinen riippuvaisuus
valttamattomyyshyodykkeestd, kuten energia, on erilaisten mahdollisten kriisien
tapahtuessa epésuotavaa. Tarpeiden ndkdkulmasta jaon voisi tehda vélttaméattomiin eli
ensisijaisiin ja toisarvoisiin tarpeisiin. Mahdollisten makrotaloudellisten kriisien
sivuuttaminen voisi tassd yhteydessé olla kohtalokasta; maailman turbulenttinen tila
niin ilmastollisessa, poliittisessa kuin taloudellisessakin mielessé on osoittanut, kuinka
haavoittuvaisia yksittaiset mikrotaloudet ovat olleet vakavien héiri6iden kohdatessa.
Anekdoottina mainittakoon, ettd vuoden 2012 alussa Suomessa riehuneet talvimyrskyt
katkaisivat sahkon sadoiltatuhansilta kotitalouksilta, joista suuri osa oli ilman s&hkoa
yli kaksi viikkoa. Monille tilanne oli lamauttava, ja aiheutuneet kustannukset olivat

mittavat sekd sdhko- ettd vakuutusynhtioille.

Lahden tutkielmassani liikkeelle tarpeesta, ja tarkoituksena on eritelld kohteita
yhtéaltd jonkinnakdisen arvojarjestyksen perusteella ja toisaalta toimialojen mukaan.
Punaisena lankana tutkimuksen edetessd on idea peilata ongelmakohtia ikdan kuin
jatkuvana kustannusparametrina. Kansantaloustieteessd hyvin yleisend kaytantona
toimiva ’ceteris baribus’ eli 'muiden asioiden sdilyessa ennallaan’ on leimallista my6s

tassa tyossd. Muuttuvat tekijat saattavat tasta huolimatta olla hyvin merkittéavia.



Vaikka energiatalous perustuukin paljolti 6ljyn olemassaoloon, téssé tutkielmassa ei
perehdytd kuin ohimennen liikennesektoriin, joka on funktionaalisesti tarkein sektori
Oljyn tuotannon taustalla. Syyna tdhan on se, ettd eri kuljetusmuotojen energialahteille
ei vield talla hetkelld ole olemassakaan realistisia vaihtoehtoja; koko ala pyorii viela
vahvasti fossiilisten polttoaineiden sanelemana, eika siten tutkimuskohde ole sindllaan
mieleké&s. Investointienkin ndkokulmasta Suomi, monen muun maan tavoin, on tassa
tilanteessa ottavassa roolissa, eikd n&in ollen vaikutusmahdollisuuksia rakenteiden
muuttamiseksi juuri ole. Muun muassa séhkoautoista on kylla puhuttu paljon viime
aikoina, mutta niiden energiatarpeen taustat kytkeytyvat vahvasti teolliseen
energiatuotantoon, tassd tapauksessa suuriin voimalaitoksiin, kuten ydinvoimaan
Suomen  tapauksessa. Sahkoautojen  mahdollinen  markkinavaltaus on
vuosikymmenien pa&ssd, jos silloinkaan, ja siind ajassa energiantuotantorakenteet
ovat todenndkodisesti muuttuneet radikaalisti, mika todenndkdisesti aiheuttaisi
ylitsepadseméattomid ongelmia asian spekuloimisessa. Kaiken kaikkiaan 0ljyn
dominanssi maailman energiatalouden veturina on silti ymmarrettavd, jotta koko
energia-aiheeseen on mahdollista perehtyd muilta osin, ja tdman tosiasian
huomioimatta jattdminen olisi mit4d todenndkoisimmin kohtalokasta. YKksi
skenaarioista joka tapauksessa huomioi radikaalin muutoksen fossiilisten
polttoaineiden tuotannossa, eikd o6ljyn vaajadmatonta kallistumista ole sivuutettu

lainkaan muissakaan skenaarioissa.

Minkalaisista ongelmista sitten on kyse? Koko globaali energiatalous taistelee aikaa
vastaan saman ongelman kanssa: jatkuvasti voimistuva niukkuus. Kyseisen ongelman
parametrit ovat kdytanndssé tehokkuus (energialdhteen teho) ja kustannukset. Ndiden
kahden kombinatorinen tavoite on luonnollisesti saada aikaan jonkinasteinen
mahdollisimman hyvé k&anteinen suhde. Nykyhetken ké&ytetyt ratkaisut ovat
toistaiseksi toimivia, mutta niihin liittyvat negatiiviset ilmiot pakottavat ajattelemaan
uudella tavalla. VVaihtoehtoja on, mutta niiden kaytettavyys kohtaa niin tehokkuus- ja

kustannus- kuin institutionaalisiakin rajoitteita.

Tulevaisuuden skenaarioita hahmottaessa on tarkedd l0ytdd oikeat kysymykset.
Tavoiteasettelun mukaisesti kysymysmerkit tulisi rakentaa energiakustannusten
ympdrille, jolloin olisi mahdollista ndhdd etukdteen millaiseksi suomalainen ja

pohjoismainen yhteiskunta on mahdollisesti muodostumassa energiataloutensa
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suhteen. Tarkoituksena on rakentaa eri skenaarioita, jotka osaltaan hahmottavat
energiatarpeen kehityksen ja toisaalta kustannusten muutoksen enintdén keskipitkan
ajan tahtdimelld muuttuvan ympadriston puristuksessa. Naiden tavoitteiden pohjalta

tutkimuskysymykseksi muodostui:

Millainen on energiatalouden keskipitkan aikavalin tuotanto- ja kustannusrakenteen

kehitys tulevaisuudessa Suomessa ja mitka vaikutukset silla voi olla?

Alakysymyksiksi muodostuivat:

Millainen on energiatarpeen kehitys Suomessa?

Mika potentiaali energiataloudella Suomessa on?

Koko tutkielman perusideana on rakentaa maltillisesti tyOkaluja tulevaisuutta
koskevaa ajatustyotd varten. Luvussa 2 kdydad&dn muun muassa ylimalkaisen kattavasti
lapi koko maailman teollistuneesta aikakaudesta liikkeelle lahtenyt energiatalouden
kehitys. Lisaksi samaisessa luvussa siirretdan tarkennusta véhitellen sisdénpéin ja
valotetaan Suomen energiahistoriaa, josta helposti pédastddn késittelemaén

energiamarkkinoiden kehitysta ja toimintaa.

Luvussa 3 siirrytddn yha tarkempiin yksityiskohtiin ja luodaan tietopohjaa Suomen
tdménhetkisen  toimintaympériston  ymmartamiselle.  Ideana on  pilkkoa
kokonaisuuksia muun muassa funktionaalisten sektoreiden mukaan ja tutkia eri
tuotantomuotoja ja —mahdollisuuksia. Tassd luvussa toisaalta joudutaan myos
laajentamaan  kasitteistod, koska vallalla  olevaa  yhteispohjoismaalaista
energiajarjestelmad on mielekéasté ja jarkevaa kasitella kokonaisuutena. Markkinoiden
yksi  maéritelméllinen piirre  on luonnollisesti hinnan muodostuminen, ja
kiinnostuksen kohteena on myo6s sen taustalla olevat tekijatkin seké& ympérilta iskevat,

odottamattomat sokit.

Luvussa 4 kasitellddn aluksi tyossa kaytetyt tutkimusmenetelmat. Keskion
muodostavat skenaario- ja Delfoi-tekniikat. Lisdksi muodostetaan niin sanottu

taustamaailma tulevaisuuden energiatalouden skenaarioille. Esille olisi mahdollista
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nostaa tuhansia muuttujia, jotka vaikuttavat energia-alaan, mutta tarkoitus olisi 10ytaa
signaaleja merkityksellisistd tekijoista ymparoivassd maailmassa. Joitakin tekijoita
késitellaan riippumatta tulevaisuuspolusta, kuten esimerkiksi vaeston kasvu ja véeston
ikddntyminen. Muitakin megatrendejd otetaan ikaan kuin valmiiksi annettuina, kuten
Kiinan voimistuminen talousmaailmassa ja liike-elaman globalisoituminen. Toisaalta
joissakin hahmotelluissa tulevaisuuspoluissa muutostekijéiden arvellaan vaikuttavan

naihinkin pysyviksi miellettyihin instituutioihin.

Luvussa 5 on vihdoin siséllytettynd kaikki ne merkittavat skenaariot, jotka taman
hetken maailman tila huomioon ottaen ovat realistisia kehityspolkuja. Tarkoituksena
on hyodyntdd edellisten lukujen rakennuspalikoita, joita analysoimalla voidaan
rakentaa  erilaisia  tulevaisuuden  kuvia.  Kaikissa  vaihtoehdoissa  on
energiandkokulmasta perusoletuksena 6ljyn reaalinen kallistuminen ja sen tuomat
vaikutukset. Muutoin skenaariot on luotu verrattain isojen ulkopuolisten sokkien tai
muuten merkittdvien muutosvoimien, megatrendien, ohjaamina. Kunkin skenaarion
aikajanne ulottuu noin 30 vuoden p&ahédn, johon mennessa mahdollisten isojen
muutosten voidaan katsoa tapahtuneen realistisessa valossa. Jokaisen lopussa esitetédén
my06s energiatalouden otaksuttu tila silld hetkelld. Niin ikddn eri skenaarioissa
tutustutaan  vielda  tarkemmin  erittdin  térkeisiin  ja  vaikutusvaltaisiin
kansantaloudellisiin ilmidihin, joiden avulla on mahdollista entistd paremmin
ymmartdd  makrotaloudellisia ~ mekanismeja, ja  niiden  vaikutussuhteita
energiatalouteen ja yksittaisiin sektoreihin ylipdansda. Esimerkiksi verop&atoksin
luodut kannustimet ohjaavat erityisesti juuri energiasektoria, eik& toisaalta tukien
vaikutustakaan ole vahainen. Lisaksi inflaation olemassaolo on térked ymmartaa,
koska sen vaikutusalue ylettyy kaikkialle, missa raha liikkuu, ja energiatalous
tunnetusti kierrattdd vuositasolla satoja miljardeja euroja globaalisti. Erityisesti
tarjontainflaatio on ilmioné sellainen, jonka mahdollinen realisoituminen on tarke&
ymmartéd. Tuotantokustannusten noususta johtuva hintojen nousu asettaa talouden
erittéin vaikeaan tilanteeseen, ja jos kyseesséd on energian kaltainen, kaikkia agentteja

koskettava komponentti, on ongelma makrotaloudellinen.
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2. GLOBAALIN ENERGIATALOUDEN HISTORIA

2.1.  Oljyn vallankumous

Teollisen vallankumouksen jalkeisestd talouskasvusta suuri ansio kuuluu 6ljylle ja
muille fossiilisille polttoaineille Kivihiilelle ja maakaasulle (Hoffrén 2006, s. 5).
Kyseinen ajankohta sijoittuu noin 1860-luvulle, jolloin ensimmdiset o6ljykentét
valjastettiin  osaksi  systemaattista  energiantuotantoprosessia.  Kuriositeettina
mainittakoon, ettd ensimmadinen O6ljykaivokseksi luonnehdittava yritys perustettiin
Puolaan 1852, paikallisen Ignacy Lukasiewiczin keksittyd Oljyn tislauksen, joka

mahdollistaa 6ljyn hyddyntdmisen polttoaineena.

Alkuvuosikymmenet 6ljyn hyddyntdmisen historiassa olivat luonnollisesti melko
epéstabiilit investointien hajanaisuuden ja kaytettdvissa olevan teknologian
yksilésidonnaisuuden takia. Muun muassa kysyntdd indikoiva hinta heittelehti
teollisen kehityksen alkuvaiheessa melko voimakkaasti kivuten kysynnan kasvaessa
muutaman tahmean vuoden jalkeen monopolihinnan tyyppiselle korkealle tasolle.
British Petroliumin tilastoista (BP 2012, Crude oil prices 1861-2010) huomataan,
kuinka vuosina 1861-64 Oljytynnyrin nimellinen hinta 16-kertaistui, mista voidaan
helposti paéatella tarjonnan ja kysynnan valille kehittyneen voimakkaan epdatasapainon.
Korkeiden monopolihintojen pitdminen oli mahdollista, koska koko toimiala oli vain
muutaman tuottajan hallussa. Tilastossa on my0ds laskettuna reaalinen hinta
suhteutettuna niin sanottuun perusvuoteen 2010, mika paljastaa hinnan todellakin
kivunneen Kkyseisind vuosina huomattavasti yleistd hintatason nousua kuvaavaa

inflaatiota nopeammin, noin 10-kertaiseksi.

Tilasto néyttdd paljastavan muitakin Kkiinnostavia ilmiditd paitsi Oljytoimialan
kehityksestda, myos sen vaikutuksista koko teollistuvan maailman talouteen. Vuodesta
1880 lahtien oljyn tuotanto mitd ilmeisimmin oli laajentunut useiden tuottajien
operoimaksi, ja 6ljytynnyrin nimellinen hinta pysyikin hAmmastyttavan tasaisena aina
1940-luvulle saakka. Yli puolen vuosisadan pituinen tasaisen hintatason ajanjakso
kielii vahvasti siitg, ettd raaka-aineen saantimahdollisuudet nahtiin rajattomina eika

mink&&nlaisia operatiivisia pullonkauloja ollut vield nakopiirissa. Kéytannossa
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investoiminen Oljyn poraamiseen oli lainarahan hinnasta riippumatonta, joten se
nahtiin niin kannattavana, ettd kysynndn hintajousto velkarahalle l&heni nollaa.
Taustalla on tietysti se tosiasia, ettd lainarahaa ei ollut kaikille halukkaille tarjolla

muun muassa pankkisektorin alkeellisuuden takia.

Kokonaistalouden kasvulle ja kehitykselle tilanne oli kaikesta huolimatta mita
otollisin: uutta, aikakauteen ndhden teholtaan voittamatonta energiaa oli saatavilla
rajattomasti ja edulliseen hintaan, mik& edesauttoi teollisen vallankumouksen vahvaan
alkuun. Ainoina pienind notkahduksina tana aikakautena voidaan ndhdd ensimmainen
maailmansota 1910-luvun lopussa ja Yhdysvaltain lama 1920-30 —lukujen taitteessa.
Vaikka globalisaatio on termin& verrattain uusi, on selkeésti ndhtavissa suhdanteiden
muuttumisen vaikutukset tapahtumaketjuna maailmanlaajuisesti jo yli sadan vuoden
ajalta.  Luonnollisesti maailmansodat ovat vaikuttaneet Kkauttaaltaan koko
ihmiskuntaan, mutta niin ikaan edelld mainittu syva lama on nahtavilla myos Suomen

bruttokansatuotetilastoissa hillitsevana voimana.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

e BKT henke3 kohden (per capita)

=== === Eksponentiaalinen BKT:n kasvu henke& kohden (per capita)

KUVIO 2: Suomen BKT henke& kohden (Pohjola, 2008).
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Kuviossa 2 (Pohjola, 2008) havainnollistetaan Suomen bruttokansantuotetta vuosina
1900-2010 suhteutettuna perusvuoteen 1900, jota merkitddn ykkdosellda (1). Kuten
mainittua, globaaleista vaikutteista aiheutuneet notkahdukset voidaan havaita
kuvaajasta, vaikka trendi onkin selkedsti kasvava pitkélla aikavalilla. Erityisesti
Suomea koetellut lama 1990-luvun alussa ndkyy BKT:n voimakkaana alentumisena,
ja samaan aikaan myo6s Oljyn tynnyrihinta dollareissa kaantyi laskuun. Tama on
nahtavissa edelleen julkaistuissa tilastoissa (British Petrolium, 2012, Oil: crude oil
prices 1861-2010): reaalihinta laski vuosina 1990-94. Samasta tilastosta on nahtéavissé
viime aikojen hatk&hdyttdva hintakehitys: 2000-luvulla 6ljyn hinnan kehitys on ollut
nopeinta historiassa. Esimerkiksi vuodesta 1998 vuoteen 2010 on Oljytynnyrin
reaalihinta viisinkertaistunut. VVuosittain nousua on ollut parhaimmillaan noin 30 %, ja
pienimmaétkin hinnankohoamiset ovat olleet 10 %:n luokkaa, tosin esimerkiksi vuoden
2008 tapahtunut maailman finanssikriisi luonnollisesti pudotti 6ljyn hintaa. Ying et al.
(2011, s. 1082) valaisevat ilmi6ta artikkelissaan todeten, ettd 0ljysté itsestdan on tullut
sijoituskohde ja ettd sen ympaérille on rakentunut jarjestelma, jonka tunnusmerkkeina

on kaikki ne elementit, jotka esiintyvat myos arvopaperimarkkinoilla.

Maailmanlaajuinen petrolin tarjonta ja kysyntd olivat karkeasti yhta suuret vuoden
2000 jalkeen, ja itse asiassa tarjonta oli jopa kysyntad hieman korkeampi. Sen takia
oljyn hetkellinen hinta ei endd maérity yksinkertaisesti perinteisten tarjonta- ja
kysyntafundamenttien mukaan, vaan monien tekijoiden ansiosta rahoituskonseptina
(Ying et al. , 2011, s. 1082.) Kaikesta paatellen uusi vuosituhat on konkretisoinut sen
vaistaméattoman tosiasian, ettd 6ljyyn nojaava talous tulee kohtaamaan jollakin jopa
melko lyhyehkolld aikavalilla fataaleja ongelmia, mikali energiarakennetta ei kyeta

radikaalisti muuttamaan.

Oljyhuipputeorian eli Hubbertin teorian mukaan 6ljyntuotantohuippu (engl. Oil peak)
saavutetaan, kun 50 prosenttia 0ljyvarannoista on hyddynnetty (Hoffrén, 2006, s. 7).
Talla tarkoitetaan kaytannossa sité, ettd 50% oljykenttien resursseista on helppo saada
talteen oman paineensa ansiosta, mutta tdmén jalkeen sen pumppaaminen kallistuu
kiihtyvassa tahdissa. Vaikka Hubbertin teoria perustuu kaytdnnossa teknisen
tuotantokyvyn tarkasteluun, voidaan t&ssd yhteydessd huoletta puhua myos
kansantaloustieteen Kklassiselle teorialle tutuista kasvavista rajakustannuksista, joiden

vaistdmattomana seurauksena myos hinnat ldhtevét jyrkkenevadn nousuun. Liitteessa
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1 tarkastellaan Hubbertin teoriaa tarkemmin taloudellisesta nakokulmasta. Oljyn
teoreettista tuotantohuippua on ollut silti hyvin vaikeaa arvioida, koska maailman
Oljyvarat ovat tuntemattomat eivatka 6ljyntuottajamaat halua julkaista tietojaan.
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KUVIO 3: Hubbertin kéyra (Reynés et al., 2010).

Kuviossa 3 (Reynés et al., 2010) on havainnollistettu Hubbertin k&yrd ajan funktiona.
Merkillepantavaa on se, ettd tuotantohuippu eli puolet 6ljykenttien varannoista (0.5
pystyakselilla) saavutetaan useiden laskelmien mukaan vuosien 2010-2020 tienoilla
eli globaali talous on t&h&n teoriaan nojautuen 6ljyntuotannon maksimiarvossaan télla
aikaperiodilla. Téhdn mennessé julkaistut tuotantoluvut tosin paljastavat karusti sen,
ettd on hyvin mahdollista, ettd tuotantohuippu on jo saavutettu. Yhdysvaltojen
energia- viranomaisen, Energy Information Administration, (EIA) (2012) tilastot
kertovat, ettd raakadljyn tuotanto on ollut historiansa korkeimmassa arvossaan vuonna
2005, eikd tadméan jalkeen ole pdaasty samanlaisiin lukemiin. Kuukausiarvoina
tuotantopiikit on saavutettu heindkuussa 2008 ja toukokuussa 2005 l&hes

samansuuruisina.

Mielenkiintoista on, ettd eri instituutioiden laatimat ennustukset 6ljyn tuotannon
kehittymisestd eroavat toisistaan huomattavasti. Karkean jaottelun voisi tehda
yhdysvaltalaisten ja muiden tahojen vélille edellisten ollessa hyvinkin optimistisia
arvioissaan, kun taas jalkimméiset ovat pysyneet realistisemmissa ja siten

uskottavammissa tuotantomadrissdé. Muun muassa EIA, joka on Yhdysvaltain
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energiaministerion hallinnon alainen tiedonvalityselin, ei ké&sittele katsauksissaan
Oljyhuippuilmiotd lainkaan, mik& Kielii kaiketi siitd, ettd organisaatio on jaavi
késitteleméén asiaa objektiivisesti oman maan tulevaisuuden talousintressien vuoksi.
lImiselvad kuitenkin on, ettd siind missa Oljyn aikakauden alku tunnetaan tarkasti,

myos sen lopusta alkaa olla vahvoja enteité.

2.2. Ydinvoiman aikakausi

Maailman talouden kehityksen kannalta toinen merkittdvd energiakehityksen
virstanpylvés oli ydinvoiman keksiminen, toisin sanoen fissioenergian valjastaminen
vuonna 1939. Cantelon et al. (1984, s. 2) toteavat, ettd atomi kyettiin halkaisemaan
ensimmaisen kerran vuonna 1939 Berliinissd saksalaisten tiedemiesten toimesta.
Tosin kyseinen tiede nojasi vahvasti sotateollisuuden vaatimuksiin, eikd sen
potentiaalia  kyetty = hyddyntdmaan  energiateollisuudessa  vield  pariin
vuosikymmeneen. Fossiilisten  polttoaineiden kallistumisella ja ydinvoiman
lisddntymiselld varsinkin alkuvuosinaan on n&htdvisséd selvd korrelaatio. Lisaksi
ilmastonmuutoksen kiihtyminen on lisdnnyt osaltaan Kiinnostusta

hiilidioksidipdastojen ndkokulmasta sinansé saasteetonta vaihtoehtoa kohtaan.

Erityisen vahva indikaatio, korkea kysynnan ristijousto eli ydinvoiman kysynnan
prosentuaalinen muutos suhteutettuna Oljyn hinnan prosentuaaliseen muutokseen,
ilmeni ensimmadisen Oljykriisin aikaan 1970-luvun alussa, jolloin ydinvoimaloiden
rakentaminen sai vahvan sysdyksen. Tama luonnollisesti tarkoitti ydinvoiman
tuottamisen raaka-aineena kaytettavan luonnonuraanin kysynnén kasvua ja néin ollen
sen hinnan nousua. Uraanin tuotanto on kuitenkin kokenut voimakkaitakin vaihteluita
kysynnan turbulenttisuuden takia, minké& taustalla on ollut lahinn& huoli ydinké&yton ja
sen seurauksena aiheutuneen jatteen varastoimisen turvallisuudesta. Asian
arkaluontoisuudesta kertoo se tosiasia, ettd ongelma on yha edelleen esilla erinéisissa
forumeissa eikd yhteistd konsensusta tunnu helposti l0ytyvan. Tatd aihetta

tarkastellaan lisaa luvussa 2.3.
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Maailman ydinvoimatuotanto kasvoi 2% vuonna 2010. Melkein kaksikolmasosaa (2/3) kasvusta tapahtui Euroopan ja Euraasian
alueella Ranskan ollessa suurin yksittédinen valtio, jossa lisdkasvua tapahtui.

KUVIO 4: Ydinsahkdn kulutus maailmassa 1985-2010, Mtoe (Iahde: BP 2011).

Kuviossa 4 on esitetty ydinvoimasahkon kulutuksen kehitys vuosien 1985 ja 2010
vélilla yhteismitalliseksi 6ljy-yksikoksi (Mtoe, million tonnes oil equivalent)
muutettuna. Huomattavaa on, ett& suurin suhteellinen kasvu kyseiselld ajanjaksolla on
tapahtunut Aasiassa ja Tyynenmeren alueella. Tama ei sikali yllat4, ettd Kiinan
talouskasvu on ollut 20 viime vuoden aikana muuta maailmaa selvésti kiivaampaa, ja
talouskasvulla on perinteisesti ollut vahva side energiankysynnan kasvun kanssa,
etenkin kehittyvissd kansantalouksissa. Kehittyvat taloudet, suunnanndyttdjind Kiina
ja Intia, ajavat globaalia energian kysyntdd yha korkeammalle (IEA 2010). Tdéma
nakyy kauttaaltaan koko energiakartalla, eik& ydinvoima ole poikkeus. Eri arviot
ydinvoiman kasvusta keskipitkélla aikavalilla eroavat toisistaan melko paljon. IEA:n
(2008) arvio ydinvoiman kulutuksen kasvusta vuodesta 2006 vuoteen 2030 liikkuu
noin 24 %:n tasolla, kun taas esimerkiksi kansainvdlisen atomienergiajérjeston,

International Atomic Energy Agency, IAEA:n (2008) arviot asettuvat véljempéén
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haarukkaan: kasvun oletetaan olevan vahintddn 27 %, mutta jonkinn&koiseksi

ylarajaksi on asetettu jopa 100 %.

2.3.  Sektori monimuotoistuu

Uuden sukupolven energiamuodot, kuten tuuli- ja aurinkoenergia ovat valtaamassa
alaa vahitellen, mutta kehitys on tuskallisen hidasta. Menetelmistd saatavat
hyotysuhteet ovat siind madrin tehottomia, ettd vaihtoehtoiskustannukset kasvavat
toistaiseksi lilan suuriksi, jotta perinteisista energiamuodoista olisi mahdollista
luopua. Jotakin on kuitenkin jo tapahtunut. Esimerkiksi tuulivoimaloissa onnistuttiin
viime vuosikymmenelld siirtym&an megawattiluokkaan, eikd aurinkoenergian
varsinainen kehittdminenk&d&dn ole pyséhtynyt. Kaiken kaikkiaan jatkuvana
kehityssuuntana on uusiutuvien energiamuotojen painottaminen. Menanteau et al.
(2003) ovat vertailevassa tutkimuksessaan tarkastelleet kahta vaihtoehtoista
kannustinta uusiutuvien energialdhteiden kehitykseen: hinta- ja madralahtokohta.
Heidan paatelmissddn kay ilmi, ettd julkisen energiapolitiikan harjoittamisessa
energiamaarddn perustuva kannustinjarjestelmd saa aikaan tehokkaamman

lopputuloksen.

Yksityisella sektorilla taas Kilpailujarjestelma takaa hintakannustimien avulla
paremman tehokkuuden uusiutuvien energiamuotojen implementointiin. Teoreettisen
kehyksen I&pi on kuitenkin n&htdva maailma k&ytdnnossg, etenkin maantieteellisen
sijainnin tarjoamat mahdollisuudet. Esimerkiksi Suomella on, ainakin teoriassa,
mahdollisuus kayttdd turvetta energiamuotona myos tulevaisuudessa. Toistaiseksi
direktiivit ja paastokauppa hankaloittavat sen kayttod, mutta tulevaisuuden muuttuva
toimintaymparist0 saattaa hyvinkin asettaa paineita sddnnosten revisiointiin. Turpeen
mielenkiintoinen piirre on se, ettd riippuen maéariteltdvasta aikavalistd, se voidaan
maéaritelld joko uusiutuvaksi tai uusiutumattomaksi luonnonvaraksi. Aikajanteend

puhutaan noin parista sadasta vuodesta.

Myos vesivoiman potentiaali on kasvanut kehityksen myéta. 1Imié on ironinen sikali,
ettd voidaan jopa sanoa, ettd ilmastonmuutoksen yksi harvoja myoénteisid puolia

nimenomaan energianakokulmasta on sademaéarien lisddntyminen ainakin pohjoisella

19



pallonpuoliskolla, mika luonnollisesti tarkoittaa kannattavampaa vesivoiman kayttoa.
Vesivoiman kayttd on siis vahvasti riippuvainen sademaarists, joten sen
ennustettavuus on vaikeaa epésdanndllisten sadeilmididen takia. Lisdksi uusia
tekniikoita kehitetddn tahankin energiamuotoon, ja uusin ja ehkd varteenotettavin
menetelmédnd on meren pohjavirtauksia hyvéksi kayttdvd metodi. Vesivoimaa

voidaan hyvalla syylla pitdd myos vahvana tulevaisuuden energiamuotona.

Euroopan talousmahti Saksa on rakentanut energiaohjelman, jonka avulla aiotaan
luopua ydinvoimasta, ja talla p&atoksella on todenndkdisesti kauaskantoiset
vaikutukset. Koska Saksa on Euroopan ylivoimaisesti voimakkain talousveturi, on sen
energiapolitiikka luultavasti my6s muita maita ohjaava, eikd kyseisen ohjelman
alkuperéinen tavoite kokonaan ydinvoimattomasta yhteiskunnasta vuonna 2022 ole
edes jarin kaukana. Tahan tilaan p&astdkseen Euroopan on kauttaaltaan kyettdva
muuttamaan koko energiasektorinsa rakennetta. Hiilivoimaa ei kaiketi voi pitéé
pitkdaikaisena ratkaisuna, mutta vélivaiheessa on tehtdvd paatoksia, jotka ovat
hallittavissa lyhyelld aikavélilla. Uusiutuvien energianmuotojen kanssa ei té&ssé
yhtélossa sovi tehda litkaa kompromisseja. Hiili ja Vendjalta tuotava maakaasu ovat
edelleen saman nimittgjan alla 6ljyn kanssa, eikd naihin tukeutuminen edusta niin
sanottua kestdvad Kkehitystd. Edessd on joka tapauksessa jonkin aikavélin

muutosvaihe, jossa siirrytddn kohti puhtaampia energiamuotoja.

Lyhyelld tahtdimelld sinansi saasteettoman ydinvoiman kayttd on problemaattista.
Erityisesti siitd aiheutuvat kustannukset voidaan jasennelld monitasoisesti, ja erityisen
tarkedd on muistaa aikajdnne. Alkuinvestointina ydinvoimalan hinta on satoja
miljoonia euroja, mutta toimiessaan moitteettomasti sen energiatuotanto on kiistaton.
Viime aikojen keskustelu ydinjatteesta on kuitenkin muuttanut nédkemyksid, eika
Japanin tsunamin seurauksena tapahtunut ydinvoimalaonnettomuus véhentanyt
keskustelua. Viimeisin huoli on koskenut ydinjatteen loppusijoitusta, mika tarkoittaa
kaytdannossa Kiusallisen perinndn jattda satojen sukupolvien padhan. Erilaiset
riskianalyysit ~ ydinvoiman  kdayton  koko  prosessista ovat  paikallaan.
Ydinvoimayhtididen tulee huolehtia ydinjatehuollosta ja vastata siitd aiheutuvista
kustannuksista siihen saakka, kunnes ydinjatteet on loppusijoitettu pysyvalla tavalla.

Lain mukaan valtion ydinjatehuoltorahasto sdilyttdd ja turvaavasti sijoittaa ne
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ydinvoimayhti6iltd kerddménsa varat, jotka tulevaisuudessa tarvitaan ydinjatteista
huolehtimiseksi. (Forsstrom, 2006, s. 21.)

Politilkan vaikutus maailman energiatalouteen voimistuu Kkiihtyvélla tahdilla.
Taustalla on kollektiivinen huoli ympadristovaikutuksista ja erityisesti seuraaville
sukupolville jatettdvastd perinnostd, joka on pitkan aikavalin johdannaisia tdman
hetkisten ongelmien ratkaisuista. Energiankulutuksen ulkoisvaikutukset ovat niin
merkitsevid, ettd keskusteluiden painopiste on toisinaan siirtynyt jopa
energiaratkaisuista niista seuranneisiin ongelmiin. Kukaan tuskin taysin kieltda
ihmisen aiheuttaman ilmastonmuutoksen olemassaolon. Erilaisten kannustimien
syntyminen on ohjannut talouden agentteja systemaattisesti kautta historian.
Veroratkaisut lienevat tunnetuimmat ndistd, ja yksilollisemmét ympéristoverot ovat
niiden erityinen oma haaransa, josta kiinnostuttiin enemman 1980-luvulla. (Maatta,
1996 s. 289.)

Ympéristoverojakin ~ kenties  voimakkaampi instituutio on niin  sanottu
paastokauppajarjestelmd. Sen ensiaskeleet ulottuvat Yhdysvaltoihin vuoteen 1974.
Sittemmin kyseinen jdrjestelmd on laajentunut hyvin isoihin mittasuhteisiin ja
kattaviin péastokategorioihin, kuten hiilidioksidiin ja rikkiin. Pa&stokauppa perustuu
paastboikeuksiin, jotka julkishallinto myont&dd talouden agenteille jotakin tiettya
laskennallista paastoyksikkoa vastaan. Itse markkinat syntyvat nédiden aineettomien
oikeuksien kaupankaynnistd. Paastokaupan ideana on kohdistaa paastovahennykset
sinne, missa niiden toteuttaminen on kustannustehokkainta, eli sinne missé yhden
paastoyksikon véhentdminen on halvinta. Tatd hintaa kutsutaan paastovahennysten
rajakustannukseksi. (Laurikka et al., 2006, s. 17.) Tama antaa tehokkaan kannustimen
yrityksille kehittdd omia toimintojaan ekologisemmiksi ja toisaalta myyda siten omia

oikeuksiaan niille yrityksille, joille paastdjen vahentdminen on ongelmallista.

Talla hetkelld Euroopan unionissa toimii maailman suurin paastokauppajarjestelma,
jonka taustalla on Kioton ilmastokokouksessa 1997 tavoitteeksi asetetut
kasvihuonekaasujen véhennykset. (Laurikka et al., 2006, s. 17.) Suomi on vahvasti
mukana néissé tavoitteissa, ja tulevaisuuden kannalta tdmén jarjestelman kehityksen
analysointi on elintarkedd. Korkean teknologian maana energiastrategiat olisi

luultavimmin kaikkein edullisinta rakentaa vaihtoehtoiskustannusajattelun ymparille
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siten, ettd globaalilla tasolla mitattujen korkeiden energiakustannusten menetelmat
toimisivat kannustimina tehokkaampien ja vihreampien ratkaisujen loytamiseksi, ja
siten Suomen aseman edistdmiseksi puhtaamman energian karkijoukossa. Bioenergia
on keskeinen osa Suomen tulevaisuuden energiaratkaisua, joten monet kehitettavista
teknologioista liittyvat bioenergian entistd tehokkaampaan hyddyntamiseen. (VTT:
Energy visions for Finland 2030 - yhteenveto, 2003.)

2.4. Suomen energiahistoria ja kehitys

2.4.1. Puusta vesivoimaan

Itsendistyessdan 1917 Suomi oli vahvasti maatalousyhteiskunta, ja pé&dasiallinen
energiamuoto oli lammitykseen kéytettdva polttopuu. Tatd ennen talous oli ollut
melko pitkddn verrattain stabiilissa tilassa, eika erityisia kehityspolkuja ollut vield
nékyvissd. Polttopuuta myytiin halkoina, jotka vield 1960-luvullakin nékyivat
kaikkialla suomalaisessa maalaismaisemassa ja kaupunkiymparistossa (Tilastokeskus,
2012). Energiapuun hakkuut pienentyivédt sotien jalkeen, mutta toisaalta samalla
puunkayttd on tehostunut, nimittdin puuperdistd energiaa saadaan esimerkiksi
hyddyntdmalla sahojen ja vaneritehtaiden puujadmié ja kuoria sek& massateollisuuden
puuperdisia jateliemié.

Polttopuu metsasta, mij. m 3 Puup ofttoaineiden kay tto yhteens3, PJ 300
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KUVIO 5: Polttopuun sek& muun puuperdaisen energian kayttd Suomessa (Lahde: Tilastokeskus, 2012).
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Kuviossa 5 havainnollistetaan ensinndkin polttopuun kayttdd kuutiometreissa
mitattuna Suomessa maan itsendistymisesta lahtien. Kehitys oli hidasta mutta tasaista
aina talvisotaan saakka, jolloin polttopuun kulutus kasvoi r&jahdysmaisesti kriisin
takia. Ymmarrettavasti puuta oli kaikkein helpoin kayttdd hyvaksi vaativissa

olosuhteissa.

Suomen sahkdnjakelun perustukset rakentuivat pian ensimmaisen maailmansodan
jalkeen 1920-luvun alussa. Kun eduskunta p&éatti rakentaa lisda vesivoimaloita, oli
my0s voimasiirtolinjat rakennettava, mika taas loi perustan kansalliselle
voimalinjaverkostolle, ja tadman takia s&hkontuotannosta 75 % muodostui nyt
vesivoimasta entisen 50 %:n asemesta (Jalava, 2003, s. 4). Tama merkitsi uusia
mahdollisuuksia ja joustavuutta teollisuudelle, varsinkin kun aiemmin isot laitokset
olivat l&hestulkoon pakotettuja sijaitsemaan paikoille, joissa vesivoima oli
valittomasti hyddynnettavissa. Itse asiassa Jalava (2003, s. 4) toteaa, ettd teollisuus
kulutti tuolloin maan koko sahkdn tuotannosta 70-85 % .

Kokonaistaloudellisesta kehityksesta kertoo puolestaan myds bruttokansantuotteen
(BKT) osuudet teollisuuden osalta: vuonna 1860 vain 4 % vdéestostd tyoskenteli
teollisuudessa, joka tuotti noin 7-8 % maan BKT:sta. Puoli vuosisataa myohemmin
kymmenesosa taloudellisesti aktiivisesta vdestosta tyoskenteli teollisuudessa, ja
teollisuuden tuotannon kasvaessa BKT:ta nopeammin sen osuus kokonaistuotannosta
oli viidesosa vuonna 1913. (Jalava, 2003, s. 5-6.) Hidas, mutta tasainen yhteiskunnan
teollistuminen vaati véhitellen uudenlaisia rakenteita energiateollisuuteen, jolloin
pelkédn lammitystarpeen suhteellinen osuus alkoi laskea. Tarve siirtyd hitaista ja
tehottomista, péd&asiassa puun kayttdon perustuvista menetelmistd seuraavan

sukupolven ratkaisuihin oli vaistamaton.

2.4.2. Teollisuuden siivilla kohti kaupungistumista

Yhteiskunta koki toisen merkittavan teollistumisen aallon ja samalla kaupungistui
voimakkaasti 1940-luvulla, jolloin voidaan katsoa tapahtuneen my6s siirtymisen
maatalousyhteiskunnasta teollisuusyhteiskunnaksi. Tama lisési tarvetta kehitt&é

yhtééltd  s&hkontuotantoa  uusien  eldménlaatua  kasvattavien  funktioiden
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voimanlahteeksi ja toisaalta lammdntuotannon murrosta kohti uudenlaisia
energiamuotoja. Kuvio 5 edelleen antaa indikaation tastd kehitysjaksosta: polttopuun
tarve laski merkittdvésti 1940-luvun lopun ja 1980-luvun puolivélin aikana, jolloin
muun muassa muuttoliike kaupunkeihin oli voimakasta ja uudenlainen elamantyyli
kysyi uusia energiaratkaisuja. Kuvio paljastaa myos teollistumisen seurauksena
tapahtuneen kehityksen puun hyotykaytssa energiatarpeisiin. Puupolttoaineen, johon
kuuluu muun muassa aiemmin mainitut metsateollisuuden jateaineet, hyddyntaminen
kasvoi 1970-luvun puolivalistd, mink& voidaan katsoa johtuneen eri tekniikoiden ja

menetelmien kehittymisestd ja tehostumisesta.

Ydinvoima astui kuvaan 1970-luvun puolen valin jdlkeen. Ensimmaisena
ydinvoimalana Suomessa valmistui Loviisa 1 1977 ja kolme vuotta mydhemmin
ensimmaisen yksikon viereen valmistui Loviisa 2, vuonna 1980 (Vuorinen et al.,
1983, s. 72). Kyseiset voimalat oli valtio tilannut Neuvostoliitosta, mikd YYA-
sopimuksen ja vallinneen poliittisen ilmapiirin huomioon ottaen oli ymmarrettavaa.
Paitsi massiivisen sahkontuotantonsa osalta, ydinvoiman kiistattomiin etuihin kuuluu
sen sahkohuoltovarmuus, mika osaltaan vaikutti suurten paatosten l&piviemiseen.
Taustalla t&ssé kehitysaskeleessa oli erityisesti kullanarvoisen metséteollisuuden
massiivinen kasvu ja sen kasvanut energiatarve, mik& kysyi uusia ratkaisuja
eksponentiaalisella vauhdilla. Taattu ja esimerkiksi s&ailmidistd riippumaton
sédhkonsaanti turvasi jo ennestddn vahvaa kilpailukykyd. Toisena kehityskaaren
vaiheena oli siirtyminen yksityisen sektorin ratkaisuihin. Suuret suomalaiset yksityiset
metsateollisuusyhtiot ja metsateollisuuden hallitsemat voimayhtiot olivat perustaneet
Teollisuuden Voima Oy:n (TVO) vuonna 1969, joka sai Valtioneuvoston péaatoksella
1973 luvan rakentaa oman ydinvoimalansa. L&nsirannikolle Olkiluotoon rakennettiin
lopulta kaksi TVO:n tilaamaa reaktoria. Yksityisen ydinvoimalan rakentaminen oli
poikkeuksellista jopa kansainvélisesti, koska oli yleistd, ettd eri maiden

ydinvoimahankkeet olivat puhtaasti julkisen sektorin hallinnassa.

Ydinvoimalat eivat luonnollisestikaan ole ikuisia. Kullekin reaktorille on pyritty
antamaan lisd4 toiminta-aikaa erilaisin huolto- ja korjaustoimin, mutta esimerkiksi
Loviisan reaktorien kohdalla p&&tepiste on jo néhtdvissa. Valtioneuvosto on

myontényt Loviisan voimalaitosyksikoille luvan kayttda Loviisa 1 -yksikkda vuoden
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2027 loppuun saakka ja Loviisa 2 -yksikkdd vuoden 2030 loppuun asti (Tyo- ja
elinkeinoministerio, 2008, Loviisa 1 ja 2; kayttéluvan uusinta).

Suomelle on perin luontaista kuitenkin tukeutua metsdan, koska se takaa meille
kéaytdnnossa rajattomasti raaka-ainetta. Siind missd monella muullakin sektorilla on
jatkuvaa epévarmuutta, myos energiatalouden valttdmaton toimivuus asettaa erityisié
ehtoja, jolloin ratkaisuja on luonnollista hakea laheltd ja mahdollisimman
riskittomasti. On silti lyhytnakoista ajatella, ettd energian, tai t&ssd tapauksessa
[Ammon, tuotannossa palattaisiin suoranaisesti ajassa taaksepdin, koska tekniikan
kehittyessé niin polttoaineen valmistuksen kuin sen loppukaytonkin ominaisuuksia on
pystytty merkittavasti kehittdméan. Muun muassa pelletin polttamisen paastoista
10ytyy melko yllattavaa tietoa. Puun pienkdyton edistdmistd on vastustettu aiemmin
sen aiheuttamien padstdjen takia, mutta pellettilimmityksen pé&astot eivat eroa
merkittavasti 0ljylammityksen paastoista. Paastoja tulisijoista, kiukaista ja uuneista on
vahennetty teknisilla ratkaisuilla, mutta niiden osalta viel& suurempi merkitys on
polttoaineen laadulla ja ké&yttdjan toimenpiteillda (Kuopion yliopisto, 2005.)
Ymmaérrettdvad tama on siitdkin nédkokulmasta, ettd isossa maassa haja-asutus
alheuttaa energian k&yttoongelmia, joita on kollektiivisesti vaikea ratkaista. Silti
pitkalla aikavalilla on vahintd&dnkin kyseenalaista, ettd metsid kaytetadan

lammitystarkoitukseen, ja siten vaihtoehtoja on jatkuvasti kartoitettava.

2.4.3. Kilpailun ja markkinoiden avautuminen

Kysynndn kasvaessa ja teollisuuden sek&d liike-elam&n monipuolistuessa
energiamarkkinoiden voimakas kehitys oli vaistdmatontd. Energian tuotanto ja kaytto
el endd merkinnyt paikallista sopimista vaan jakeluverkon rakentuminen mahdollisti
monipuolisemman  loppukdytén niin  volyymiltaan  kuin  sijainniltaankin.
Alkuvaiheessa tuotanto jarjestettiin kaytdnndssd kokonaisuudessaan valtion tai
kuntien toimesta markkinoiden toimiessa taten julkisella tasolla nimellisesti
monopolina. Liikelaitoksina ~ toimineet  s&hkolaitokset  eivat  toimineet
kilpailuympéristossa vaan hinnan maérittely perustui tavallisesti pitkiin kahdenvalisiin
sopimuksiin merkittdvien séhkonkuluttajien kanssa. On kuitenkin huomioitava, ettd

itse liikelaitoslaissa ei varsinaisesti aseteta liiketoiminnallista voittotavoitetta, jolloin
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el voida edes puhua perinteisestd liiketoiminnasta. Liikelaitoksen olemassaolon
perusajatuksenahan on taata yhteiskunnallisesti valttamattoéman palvelun tuottamisen
takaaminen, jolloin my6s konkurssin mahdollisuus on kaytanngssé olematon. Turvana
eli mahdollisten tappioiden tasaajana tdssa toimintamallissa on julkinen sektori.
Toisaalta energiatalouden kehityksessé julkisen sektorin merkittdvand intressind oli
my0s saada Suomi tasaisen kehityksen polulle, mika taas tarkoitti joka tapauksessa
maltillista s&hkdén hinnoittelua  tuotantokustannusten  puitteissa.  Puhtaasta
oppikirjamaisesta monopolihinnoittelusta ei siten voi puhua sahkdntuotannon

alkuvaiheissa.

Suomi on purkanut liikelaitoksia systemaattisesti viimeisen kahden vuosikymmenen
aikana, ja avannut siten kilpailua uusille eri sektoreille. Sahkomarkkinoilla muutos
tapahtui vuonna 1995, jolloin tuli voimaan uusi sahkomarkkinalaki (386/1995).
Uudistus eteni portaittain, mika tarkoitti sitd, ettd aluksi kilpailu aukesi ainoastaan
suurille sahkonkuluttajille, jotka saivat ostaa séhkoa vapaasti kilpailutettuaan séhkon
toimittajia. Siirtymékausi kesti lopulta noin kolme vuotta, kun syksylla 1998 péasivat

pienimmaétkin sahkdnkuluttajat kilpailun piiriin.

2.4.4. Markkinoiden evoluutio: Nord Pool

Nykypaivana Suomi on sdhkokaupan ja séhkdjakelun osalta kiinted osa pohjoismaista
séhkdjarjestelméd, johon kuuluvat my6s Norja, Ruotsi ja Tanska. Tallainen menettely
on ollut verrattain luonnollinen jatkumo kansallisille markkinoille, ja kun kyseessa on
alun perin ollut pienet yksittdiset markkinat, voidaan yhteistoiminnan eduiksi katsoa
tehokkuus, turvallisuus, tasaisuus sek& joustavuus. Tdmé& pohjoismainen sahkoporssi
on nimeltd&n Nord Pool, ja sen perimmadinen idea on tarjota tuotannolle ja kuluttajille
niin sanottu raaka-ainemarkkinakeskittyma. Talla tarkoitetaan sitd, ettd perinteisten
arvopapereiden asemesta sielld k&yd&an kauppaa jostakin raaka-aineesta, t&ssa
tapauksessa sahkosta. Jarjestelméan kiistattomiin hyotyihin voidaan laskea synergiaetu,
jonka ansiosta kunkin maan energiatalous on tehostunut sekd& tuotannon ettd

loppukéytdn suhteen.
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Euroopan unionin tasolla tavoitteeksi on asetettu koko mantereen kattavat yhteiset
séhkomarkkinat tukkumarkkinoiden lisdksi myo6s véhittdismarkkinoille, joten
yhteispohjoismainen malli on mitd ilmeisimmin vélivaihe merkittavammalle
kehitystrendille. Suurimpina ongelmina téalla hetkella ovat jakeluverkon pullonkaulat,
joiden takia markkinoilla ei olisi mahdollisuutta toimia tehokkaasti. Sik&li tilanne on
rohkaiseva, koska Nord Pool toimii kiitettdvan hyvin, mik& antaa my6s Euroopan
tasolle kelvollisen laboratorion tutkia valtioiden rajat ylittdvien markkinoiden
toimintaa. Euroopan yhtendistamalla sahkomarkkinajarjestelméalla uskotaan olevan
markkinoita ja kilpailua entisestddn tehostava vaikutus, minkd ansiosta

maltillisemmasta hintakehityksesta aiheutuva lisdhyoty siirtyy kuluttajalle.

Sahkon hankinta energialahteittain 2012
(85,2 TWh)

Jate Turve
09% 49% iyihiili
8,1%

Ydinvoima Oljy
259 % 0,4 %
Biomassa
11,8 %
Maakaasu
7.4 %
Tuuli
Vesivoima 0,6 %
19.5 %

Nettotuonti
20,5 %

KUVIO 6: Sdhkon hankinta energialdhteittain (Energiateollisuus, 2013)

Kuvio 6 (Energiateollisuus, 2013) paljastaa Sahkonhankintaosuudet energial&hteittdin
jaoteltuina.  Tuonti  kattaa  edelleen  yli  viidenneksen, mikd on
omavaraisuusnédkokulmasta  tarkasti huomioitava asia. Kuviossa nahtéva
monipuolinen energialahdekimppu on omalta osaltaan jarruttamassa séhkon hinnan

holtitonta kehitysté.
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Sahkon markkinahinta maaraytyy siten, ettd kunkin energialdhteen muuttuvat
kustannukset otetaan huomioon, ja aluksi sahko& tuotetaankin halvinta mahdollista
tuotantomuotoa hyvéksikayttden. Kulutuksen kasvaessa tuotanto luonnollisesti
kallistuu, koska joudutaan siirtymé&an energiamuotojen kaytt6on, joiden muuttuvat
kustannukset ovat kalliimmat. Periaate klassisesta kasvavien rajakustannusten

iImiosta on téssé yhteydessa helppo mieltadd. Kysyntd maaraa hinnan.

Kysynndn madradva kulutus puolestaan muodostuu kaytannossa vallitsevasta
lampotilasta, kulutuksen ajallisesta vaihtelusta ja talouden suhdanteista. Talvella
lampdtilan  merkitys on suuri, ja Kkysyntapiikit esiintyvétkin vuosittain tammi-
maaliskuun Vvalilla. Kulutuksen ajallinen vaihtelu méaritelladn esimerkiksi yoén ja
paivan valisend kulutuksena tai vaikkapa juuri kesdn ja talven eroina. Talouden
suhdanteet taas ohjaavat kulutusta normaalihyddykkeiden tapaan: korkeasuhdanne

lisdd kulutusta, ja matalasuhdanne vahent&a sita.
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3. SUOMEN TAMANHETKINEN TOIMINTAYMPARISTO

3.1.  Toimintaympariston rakenne

Mikali haluaa tutkia Suomen energiamarkkinoita, ei pohjoismaisen sahkdjérjestelmén
sivuuttaminen ole mahdollista, ja toisaalta Suomen erottaminen tasta yhtalosta olisi
perin vaikeaa, tuskin mielek&stdkaan. Sikali kyseinen teema sopisi sindllddn myds
muihin mainittuihin Pohjoismaihin. Esille otetun Nord Poolin syddmena toimivat niin
sanotut Spot-markkinat, joilla k&ydaan kaytdnnossd kauppaa seuraavan péivén
séahkostd. Kaikilla markkinoiden osapuolilla taytyy olla yhteys s&hkdverkkoon
konkreettisia toimituksia varten. Kyseinen kauppa on hyvin aikaorientoitunutta, mika
tarkoittaa sitd, ettd sé&hkon hinta méaraytyy uudestaan aina kullekin tasatunnille
kysynnan ja tarjonnan tasapainopisteen mukaan. Lyhyelld aikavalilla séhkon hinta on
siis jossain mé&arin joustavaa, ja sitd ohjaavat kysynnan parametrit, joita tarkennettiin

hieman edellisessé luvussa.

Spot-markkinat ovat jaetut kahteen eri funktioon. Ensimmaéinen osa, Elspot, pitda
sisallaédn kaupankdynnin seuraavan pdivan sahkostd suljetuin tarjouksin, milla
tarkoitetaan sitd, ettd kukaan osapuolista ei tiedd toistensa tarjouksia. Kauppaa
kéydaan kiintedstd 0,1 MWh sahkontoimituksesta koskien seuraavan péivan tunteja
01-24. Tallainen kaytanto pitdd markkinat teoriassa tehokkaina, koska lahtokohtaisesti
keinottelu on vaikeaa. Elbas-jarjestelmé on taas rakennettu kaupank&yntid varten, joka
suoritetaan ainoastaan tuntia ennen k&yttdtuntia. Sen tarkoitus on toimia

jalkimarkkinoina akuutimpaa kaupank&yntié varten.

Pohjoismaille on ominaista, ettd sahkon hinta itsessddn on joustamatonta (Hirvonen,
2003). Mikali hinta muuttuu, ei sill4 juurikaan ole vaikutusta kysyntddn, etenkaan
Iyhyelld aikavalilla. Yksi syy t&hdn on, sahkdyhtididen keskittyneisyys: suuret
operaattorit ovat maaréavassd roolissa koko toimialalla, jolloin pienempien
toimijoiden mahdollisuudet vaikuttaa sektorin rakenteisiin ovat olemattomat.
Markkinavoimien k&yton mahdollisuus séilyy suurilla yhtidilla, jolloin taas
kokonaismarkkinoiden tehokkuus voi olla uhattuna. Toinen, ehk& suurempi syy on

pohjoismaiset sopimusinstituutiot: on tavanomaista, ett4d sopimukset ovat pitkia,
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jolloin  s&hkdon  kuluttajalla on  rajalliset ~ mahdollisuudet  vahentda
energiakustannuksiaan kulutuksen ehdoilla.

Sahkén  hinta  itsessddn  voidaan  pilkkoa selkeisiin  osiin.  Kuvio 7
(Energiamarkkinavirasto, 2012) havainnollistaa tarkemmin sen tosiasian, etta sahkon
hintaan vaikuttavien tekijoiden monimuotoisuus enteilee hinnan vahintdankin tasaista
kasvua pitkalld aikavalilla tulevaisuudessa. Verot ovat jatkuvien nousupaineiden
alaisina, Suomen laaja pinta-ala kuormittaa k&ytdnndsséd kaikentyyppisia
siirtoverkkoja ja sahkon myynti perustuu pitk&lti muun muassa henkilostokulujen
kehitykseen. Itse s&éhkon hankinta voi periaatteessa muuttua halvemmaksi mikéli
olosuhteet muuttuvat suotuisammiksi, mutta sen osuus hinnan kohoamisen suitsijana
on verrattain pieni. Mikéli tuotannon monipuolisuus ja tehokkuus pystytaan
séilyttdmaan, on hinnan hallitsematon heilahtelu mahdollista pitdd valvotussa
kontrollissa. Juuri tahan tarkoitukseen monikansallinen Nord Pool on ollut hyva
ratkaisu.

Arvonlisédvero
19% Sa&hkén hankinta

35%

T~

S&hkoverot

11%

S&hkén myynti
7%

Jakeluverkkosiirto
26%

AMuaveridosiivis Kantaverkkosiirto
1% 2%

KUVIO 7: kotitalouksien sdhkoén hinnan muodostuminen (Energiamarkkinavirasto, 2012)
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Nord Poolin tarkastelu on joka tapauksessa sikélikin mielek&std, koska sen
toimintoihin kuuluu my6s johdannaisia, kuten futuurit, termiinit ja optiot, mika
kokonaisuutena tekee jarjestelméstd hyvin sivistyneen markkinamekanismin. Itse
asiassa johdannaismarkkinoilla liikkuu paljon enemmén pé&domaa kuin itse
sdhkomarkkinoilla, mika taas kaytdnnossa johtuu Spot-markkinoiden suuresta
volatiliteetista eli s&hkdon hinnan vaihtelusta. Téllainen asetelma tarkoittaa
luonnollisesti merkittdvad liiketoimintariskid, jolloin yritysten suojautuminen
taloudellisilta notkahduksilta johdannaisiin tukeutuen on ymmérrettdvd jatkumo

priméarimarkkinoille.

3.2.  Energiatarve sektoreittain

Perinteisend jaotteluna energiasektorilla on ollut selked rajaus isojen nimittgjien
valilla. Kuvassa 5 (IEA, 2007, s. 16) energiatarve on ositettu teollisuuteen,
liikenteeseen, asumiseen ja muihin funktioihin. Mittayksikkdnd on niin sanottu Mtoe
(Millions of tons oil equivalent), jolla tarkoitetaan energiaa muutettuna
yhteismitalliseksi mittayksikoksi, tdssa tapauksessa Oljyksi. Tama on helppo tulkita
kahdesta syysté: yht&alta oljyn valta on yha kiistaton ja toisaalta sen maaréllinen
mittaaminen on verrattain helppoa. Vuodesta 1973 alkava tilasto paljastaa, ettd suurin
suhteellinen energiamddra kuluu teollisuudessa, noin puolet. Toisaalta esimerkiksi
asumisen lohkaisema absoluuttinen osuus on séilynyt o6ljytonneissa mitattuna
ldhestulkoon samana viimeisen ldhes 40:n vuoden aikana, mika tarkoittaa
luonnollisesti sitd, ettd sen suhteellinen osuus on véhentynyt. Niin ik&éan liikenne ja
’muihin’ lukeutuvat sektorit ovat pysyneet kulutukseltaan melko lailla samalla tasolla,
joskin etenkin liikenteen osalta pientd tasaista kasvua on havaittavissa; liikenteen
energialahde perustuu vahvasti fossiilisiin polttoaineisiin, jolloin energian kysynté
talla sektorilla saattaa olla kehitystrendind vaatimattomampaa raaka-aineen hintaan

kohdistuvan jatkuvan nousupaineen takia.

Kuten aiemmin mainittiin, keskustelu muun muassa sahkoautojen tulevaisuudesta on
kiihtymé&an péin. Toisaalta asumiseen liittyvén energiakontrollin selittda luultavimmin
rakentamisen tehostuminen ja energiatehokkaiden ratkaisujen implementointi

uudisrakentamisratkaisuissa. Kotitaloudet ja palvelusektori kuluttavat energiaa mm.
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lammitykseen, valaistukseen, Il&mpimd&n veteen, ruuanvalmistukseen sek&
sdhkolaitteisiin.  Rakennusten l&mmitys kattaa Suomessa primadrienergian
kokonaiskulutuksesta noin 22 %. Lammitysenergian kaytté lammitettyd huonetilaa
kohden on laskenut noin puoleen viimeisten 30 vuoden aikana johtuen paremmasta
rakennusten eristystekniikasta sekd kerrostalo- ja rivitaloasumisen yleistymisesté
(VTT: Energy visions for Finland 2030 — yhteenveto, 2003.)

Teollisuuden energian tarve ndkyy vahvasti suhdanteiden kehityksend. 1990 —luvun
alkupuolen lama nékyy selkeé&sti kuviossa laskevana kayrand, jolloin kulutus putosi
silminndhden. Myds 2000 —luvun alkupuolella tapahtunut hetkellinen notkahdus
talouskasvussa on havaittavissa kayrdn kulmakertoimen muutoksena. Yksikdan
sektori ei kuitenkaan laskenut kulutustaan. Teollisuuden osalta kasvu oli hitainta
vuosina 2000-2005, noin 3 %, mutta kasvua oli miltei 19 % vuosina 1995-2005 (IEA
2007, s. 16.)

Tulevaisuuden ennusteet nayttdytyvat melko johdonmukaisina. Vuoteen 2020
mennessa teollisuuden odotetaan jatkavan tasaista kasvuaan energian kulutuksen
osalta, ja muiden sektoreiden kehitys taas jatkanee maltillisempaa linjaa. Tosin
talouden jatkuvat rakennemuutokset saattavat aiheuttaa radikaalejakin erehdyksia
ennusteissa. Asuminen on mahdollisesti 16ytdnyt pysyvan kulutustason, jolloin

esimerkiksi talouspoliittisia linjauksia, kuten veropa&toksia on helpompi rakentaa.

Kuten jo aiemmin mainittiin, lammityskustannukset ovat edelleenkin keskeisessa
asemassa Suomen Kkaltaisessa, kylman ilmaston valtiossa. Voidaan puhua
absoluuttisesta vélttamattomyydestd. Toisaalta energiakulutusmaarid (Tilastokeskus,
2010) vertailtaessa huomataan, ettd teollisuuden ja rakentamisen sektori on viimeisen
neljan vuosikymmenen aikana melko tasaisella kehityksella kuluttanut noin puolet
Suomen energiatarpeesta, joten voidaan kaiketi todeta, ettd myds talouden toiminnan
jatkuvuuden n&kokulmasta energiatuotannon tasainen turvaaminen on véalttaméatonta.
Kuviossa 8 on jaottelu tehty melko karkeasti sen ottaessa huomioon ainoastaan nelja

eri sektoria.
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KUVIO 8: neljan isoimman sektorin energiakulutuksen kehitys (L&hde: Tilastokeskus, 2010).

Grafiikka paljastaa selkedsti aiemmin todetun tosiasian energiantarpeen jatkuvasta
kasvusta my6s Suomessa. Vuodesta 1980 vuoteen 2000 mennesséd oli kulutus
kaksinkertaistunut, ja vaikka alkaneella vuosituhannella on havaittavissa hienoista
taantumista energiankysynnéssa, voidaan silti melko riskittomasti olettaa, etta
energiantarve jatkaa tasaista kasvamistaan tulevaisuudessakin. Tdma asettaa jatkuvan
paineen energiapolitiikan toteuttajille, joiden tehtdvdnd on paitsi turvata
energiakapasiteetti myds tehda taloudellisesti kannattavia ratkaisuja sekd huolehtia
siitd, ettd kyseisen sektorin haittavaikutukset pysyvét kontrollissa. Haaste on

monitahoinen.

Energiatarpeen tarkempi jaottelu eri sektoreittain on paikallaan jos katsotaan
tulevaisuutta esimerkiksi omavaraisuuden nakokulmasta.  Ilmastollisista syisté
lampdenergian tarve vaihtelee vuositasolla valtavasti keskiarvonsa ympérilla, minka
takia kotimainen tuotantokapasiteetti voi toimia mahdollisesti osan vuodesta jopa

energian nettoviejana.

3.3.  Energiatuotantomuodot

Kansainvélisen energiajarjeston IEA:n (International Energy Agency, 2007, s. 15)
tilastojen mukaan vuoden 2005 taulukon jaottelussa on huomattavissa melko tasainen
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ja moninainen energiatarjonnan jakautuminen eri lahteiden kesken. Itse asiassa
kansainvélisessd vertailussa Suomi sijoittuu verrattain korkealle maiden vélisessa
vertailussa, kun katsotaan energiarakenteita. Suomelle on luonteenomaista
primédrienergialdhteiden moninaisuus. Primé&é&rienergialla, jota aiemmin jo
sivuutettiin, tarkoitetaan sitd k&ytossd olevaa energiamddrad mitattuna sellaisessa
muodossa kun se on ennen energiatuotantoprosessia muutettu kayttokelpoiseksi
energiaksi. Oljyn osuus on edelleen suuri, vaikka sen rooli onkin ajan saatossa
pienentynyt. Erityispiirteend mainitaan biomassan huomattavan suuri osuus, 20 %,

energiatarjonnasta, mika on IEA —maiden korkein keskiarvon ollessa noin 5 %.

Vesivoimalla on merkittdva rooli. Sen tuotanto on Kkuitenkin jossain maérin
arvaamaton, koska eri vuodenaikojen sademé&éaréat voivat poiketa etenkin toisistaan
merkittdvasti, mutta my0s tilastollisesta keskiarvostaan. S&hkontuotannossa
vesivoiman osuus vaihtelee rajusti ollen sateisena vuonna lahelld kahtakymmenté

prosenttia ja kuivana vuonna lahellda kymmenté prosenttia (Energiateollisuus, 2012).

Sahkon tuotanto energialahteittain 2012
(67,7 TWh)

Kivihiili ~ Oliy
102% 0.5%
Vesivoima
Maakaasu 24,5 %
9,3 % _
Uusiutuvat 41 %

Hiilidioksidivapaat 73 %

Tuulivoima
0,7 %
Turve
6,2 %
Ydinvoima
32,6 % ;
Biomassa
14,9 %

Jate
1.1%

KUVIO 9: sdhkdn tuotanto energialahteittain (Energiateollisuus, 2013)

Vuonna 2012 sahkontuotanto jakaantui kuvion 9 (Energiateollisuus, 2013) mukaisesti.

Ydinvoima ja vesivoima toimivat suurimpina energialahteind, ja huomionarvoista on
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se, ettd vesivoiman osuus oli sateisena ja lumisena vuonna lahes neljannes
kokonaistuotannosta. Tuulivoiman osuus on hammentdvan pieni, mutta sen
potentiaalia voidaan pitdd suurena. My0Os turpeen osalta mahdollisuudet ovat
suurempaan tuotantoon, mutta talld hetkelld esteind n&yttdisivat olevan
lainsaddannolliset sekd ympéristoinstituutiot. Naitd aiheita tarkennetaan seuraavassa

luvussa.

Kuviossa on lisaksi huomioitu uusiutuvien ja hiilidioksidivapaiden energialdhteiden
osuudet. Molemmissa osuudet ovat melko korkeat, mutta tulevaisuuden arvoina fokus
séilyy néiden osuuksien kasvattamisessa. Lohdullista on, ettd sahkdntuotannossa 6ljyn
osuus on pieni. Tulevaisuuden tarpeita ajatellen huolta aiheuttaa toisaalta maakaasun

rooli sekd ydinvoiman toistaiseksi olemattomat substituutit.

Korkean teknologian maana Suomen voidaan olettaa olevan teknisen kehityksen
aallon harjalla. Siten erilaiset tulevaisuusarviot, etenkin uusiutuvien energiamuotojen
kehityksestd, jotka on luotu eri instituutioissa ympéari maailman, ovat kéyttokelpoisia
my0s Suomen kohdalla. Tarve etenkin lampdenergian edulliselle turvaamiselle on
niin suuri, ett4d eri vaihtoehtojen kartoitus jatkunee Kkiivaana niin poliittisesta,
teknologisesta kuin investointienkin nidkokulmasta. Suomen tavoitteena on nostaa
uusiutuvilla energialdhteilla tuotetun sdhkon osuus 31,5 %:iin kokonaiskulutuksesta,
kun se viime vuosina on ollut 22 - 25 % (Soini 2007, s. 11). Luultavasti eri
energiamuotoja  keksitddn tulevaisuudessa lisdd mahdollisesti yllattavistakin
yhteyksistd, mutta talld hetkelld tunnettuja, varteenotettavia tulevaisuuden
vaihtoehtoja on vain muutamia. Edelleen pysyttelemme tarkasteluissa sahko- ja
lampdenergian tuotannossa ja jatdmme esimerkiksi liikenteen véhemmaélle huomiolle

ja spekuloimme korkeintaan lyhyesti sivuuttaen siihen ulottuvia vaikutuksia.
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3.4. Katse energiatalouden tulevaisuuden vaihtoehtoihin

3.4.1. Aurinkoenergia

Chakravorty et al. (2000) ovat mallintaneet artikkelissaan ilmastonmuutosta
taloudellisesta n&kokulmasta siten, ettd keskipisteend on ollut uusiutuvien
energiamuotojen edut suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin ja energian hintaan
ylip4dansd. He ovat péd&asiassa ottaneet suurennuslasin alle aurinkoenergian, jonka
kehityshistoria on alkanut yllattdvan pitk&n ajan takaa. Pitkdn aikajénteen etuna on
ensinnékin se, ettd se auttaa arvioimaan teknisen kehityksen kulkua tulevaisuudessa,
mutta my0s samalla energiapotentiaalin hahmottamista, joka kaikesta pé&atellen

aurinkoenergialla on suuri.

Kyseinen malli ottaa energiaresurssit endogeenisina eli mallin siséltd saatuina
parametreina, ja ne on rajattu neljdén eri l&hteeseen eli Oljy, kaasu, hiili ja
aurinkoenergia. Aurinkoenergiaa on kaytdnngssé rajattomasti, mutta véhenevien
energiaresurssien alkupddoma, johon on laskettu tunnetut ja arvioidut varat, on
mallissa annettu. Kunkin lahteen tuotantokustannukset jaetaan kahteen eri
ulottuvuuteen: energiamateriaalin kerayskustannus, jonka marginaalikustannusten
oletetaan lineaarisen mallin  mukaan olevan vakiot sekd niin sanotut
muuntokustannukset, jotka pitavat sisédlldan prosessin, jolla saatu materiaali
muunnetaan loppukayttod varten. Jalkimmdinen lasketaan wvuosittain niista
kustannuksista, jotka muodostuvat pddomasta ja prosessiin kaytettdvista laitteista.
Luonnollisesti aurinkoenergiasta aiheutuu ainoastaan muuntokustannuksia. Heidan
mallinsa kuitenkin laskee, ettd vaikka uusiutuvien energiamuotojen teknologiassa
tapahtuisi nopeakin kustannusten lasku, niin energian hinta silti jatkaa nousemistaan
ainakin vuoteen 2050 saakka. Td&man katsotaan johtuvan siitd, etti energiankulutus
kasvaa huolimatta vaihtoehtoisten energiamuotojen kustannuskehityksestd, ja koska
maailman primaarienergian kulutuksesta 6ljy, maakaasu ja hiili nielaisevat noin 80%
(IEA, 2012), ei rakenteissa tulla ndkem&&n suuria muutoksia ainakaan lyhyell&
aikavélilla. Toisaalta malli esittd4 hiilen kulutuksen laskevan samassa tahdissa kuin
vaihtoehtoiskustannukset nousevat, koska se on hyvin herkkd puhtaiden

energiamuotojen hinnan vaihteluille ja lisdksi sen kulutus ei muun muassa riipu
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lilkenteestd. Taustalla ovat myds spekulaatiot erindisisté Kiristyvistad saastuttamisen
sanktioista, jolloin erityisesti hiilen kayton suhteellinen hinta kallistuu.

Aurinkoenergia arvioidaan potentiaaliltaan merkittdvimmaksi uusiutuvan energian
lahteeksi. Taulukossa 1 (Turkenburg, W. C., 2000; Johansson et al., 2004; de Vries et
al., 2007) vertaillaan graafisesti eri energiamuotojen tekniset potentiaalit kayttéden
hyvaksi tdaménhetkisia tunnettuja muuntokustannuksia kullekin I&hteelle. De Vries
(2007) kumppaneineen esittavat tutkimuksessaan, ettd suurimmassa osassa maailmaa
aurinkoenergian potentiaali on suurempi kuin tdmén hetkisen priméérienergian
kaytetty maard. Globaalissa mittakaavassa puhutaan valtavasta positiivisesta erosta.
Auringon tuottama, maapallon pinnalle asti saapuva vuotuinen sateilyenergiamadré on
noin 10 000 kertaa suurempi kuin vuotuinen primadrienergian tarve maapallolla
(Quashing, 2005, Boyle et al., 2003).

Mtoe Arvio uusiutuvien energiamuotojen teknisesta potentiaalista

BUNDP (2000), Johansson et al (2004)

90,000 1

Sde Vres et al. (2007)

80,000 1

Mtoe
70,000 1 1400
1.200
1000

60,000 1

800
5 -
50,000 800
400

40,000 1 200

30,000 1 Vesivoima Valtameri

Uusiutuvat energiamuodot
20,000 1

10,000 1 '
0 - - - I I i,

Aurinko Tuuli Geoterminen Biomassa Vesivoima Valtameri

Uusiutuvat energiamuodot

TAULUKKO 1: uusiutuvien energiamutojen tekninen potentiaali (Turkenburg et al.)

Taulukon vasemman puoleinen pylvas indikoi priméérienergian maaraa reaaliajassa,
ja oikean puoleinen pylvas vastaavasti aurinkoenergian potentiaalia tulevaisuudessa.
Suomelle téllaisen tuloksen analysoiminen on kuitenkin problemaattista; talven
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pimeimpien kuukausien aikana, jolloin my6s lampdenergiaa tarvitaan eniten,
aurinkoenergiaan tukeutuminen on kaytdnndssd mahdotonta. Yleisesti Suomessa
saatavat sateilymadrét ovat noin puolet pienempié Etel4-Euroopan maihin verrattuna
(SOLPROS, 2001, llmatieteen laitos, 2001a, 2001b, Leijala, 2010). Kiistatonta on
kuitenkin se, etté tekninen kehitys tehokkuuden suhteen on huimaa, eikd huippua ole
vield l&helldkdadn nakyvissd. Kaikesta pééatellen aurinkoenergia on hyvin

varteenotettava energialdhde tulevaisuudessa.

3.4.2. Tuulienergia

Siind missa aurinkovoima on Kkenties potentiaalisin  seuraavan sukupolven
energiamuoto, tuulivoima on markkinoiden voimakkaimmin kasvava uusiutuva
energia. Suomen kohdalla voidaan puhua merkittdvista mahdollisuuksista. Ensinndkin
Suomen harvaan asuttu maisema mahdollistaa osaltaan varsin helposti isojen
tuulivoimalapuistojen rakentamisen, ja lisdksi muuttuvat sd&olosuhteet sekd meren
ldheisyys takaavat tehokkaat tuuliolosuhteet, jolloin peruslahtokohtien voidaan katsoa

olevan suotuisat.

Tuulivoima on sinallddn jo hyvin vanha keksint6; tand paivana vanhimmat jaljella
olevat tuulimyllyt toimivat endé I&hinnd museorekvisiittana ja nahtavyyksind. Tasta
huolimatta, sdhkdenergian tuotannossa se on nuori metodi ja sen rooli on kasvusta
huolimatta edelleen verrattain pieni, lahes marginaalinen. Vuoden 2010 lopussa
Suomessa oli rakennettu tuulivoimaa 197 megawattia (MW) (VTT: tuulivoiman
tuotantotilastot — vuosiraportti 2010, 2011), ja koska koko Suomen sahkdnkulutus oli
Tilastokeskuksen (2010) mukaan kyseisend vuonna 87,7 terawattituntia, puhutaan
huomattavasti alle yhden prosentin (1 %) osuudesta kokonaistuotannosta.
Tulevaisuutta ajatellen tuulivoima on joka tapauksessa otettava mukaan
energiakeskusteluun, ei valttdmattd niink&é&n ensisijaisena energialdhteend, mutta

tdydentdvana ja toisaalta alueellisena.

EWEA (European wind energy association, 2012) esittd4 taulukossaan EU maiden
kumulatiivisen tuulivoiman tuotantokapasiteetin l&htien vuodesta 1995. Trendi on

sikéli hyvin rohkaiseva, ettd kasvu nayttéisi olevan vuosittain prosentuaalisesti
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tasaista, jolloin reaalituotanto kasvaa kiihtyvalla tahdilla. Kun vuonna 1995 tuotanto
oli 2,5 gigawattia, vuonna 2011 se oli kasvanut jo huomioitavaan 94 gigawattiin.
Samainen raportti paljastaa valtavia eroja eri Euroopan maiden vélilla tuulienergian
tuottamisessa. Jonkinlaisena edelldk&vijamaana toimii Tanska, jonka s&hkon
kokonaiskulutuksesta lahes 26 % katetaan tuulienergialla. Ero Suomeen, joka on
vertailussa ryhman toisessa padssa, on hakellyttava: vastaava luku on ainoastaan 0,5
%. Tama Kkielii luultavimmin siitd, ettd kahden pohjoismaan rakenteet ovat
historiallisesti hyvin erilaiset, jolloin esimerkiksi Tanskan on ollut kannattavaa
investoida uusiin energiamuotoihin. Suomelle taas on leimallista muun muassa

Vendjalta tuotavan maakaasun iso rooli.

Martin et al. (2009) ovat tutkineet aihetta, ja heidan artikkelissaan esitetdan rohkeasti,
ettd Yhdysvalloissa, johon heidan tutkimuksensa rajoittuu, on mahdollista jopa hoitaa
koko s&hkontuotanto tuulienergian voimin. Kyse on kaikesta huolimatta ainoastaan
teoreettisesta ndkokulmasta. Makhijani (2007) korostaa, ettd 100 % tuulienergia ei ole
kuitenkaan ole mahdollista toteuttaa ilmaston ilmididen epé&sdanndllisyyden takia.
Yhdysvaltojen energiavirasto (Energy gov, 2008) lahestyy asiaa realistisemmin:
vuoteen 2030 mennessa tuulienergian odotetaan kattavan maan séhkon tuotannosta 20
%. Tallainen visio on rohkaiseva myds Suomen kannalta, koska Suomen kuluttama
sdéhkomadré on vain murto-osa Yhdysvaltojen vastaavasta maarastd. Teoriassa tama
merkitsisi madréna selkedsti koko Suomen kulutuksen kattamista, mutta luonnollisesti

vertailua ei voi suorittaa yksinkertaisen lineaarisesti.

Martin et al. (2009) toteavat, ettd tuulienergian kehittdmisessa seka julkisen sektorin
etta yksityisen sektorin tulisi tehda yhteisid strategisia ratkaisuja, jotta kehitys olisi
voimakasta. Ongelmaksi katsotaan perinteisten raaka-aineiden: 0ljyn, maakaasun ja
hiilen tuottajien vastavoima, jonka ylitsepadsemiseen tarvittaisiin monitahoisia,
pitkdjanteisia voimia. Autoteollisuus ei ole mydsk&an vahdpétdinen pelaaja tassa
yhtélossa. Vaikka muutos tulisikin puhtaasti taloudellisista insentiiveistd, el
vakiintuneiden ja massiivisten instituutioiden ohjaaminen radikaalisti kestavdmpé&én
suuntaan ole mutkatonta tai nopeaa. Taloudelliset ndkokulmat katsotaan myos liian
huonosti ymmarretyiksi, ja talloin on luonnollista, ettd investoinnit katsotaan usein

lilan riskialttiiksi.
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Tuulienergian suorat kustannukset vaihtelevat kaanteisesti tuulen keskivoimakkuuden
kanssa (Martin et al., 2009). Vuosien 1984 ja 2008 vélill4 tuulienergian laskennalliset
yksikkokustannukset laskivat teknologisen kehityksen ansiosta lahtien arvosta 30
¢/kKWh noin arvoon 5 ¢/kWh. Tukkuhintoihin verrattuna kustannukset ovat tat4 nykyé
verrattain kilpailukykyiset. Toisin kuin aurinkovoiman tapauksessa, tuulivoimaa
voidaan kaytdnnossa tuottaa ainoastaan laajassa mittakaavassa eli valtavina
voimalatyyppisind ratkaisuina. Tdéméa edellyttdd isoja investointeja, toisin sanoen
merkittavid rahoittajia. On vaikea nahda lyhyelld aikavalilla kehityksen tapahtuvan
puhtaasti yksityisen sektorin turvin, joten valtion roolia, etenkin Suomessa, missa

julkisella sektorilla on tunnetusti vahva asema, tulee erityisesti tarkastella.

Lamposen (2008) mukaan tuulivoiman kohdalla investointikustannusten on laskettu
olevan noin miljoona yhdysvaltain dollaria megawattia kohti. Toisaalta merelle
rakennettavan, niin sanotun offshore-tuulivoiman, kustannukset ovat huomattavasti
isommat: noin 1,7 miljoonaa dollaria megawattia  kohti.  Verkkoon
liittdmiskustannukset ovat taas oma lukunsa, ja niiden huomioiminen on oleellista.
Tasséa kohtaa valtion on mitd luultavimmin tultava esiin toivotun kehityksen
takaamiseksi. Energian saannin turvaaminen on valtion tasolla luonnollisesti kriittinen
tekija, jolloin verkon rakentaminen tai sen rakentamista kannustavat verohelpotukset
ja tuet tulisi olla valtiovallan vakavassa harkinnassa suuremmassa mittakaavassa

tulevaisuudessa.

Jotain ennakoivaa on kuitenkin yleisemmalla tasolla jo tehty. Valtioneuvosto on
periaatepaatokselldan velvoittanut maakuntaliitot lisddma&n meri- ja tunturialueiden
maakuntakaavoihin varauksia tuulivoimatuotannolle (WWF, 2007). Té&lla hetkella
Suomessa uusiutuvia energiamuotoja tuetaan sekd harkinnanvaraisella energiatuella
(=investointituki), ett4d verotuella. Tuulivoimalle on maksettu energiatukea
maksimissaan 40% investointikustannuksista. Kaytannéssd osuus on ollut usein
vdahemman, noin 30-35% (STY, 2012.) Tamé& Kkaikki indikoi sitd, ettd suuren
mittakaavan energiapadtokset ovat yhd selkedmmin kytkeytyneet osaksi
ymparistopolitilkkaa, ja erilaiset kestavan kehityksen ohjelmat toimivat siten

taustavoimana erindisille veropaatoksille ja muille talouden ajureille.
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Tulevaisuus nayttdd joka tapauksessa tuuliselta, mutta toisaalta vahvalta.
Tuulivoimahankkeita on valmisteilla ja suunnitteilla Suomessa paljon. Maalle niista
on suunniteltu 2900-5000 MW ja merelle 3000-4800 MW, eli Suomessa
merituulipotentiaali on todella suuri. (Tuulivoima Suomessa ja maailmalla, 2011.)
Ennustaminen on aina vaikeaa, mutta vaikuttaa silti hyvin selvélta, ettd uusiutuvista
energiamuodoista erityisesti tuulivoiman osuus tulee kasvamaan huomattavasti.
Uusien energiastrategioiden johdattamina energiatalous on kokemassa suurehkoa
murrosta, jossa rakenteet todenndkdisesti muuttuvat radikaalistikin. Kaikki viittaa
siihen, ettd tuulivoima tulee valtaamaan alaa perinteisiltd energiamuodoilta, kuten
ydin- ja hiilivoimalta. Etenkin paikallisina ratkaisuina niin sanotut tuulipuistot
siintdvat melko varmasti tulevaisuuden horisontissa, eikd edes mikrotason

tuulienergiayksikot nayttaydy mahdottomana ideana.

3.4.3. Turve

Turpeen rooli Suomen energiataloudessa on monimutkainen. Sen historia on vahvasti
kytkeytynyt lahinna 6ljyn hinnan kehitykseen, mutta alkusysayksen sen kéyttd sai
toisen maailmansodan aikana tapahtuneesta perinteisten polttoaineiden tuonnin
tyrehtymisestd. Turve on alkuajoistaan toiminut ik&&n kuin vakuutena energian
saamiselle kriisitilanteissa Suomessa, mutta kehityksen my6ta on kuitenkin paadytty
siihen tilanteeseen, ettd Suomessa tuotetaan ja kaytetddn turvetta eniten maailmassa.
Maailmassa keskimaarin 50 % turpeen kokonaistuotannosta menee energiakayttoon.
Suomessa vastaava luku on 90 % (Sandholm, 2010). Lahtinen et al. (2005) toteavat
raportissaan, ettd Suomen kaikkiaan noin 9,39 miljoonasta hehtaarista turvemaata,
joka vastaa noin 30 % kokonaismaapinta-alasta, ainoastaan noin 50 000 hehtaaria on
energiatuotannossa vuosittain. Kaytdnndssa tama merkitsee sité, ettd koska alle 1 %
turvemaista on kaytoss, riittdvat Suomen laskennalliset turvevarat sadoiksi vuosiksi
eteenpdin. Tilanne on talla hetkella liséksi sikali lohdullinen, ettd turpeen kaytto ei ole
vaikuttanut kokonaissuovaroihin silla turvetta periaatteessa kasvaa vuodessa
enemman kuin sitd hyddynnetddn. Energiakulutuksen jatkuva lisddntyminen

tulevaisuudessa voi toki tuoda tahan muutoksen.
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TAULUKKO 2: vuoden 2005 laskennallisia kaytto ja tuotanto lukuja (Lahde: Flyktman, 2005).

Taulukossa 2 (Flyktman, 2005) on nahtavilla vertailu turpeen kulutuksen ja tuotannon
valilld vuodelta 2005. Turpeen kuljetus aiheuttaa tuotannollisen pullonkaulan, mika
k&ytannossa tarkoittaa sitd, ettd loppukayttd tulee tapahtua enimmilld&dn 150
kilometrin pddssé sen Kkerdyspaikasta. Taman takia turpeen kayttd on melko
voimakkaasti paikkakohtasidonnaista. Grafiikasta on havaittavissa se, ettd tuotanto ja
siten my0s kulutus tapahtuvat péaasiassa Pohjois- ja L&nsi-Suomessa. Niin ik&én
huomioitavaa on se, ettd turpeen tuotanto on ldhes kaikilla alueilla suurempaa kuin
sen kayttd. Huolimatta pitkistd ja kalliista kuljetusmatkoista, turvetta vied&én
satunnaisesti myds maakuntarajojen yli, mikéli tuotanto ylittdd kayton rajusti, kuten
pohjois-pohjanmaan tapauksessa 2005. Vaihtoehtoiskustannuksena olisi turpeen
hukkatuotanto, jolloin taloudelliset hyodyt kasvavat suhteessa aikaan, vaikka
kuljetusvélimatka pitenee.
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3.3.4. Maalampoé

Maaldmp6on siirtyminen kuulostaa intuitiivisesti kannattavalta, mutta vaikka
tulevaisuudessa vaihtoehtoiskustannukset siirtymattomyydestd ovat mahdollisesti
hurjat, on tdmén hetkinen tilanne viel& alisteinen kustannuslaskelmille ja analyyseille.
Pientaloissa ratkaisut alkavat olla jo arkipéivad, etenkin Oljylammitteisissa taloissa,

mutta isompien tilojen lammitysratkaisuna maaldmp0 saattaa olla riittamaton.

Maaldmmon tulevaisuus nayttdd joka tapauksessa niin vahvalta, ettd sen vaikutusta
kokonaisvaltaiseen energiatalouteen ei ole mahdollista jattdd huomiotta. Uusien
rakennusprojektien, etenkin pientalojen, yhteydessa on viisasta verrata maalammaon
kustannuksia verrattuna muihin lammitysmuotoihin. Paitsi yksilotasolla, myos valtion
kannalta tallaisen uusiutuvan energialdhteen suosiminen luo kestdvampia ja
riskittbmampid rakenteita tulevaisuutta ajatellen. Jos kansallisella tasolla olisi
mahdollista rakentaa energiastrategiaa sellaisen Kivijalan ympdrille, joka perustuisi
riippumattoman l&mpdenergian saamiselle asumiseen, toisi se huomattavasti lisada

joustavuutta energiapolitiikan harjoittamiseen.

Mikali maalammon ymparistovaikutukset kyetddn tunnistamaan ja hallitsemaan, on
sen potentiaali lammitysratkaisuna massiivinen. Sen primaarihyddyiksi voidaan
laskea muun muassa lampoenergiaresurssien rajattomuus ja saasteettomuus, jotka
luonnollisesti molemmat ovat tunnustettuja tulevaisuuden arvoja.
Sekundaérihyodyiksi voidaan vastaavasti luokitella ainakin energiariippumattomuus
sekd kollektiivisten energiainvestointien  vdheneminen; molemmat hyodyt

realisoituvat ensisijaisesti valtion tasolla.

Taysin ongelmaton maaldampd ei kuitenkaan ole. Sen tehokkuudesta ei olla vield
tdysin varmoja, eikd maaperddn tehtdvien porausten lopullisia vaikutuksia
ympaéristoon ole taysin kartoitettu. Yksi syy tdhan on se, ettd suuressa mittakaavassa
empiriaa on saatavilla hyvin véhan. Esimerkiksi pohjavesialueiden Iapi poraaminen
on toistaiseksi kiellettyd epdvarmoina pidettyjen seurausten takia, eikd maaperan lapi
kulkevien putkistojen heikkouksista tiedeté tarpeeksi. Edelleen maaldmmon tuotto ja
kustannukset pitavat laskelmina sisalldé&dn paljon muuttujia, joiden vaikutukset voivat

olla hyvin paljon toisistaan poikkeavia. Pientalojen kohdalla laskelmia jo tunnetaan, ja
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niiden loppupddtelmat tukevat pitkalti toisiaan, mutta suurempien rakennusten
lammitysvaihtoehtona maaldmpd ei esiinnyk&an niin selkedna ratkaisuna. Ongelmaksi

muodostuvat ensinndkin vanhat lammitysmuodot sekd lammitettévien tilojen avaruus.

Kustannukset eivat ole ainoa maaldmmon  suosiota tukeva  peruste:
energiariippumattomuus itsessddn on jo houkutteleva kannustin, eikd kestavan
kehityksen aikakaudella vanhanaikaisten, intuitiivisesti epamiellyttdvien metodien
kayttd paranna endd eldmén laatua. Uuden sukupolven kehitysprosessi Kkysyy
muuttuneen arvomaailman lapi suodattuneita ratkaisuja. Erityisesti vanhojen 0ljylla
lammitettyjen pientalojen energiaratkaisuksi maalampé soveltuu kustannuksiltaan
hienosti. Eri laskelmien mukaan niin sanottu takaisinmaksuaika pientalojen kohdalla
on 6-8 vuotta, jolloin voidaan puhua merkittdvisté tuotoista siirryttdesséd kyseiseen
lammitysmuotoon. Merkittdvad t&sséd on se, ettd vuonna 2011 Suomessa oli noin
230 000 oljylammitteistd pientaloa eli tuleva murros télt4 osin energiataloudessa on
selkeésti nahtavilla. Oman osansa tahdn on kantanut valtio, joka on poliittisilla
paatoksilla kiihdyttanyt kuluttajien p&atoksia siirtyé pitkalla tahtaimelld kannattaviin

ratkaisuihin.

Lahikainen (2011) on insingorityossaan vertaillut kahta energiankulutukseltaan hyvin
erilaista Kkiinteistod: isompaa hallirakennusta seka pientaloa, jonka energiankulutus
vastaa nykypdivan rakennussédannoksida. Ketonen (2012) on vastaavasti
opinndytetydssédan  késitellyt maaldmpod laajemmin ja rakentanut samalla

suuntaviivoja maalammaon kustannuksille ja takaisinmaksuajoille.

Investointikustannukset  jarjestelmén  rakentamiseksi ~ ovat  suuret, mutta
kayttokustannukset vastaavasti edulliset, mita ei kannattavuusnakdkulmasta kannata
sivuuttaa. Ketonen (2012, s. 23) toteaakin heti alkuun, ettd periaatteena voidaan pitaa
sitd, ettd mitd suurempi talo tai tila ja lammitysenergiakustannukset ovat, sitd
kannattavammaksi maaldamp6 tulee. Sindnsd on paradoksi, ettd toistaiseksi
maalampoinvestoinnit ovat keskittyneet pdadasiassa pientaloihin. Maaldammon
takaisinmaksuaika, jonka jalkeen ratkaisu alkaa tehd& tuottoa sijoitetulle pddomalle,
on oleellinen tekijd. Se vaihtelee lammonkeruujarjestelmén, lammadnjakotavan,
lampopumpun valinnan, sahkon hinnan ja vuotuisen energiankulutuksen mukaan.

Huomionarvoista on se, ettd kaikissa muissa kategorioissa paitsi sahkdn hinnassa
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arvon muutos pysyy maltillisena; teknisten valineiden kohdalla hinnat jopa hyvinkin
saattavat laskea. Jarjestelmien poistoarvot ovat taas selkeésti pienempid kuin séhkon

hinnan nousupaineet.

Tilastojen mukaan sahkon hinta on noussut vuosien 1992 ja 2012 valilla yli 10 %:
vuosivauhdilla. Ketonen (2012) toteaa esimerkkind, etté pientaloissa, joissa on osittain
varaava séhkolammitys, on sahkon hinta energiakustannuksena noussut jopa 13,5 %

vuosivauhtia. Kulutukseksi on laskettu noin 20 000 kwh/a.

Vaikka hinnan nousu on ollut melko radikaali viimeisen kahdenkymmenen vuoden
aikana, tehdaan laskelmat yleensa tiukempien kriteerien mukaan. Usein kaytetty
arvioitu vuosittainen nousu on noin 5 % seka s&hkon ettd 6ljyn yhteydessad, mité
voidaan pitédé jokseenkin maltillisena ndkemyksend. 25 000 kWh Iammitysenergiaa
tarvitseva pientalo kuluttaa noin 2900 litraa Oljyd, joka hinnaltaan vastaa samaa
maaréd euroja. S&hkon hinnaksi on taas otettu 0,11 €/kWh. Naiden arviolaskelmien
mukaan maaldmpo6 voi maksaa itsensé takaisin parhaimmillaan alle viidessa vuodessa.
Laskelmissa on otettu huomioon myods verovédhennyskelpoinen kotitalousvahennys.
Jos laskelma tehd&&n samoin arvioin, mutta maalampd hankitaan lainarahalla, jonka
korko on 5,5 %, saadaan tulokseksi niin ikddn maalampoon investoimiselle suotuisa

johtopéétos.

Lahikaisen (2011) arviot ovat samansuuntaisia. H&n on kayttanyt laskelmissaan 4 %:n
energianhinnan nousua ja samansuuntaisia kulutuslukemia kuin Ketonen. Molemmat
kayttivat maalampopumpun osalta lampokerrointa 3, joka tarkoittaa sitd, ettd pumppu
luovuttaa kolminkertaisen maaran lampoenergiaa kilowattitunteina laskettuna
kayttdmaansa maaradn nahden. Kyseinen kerroin on hyvin realistinen Suomen
tdménhetkisen rakennusinfrastruktuuria ajatellen. Yleisesti liikutaan noin arvojen 2-5

valilla.

Hallirakennuksen kohdalla takaisinmaksuaika on aikaisempien laskelmien myo6s
viiden vuoden tienoilla. Tah&n vaikuttavat muutamat muuttuvat tekijat, kuten
Oljykattiloiden hyotysuhde ja s&hkdlammityksen muoto. Ilman vesikiertavaa

lammitysjarjestelm&d takaisinmaksuajat nousivat muutamalla vuodella, mutta
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padoman tuotto oli joka tapauksessa positiivinen verrattain lyhyelld aikavélilla.

Pientalon kohdalla isoja eroavaisuuksia ei juuri ollut.

Etenkin s&hko- ja oOljylammityksen substituuttina maaldmpd on helppo nahda
tulevaisuudessa. Tédménhetkiset laskelmat tulevat muuttumaan ajan myoté entista
edullisemmiksi, mik& luultavimmin toimii houkutuksena kuluttajalle muuttaa
lammitysratkaisujaan. Teho- ja kustannuslaskelmat eivat sindnsa enda tarjoa
yllatyksid, mutta ainoat hidasteet télle megatrendille voivat olla ymparistosddnnokset

ja veronkiristykset.
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4. TUTKIMUS JA TAUSTAMAAILMA

4.1. Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen perusteoria rakentuu Kkirjallisuuskatsauksesta, eik&d empiriaa siten
esiinny. Liséksi olen tutkinut merkittavasti erilaisia energiateollisuuden kehitykseen
liittyvid artikkeleita. Na&itd eri lahteitd kayttden ja tulevaisuudentutkimuksen
menetelmien avulla on hahmoteltu erilaisia tulevaisuudenoptioita ajatellen Suomen
energiatalouden jatkuvuutta. Erityisesti niin  sanottu skenaariotekniikka on
avainasemassa, mutta myos loyhasti sovellettua Delfoi-menetelméé kaytetédan. Tyodssa
lilkutaan paasiassa teoreettisella ja spekuloivalla tasolla empirian puuttuessa. Eri
skenaarioiden rakentaminen perustuu luonnollisesti tulevaisuuden analysointiin, ja
tarkoituksena on kuitenkin kayttad hyvaksi myos erilaisia tilastoja energiamuuttujista,
mutta my0s rakentaa visioita taloudellisten ilmididen historiallisen kehityksen
perusteella. Tulevaisuudentutkimukselle on tyypillista se, ettd kaikkia mahdollisesti
vaikuttavia tekijoita ei yksinkertaisesti ole mahdollista ottaa huomioon: tata ajatusta
luonnollisesti tukee jo mainittu ceteris paribus —lahestyminen. Tulevaisuutta ei voida
ennustaa, se ei ole ennalta maaratty, ja voimme teoillamme sekd valinnoillamme
vaikuttaa tulevaisuuteen (Amara 1981a, b). Tulevaisuudentutkimuksella ei ole
luonnollisesti tarkoituksena rakentaa ainoastaan yhtd ainoaa tulevaisuutta vaan luoda
erilaisia vaihtoehtoja, joilla on realistinen mahdollisuus toteutua niissé ennakoiduissa

puitteissa, jotka nykyhetki ja osaltaan menneisyys rajaavat.

My0s tulevaisuuden tutkimuksen oppimateriaalissa (TOPI, 2009) todetaan, etté
tulevaisuudentutkimus ei ole ennustamista, vaan etté se perustuu tiedon analysoinnille
ja yhdistamiselle. Objektiivisuus koetaan tarkeédksi tekijéksi, vaikka myos tutkijan
omat nakemykset ovat tarkeitd. Yksi perusrakennuspalikka prosessissa on
ennakoiminen, johon kuuluu niin halu osallistua tulevaisuuden tekemiseen ja
suunnitteluun  kuin myds ymmarrys siitd, ettd tulevaisuus on lopulta omissa

kasissamme.

Ennen tulevaisuuden verhon raottamista on kuitenkin tehtdvd riittdva
toimintaympariston analyysi. Tassa tydssd toimintaympéristdd pyritddn analysoimaan
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padasiassa vahvassa historian valossa ja polttopiste tullaan sailyttdméén kehityskulun
askeleissa, jotta voidaan luoda realistiset ensiaskeleet tulevaisuuspoluille. Mutta jotta
saisimme kokonaisvaltaisemman kuvan tarkastelemamme toimialan liikkeista,
otamme avuksi my0ds niin sanotun PESTEL-menetelman, jonka avulla kykenemme
kartoittamaan ympariston tilaa eri instituutioiden nakokulmasta. Tama viitekehys
pitaa sisallaan poliittisen (political), taloudellisen (economical), sosiaalisen (social),
teknologisen (techonological), ekologisen (environmental) ja lainsdadanndllisen
(legal) aspektin, ja ideana on saada uskottava tyOkalu analysoitaessa niité
toimintaymparistotekijoitd, joilla voi olla merkittdvid vaikutuksia tulevaisuuden
muutoksissa. Tadman institutionaalisen viitekehyksen avulla yritdamme linkitt4a
nykyisyyden ja tulevaisuuden moniulotteisesti, ja kullakin hahmotellulla
tulevaisuuspolulla pyritddn rakentamaan jokaisen parametrin suhteen realistinen

paatelma.

4.1.1. Skenaariomenetelma

Skenaariomenetelm& on tunnetuin ja kaytetyin tulevaisuudentutkimusmenetelma.
Skenaario itsessdédn maéritelladn kuvaukseksi tietysté tulevaisuuden tilanteesta, jonka
kehittymiseen ovat vaikuttaneet erityinen sarja johdonmukaisia tapahtumia. Godet
(1997) jakaa skenaariot kahteen paakategoriaan. N&ma eroavat toisistaan ajallisen
l&htopisteensa suhteen. Eksploratiivisten eli tutkivien skenaarioiden l&ahtokohta on
nykyhetkessd, josta edetdan eri valittuja polkuja pitkin kohti tulevaisuutta.
Menetelman tukijalkana toimii menneisyydestd nykyhetkeen tapahtunut kehityskulku,
jonka avulla pyritddn seuraamaan mahdollisesti samankaltaisena jatkuvia
kehityslinjoja tulevaisuudessa. Eksploratiivisuus on tdssa tutkielmassa keskeisessé
asemassa. Toinen lahestymistapa on normatiiviset eli tavoitteelliset skenaariot. Tassa
menetelméssda edetddn vastaavasti pdinvastaiseen suuntaan: l&htopiste on
tulevaisuudessa ja padtepiste nykyhetkessa. Normatiivisille skenaarioille on ominaista
se, ettd hahmotellut tulevaisuuskuvat ovat joko tavoiteltuja tai pelattyja, ja ne ovatkin
siten usein yrityksien suunnitteluelimissa kéytettyja apuvalineitd, jotta muun muassa

eri uhkakuvia kyettdisiin tunnistamaan.
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Ennen tutkimuksen aloittamista on ymmarrettdvd my0os skenaarioiden laaja-alaisuus.
Muun muassa Mannermaa (1999) jaottelee ulottuvuuden monosektoraalisiin ja
multisektoraalisiin  skenaaroihin. Edeltdvassda on huomioitu ainoastaan yhden
instituution, kuten esimerkiksi jonkin tieteenalan tai taloussektorin tapahtumia, kun
taas jalkimmadinen keskittyy useampaan kokonaisuuteen samanaikaisesti.
Energiasektorin tulevaisuuspohdintoja tehdessd on mielek&std ottaa monitieteinen
lahestymistapa, koska globaali markkinatalous on voimakkaasti riippuvainen
energiatuotannosta. Multisektoraalisia ~ skenaarioita  pidetd&dn  yleisestikin
tutkimusmenetelmind mielekkadmping, koska vaikuttavat tekijat tulevat usein oman
toimialueen ulkopuolelta. Mitd monimutkaisempi tutkimuskenttd kuitenkin on, sita

enemman se luo haasteita.

Skenaarioiden luominen prosessina perustuu huolelliseen suunnitteluun. Schoemaker
(1995) listaa kymmenen askelta itse rakennusprosessissa. Kaikkia naita ei ole suoraan
kaytetty tdassd tutkielmassa, mutta joitain niistd osittain soveltaen on saatu

kokonaisprosessi ehjaksi.

1. Tarkastelun aikavali ja laajuus. Tdman tyon skenaariot ulottuvat noin vuoteen
2050, ja laajuus rajataan kaytdnnossa Suomen rajojen sisapuolella tapahtuviin
merkittdvien talousilmitihin, joskin vaikuttavat makrotaloudelliset sokit tulevat
ulkopuolelta.

2. Merkittavat sidosryhmét. Energiatalouteen liittyving sidosryhmind kasitellaan
eri tuottajat ja tuotantomahdollisuudet sek& kuluttajaparametrina s&hkon ja lammadn
kulutus.

3. Perustrendit. Fossiilisten polttoaineiden kallistuminen on keskeinen trendi, ja
toisaalta energiasektorin monimuotoistuminen enteilee tulevista megatrendeista.

4. Merkittavat epévarmuustekijat. Téarkein epé&varmuustekijd on energian
riittdvyys. Lisaksi energiateknologian ja talouskasvun kehitys katsotaan epdvarmoiksi.
5. Alustavat skenaarioteemat. Abstraktiksi skenaarioteemaksi on valittu
pessimistisyys energian riittdvyyden suhteen.

6. Johdonmukaisuus ja vakuuttavuus. Energiatalouden historia antaa melko
turvallisen lahtokohdan Iluoda tulevaisuuskuvia. Tosin laaja-alaiset skenaariot

saattavat olla myos kiistanalaisia.
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7. Oppimisskenaariot. Ulkoiset sokit tuovat tutkimuskohteeseen usein niin
sanotun ensireaktion, jonka avulla taas tapahtumien ketjureaktiota on mahdollista
ruveta hahmottamaan.

8. Tutkimustarpeet. On ymmaérrettdvd sokkien vaikutus makrotalouden
instituutioihin ja sit4 kautta energiatalouden kehityssuuntaan.

0. Kvantitatiiviset mallit. Tassa tyossa ei ilmidille ole varsinaisesti annettu
lukuarvoja, joten syy-yhteyksia yritetddn ymmartdd enemman teoreettisella tasolla.

10. Kehitys kohti paatoksentekoskenaarioita. L&hinna yrityksen strategioita varten
tarkoitettu ty6vaihe on jatetty tasta tyosta tietoisesti pois.

Skenaariomenetelmén etuihin voidaan laskea se, ettd se on erityisen hyva pitkan
aikavalin ennakointiin. Kun skenaarioita laaditaan useita, mahdollistaa se myos
paremmat valmiudet kohdata muuttuvaa ympdristod. Lisaksi ajatusmallien
rakentaminen on helpompaa, mitd enemman tyokaluja on k&yttssa. Kahn et al. (1967)
toteavatkin, ettd skenaarioiden ideana on herattd kiinnostus useampaan mahdolliseen
tulevaisuuskuvaan, jolloin muun muassa heikot signaalit tulevat todennakdisemmin
esille. Hyviksi puoliksi katsotaan my6s ymmarrettavyys. Skenaariot on usein esitetty

selkokielelld, jolloin varsinaisen tekstin omaksuminen ei vaadi erityistaitoja.

Skenaariomenetelm&&d on tavallisesti kaytetty pddasiassa yritysten strategiatydssa,
mutta sen sovellusala on levinnyt vuosien saatossa laajalle. Siksi myo6s
energiatalouden tulevaisuuden ndkymissé skenaarioajattelulla voi olla merkittava
rooli. Erityisesti energian riittdvyyden ndkokulmasta katsottuna olisi kyseenalaista

ummistaa silmét erilaisten energiaskenaarioiden edessa.

4.1.2. Delfoi-menetelma

Delfoi-menetelmd on tulevaisuustutkimuksessa usein kéytetty tyokalu. Empiirisen
luonteensa takia sille ei kuitenkaan ole annettu tdssa tydssa kovin suurta painoarvoa,
koska tyon tutkimusvaiheet ovat kohdennettu kirjalliseen l&hdemateriaaliin. L&hinna
tarkoituksena on ollut soveltaa Delfoi-menetelmén ideologiaa, jotta saataisiin
rakennettua varteenotettavia johtopaatoksia esimerkiksi artikkeleita tutkien.

Suomalainen Osmo Kuusi on kehittdnyt Delfoi menetelméé vuorovaikutteisemmaksi,
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ja hénen kayttaméansd menetelmdd kutsutaankin argumentoivaksi Delfoiksi.
Alkuaikoina menetelmda kaytettiin ainoastaan teknologisen kehityksen ennakointiin,
mutta muun muassa Myllyla (2002) toteaa sen levinneen esimerkiksi
yhteiskunnallisten  tavoitteiden tarkeysjarjestyksen  madrittelyyn ja  muihin
abstraktimpiin teemoihin. Kaiken kaikkiaan Delfoi-menetelmdd voi soveltaa hyvin

monenlaisten instituutioiden tulevaisuusarvioinneissa.

Delfoi-menetelmd perustuu anonyymiin  kyselylomakkeeseen, johon vastaa
huolellisesti valittu asiantuntijapaneeli. Sen jasenten valintaan vaikuttaa luonnollisesti
tutkimusongelman aihepiiri ja luonne. Menetelmén paras mahdollinen onnistuminen
edellyttad tarkkaa tutkimuskysymyksen madrittelyd. Anonymiteetin peruste on taas se,
ettd kukaan ryhman j&senistd ei sosiaalisen paineen alaisena provosoidu vastaamaan
omaa todellista nakemystddn poikkeavasti. Saadut vastaukset analysoidaan, ja
tuloksista voidaan joko tehd& lopullinen paatelma tai sitten niistd saadaan ik&an kuin
vélitietoja, joiden avulla voidaan jarjestdd uusi kyselykierros ja kehittdd siten
tutkimusta eteenpdin. Tatd tarkoitetaan tutkimuksen iteratiivisuudella. Itse
kyselymenettely voidaan toteuttaa haastatteluina tai lahetettynd lomakkeena. Kuusi et
al. (2001) toteavat Kkuitenkin, ettd on huomionarvoista mieltdd ndiden kahden
vastausprosenttien eroavaisuus: haastatteluissa lukema on korkea, mutta l&hetetyissa

kyselyissé se jaa usein noin 50 % tasolle.

Kriittisiksi tekijoiksi Delfoi-menetelmassa méadritelladn ensinndkin asiantuntijaraadin
valinnan onnistuminen. Tdssé ty0dssé on yritetty valita tietopohjaksi mahdollisimman
laadukkaita ja luotettavia julkaisuja, jotta kehityksen jatkumisen voitaisiin katsoa
tapahtuman mahdollisimman realistisin perustein. Anonymiteettikriteerit eivat
luonnollisestikaan tayty, mutta toisaalta ldhteet ovat valittu péd&asiassa toisistaan
rilppumattomasti. Toiseksi, tutkimuksen tekijan perehtyneisyyteen suhtaudutaan
kriittisesti. TAman tutkimuksen motiivi on l&hinn& ollut energiasektorin kiinnostavuus,
mutta varsinaisen asiantuntijuuden voidaan katsoa olevan puutteellista, vaikkakin
energiateemaan on perehdytty jo pitkdan harrastusintressein. Kolmas kriittinen tekija
on vastausten analysoinnin tarkkuus ja siitd raportointi. Energia-ala tarjoaa monta
temaattista suuntaa, joten l&hdemateriaalin analysointi etenkin tulevaisuutta varten on

ollut haasteellista. N&iden kriittisten nakokulmien l6ysa ote tukee erityisesti sit&
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ajatusta, ettd tassé tutkimuksessa ainoastaan viitataan Delfoi-tekniikan olemassaoloon,
eikd sitd pidetd keskeisend tyokaluna.

4.1.3. Muita nakoékulmia

Edelld  mainittujen  menetelmien  ohella  hybdynnetddn  muun  muassa
toimintaympariston analyysia ja heikkojen signaalien etsimistd. Heikko signaali
madritelld&dn tapahtumaksi, joka antaa mahdollisen sysédyksen suuremmalle
muutokselle tulevaisuudessa. Mannermaa (1999) toteaa, ettd heikkojen signaalien
havaitseminen on vaikeaa, mutta toisaalta ne ovat erittdin mielenkiintoisia
tutkimuksen palikoina. Esimerkki heikosta signaalista voisi olla vaikkapa
matkapuhelinyhti6  Nokian 1990-luvulla kehittdm& tekstiviestipalvelu, jonka
seurauksena informaation siirto puhelimitse on kehittynyt mammuttimaiseksi
ilmidksi. Muun muassa suomalainen tulevaisuuden tutkija Osmo Kuusi (1999) tarjoaa
tyokaluja tat4 ilmiotd varten. Koska energiateollisuus on vahvasti sidoksissa
huipputeknologiaan, on luonnollista, ettd esimerkiksi juuri heikkoja signaaleja haetaan
teknologisen kehityksen piiristd. Heikkojen signaalien erdanlainen vastakohta ovat
megatrendit, jotka voivat hyvin olla johdannaisia heikoista signaaleista. Mannermaan
(1999) mukaan megatrendiksi mielletd&n laajasti levinnyt trendi, joka tavallisesti
vahvistaa itse itseddn ja jatkaa siten voimakasta kehitystdan tulevaisuudessa. Naista
yksityiskohtiakin siséltavista teemoista voidaan mielekk&élld tavalla rakentaa
ldhtokohtia my6s skenaarioajattelun pohjaksi. Yleisesti ottaen onnistuakseen
tehtédvédssdan tutkijan on ymmarrettdva tulevaisuudentutkimuksen maéritelmallinen

aspekti laajemmassa mittakaavassa.

Tulevaisuudentutkimus itsesséédn on kokenut kehitysharppauksia menneisyyden
uskomuksiin perustuvista ajoista nykyisyyteen ja tietoperusteiseen ajatteluun. Antiikin
aikojen jalkeen ala on muuttunut tieteellisemmaksi, ja nimenomaan tiedonalana se on
verrattain uusi. Malaska (2003) madrittda tulevaisuudentutkimuksen tieteelliseksi
lahtokohdaksi Ossi K. Fletcherin Kirjoitukset 1940-luvun lopulta, joissa on kéytetty
termid futurologia. Tulevaisuudentutkimus on poikkitieteellinen ja tieteiden vélinen

tieteenala, jonka paatehtdvand on kartoittaa jonkin ilmién mahdollisia tulevaisuuden
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suuntauksia, tarjoten mahdollisia, vaihtoehtoisia ja todenndkdisia tulevaisuuksia
(TOPI, 2009).

Tulevaisuudentutkimus ei siis ole suinkaan uusi keksintd, vaan sen juuret ovat
Antiikin Kreikassa asti. Silloin niin kutsuttuina futuristeina toimivat oraakkelit,
ennustajat, jotka olivat yhteiskunnan kehityksessa ja paatoksenteossa vahvasti mukana
visioidensa myot4. Tulevaisuudentutkija Bell (1997b) kertoo kuinka esimerkiksi
tunnettu filosofi Platon oli aikansa merkittavia tulevaisuudenajattelijoita. Erityisesti
hanen teoksensa Valtio on hyva esimerkki utopistisesta ajatusmallista. Utopia, joka on
toivottu tulevaisuudentila, oli selkedsti paamaarénd tulevaisuuteen kohdistuvissa
ennusteissa, ja siten jonkinlainen optimismi pystyttiin séilyttamaan paatoksenteossa.
Toisaalta ei-toivottuja skenaarioita apuna kayttden on mahdollista saada vastinvoimaa

hahmoteltaessa eri kehityspolkuja.

On térkedd mielt&d, ettd skenaarioita pohdittaessa ei puhdas tieto tai tiede ilmene
ainoana merkittdvana vaikuttimena. Tarkednd katalysaattorina toimii tutkijan itsensa
ominaisuudet ja kyvyt. Tulevaisuudentutkimuksessa keskeisind paapiirteing esiintyvat
tutkijan omat arvot perustelluissa ja loogisissa lopputuloksissa. Bell (19973, s. 73)
maéarittelee tulevaisuudentutkimuksen l&dhtokohdat seuraavasti: etsid, l1oytéd, keksid,
tutkia, arvioida ja ehdottaa mahdollisia, todenndkdisia ja haluttuja tulevaisuuksia.
Jokainen tutkija on luonnollisesti omanlaisensa yksild, ja johtop&atoksissa onkin usein
nahtavissa vahvuuksien ja toisaalta heikkouksien muovaamia realiteetteja. Yksi on
hyva arvioimaan, toinen taitava keksimdin ja kolmas tarkka tutkimaan. Siten
tulevaisuustutkimus on usein tiimity6ta, jolloin eri nakokulmat ja vahvuudet saadaan

synergisesti kietoutumaan optimaalisesti toisiinsa.
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4.2. Taustamaailma

Eri tulevaisuuspolkujen muodostamisessa perustana olevat isot makrotaloudelliset
sokit antavat koko skenaariotutkimukselle mielenkiintoisen ja merkityksellisen
luonteen. On kuitenkin hyvéksyttdva se tosiasia, ettd vaikka jokainen polku on
realistinen, niin yhdenkin toteutuminen sellaisenaan on hyvin epé&varmaa.
Makrotaloudellisten muuttujien kayttd helpottaa kausaalisuuden ymmartamista ja
siten eri tulevaisuusndkymien hahmottamista. Koska tulevaisuuden ennustaminen on
hyvin ongelmallista, on tdssa yhteydessa tarkeda kyetéd pelkistdiméaén kokonaisuuksia
ja siten oppia tekemadn johtop&é&toksia seuraavan aikaperiodin tapahtumista. Ceteris

paribus —ajattelutapa tukee taté oivallisesti.

Tulevaisuustutkimus on aina vahvasti tulkinnanvaraista. Erityisen hedelmallisen siita
tekee se, ettd kukin tutkimuksen lukija voi 10ytdd uusia nakdkulmia ja ottaa eri
sivuaskeleita edetessadn kohti omaa tulkintaansa. Jopa vastavaitteet ovat tervetulleita.
Mielesténi téllaisten tutkimusten perimmainen tarkoitus onkin rohkaista ajattelemaan

my0s vaihtoehtoisia polkuja, joilla on lupa sivuta voimakkaasti itse tutkimusta.

Joistakin lahtOkohtaisista asioista on hyvé kuitenkin olla yhtd mieltd. Téllaisista
oletuksista syntyy skenaarioiden taustamaailma. Fossiilisten polttoaineiden
kallistuminen on jo hakattu kiveen, mutta on olemassa muitakin tarkeitd muuttujia,
joiden kehittymisestd on suhteellisen helppoa muodostaa konsensus. Tavallisesti
muutokset ovat olleet hitaita maailman historiassa riippumatta toimialasta tai

instituutiosta, eikd muutoksen aloittavaa voimaa ole helppoa useinkaan havaita.

Tietyt populaation ominaisuuksiin liittyvat trendit pienessé kansantaloudessa, kuten
Suomessa, ovat kuitenkin melko helposti arvioitavissa, jolloin voidaan muodostaa
inhimillinen tukiranka eri skenaarioille. Eri instituutiot ovat loytdneet melko vakaan
konsensuksen muun muassa véeston demografisten ominaisuuksien kehityksessa.
Esimerkiksi ik&&ntymisen perusteella tehtdvat oletukset voidaan katsoa verrattain

vakaiksi hitaan muutosvauhtinsa takia.
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Alla on eriteltynd muutama Suomelle ominainen tekijd, jotka koskevat kutakin
skenaariota, vaikka ulkopuolelta tulevat muutokset olisivatkin toisistaan voimakkaasti

poikkeavia.

Véestd: kasvua tapahtuu maltillisesti, koska maahanmuutto on Kiihtymé&én
pain. Kantavdeston kasvu on hitaampaa, mika tarkoittaa ikarakenteen
muuttumista; vaestd vanhenee.

Ostovoima: nayttdd heikkenevan, koska talouden kasvun ennustetaan olevan
korkeintaan hitaalla ja pitk&lla uralla, mik& aiheuttaa maltillista tulojen kasvua.
Muun muassa maailman  voimakkaasta  véestOnkasvusta  johtuva
elintarvikkeiden kallistuminen huonontaa ostovoimaa entisestdan. Myos
suomalaisen véeston vanheneminen aiheuttaa mitd todennékdisimmin julkisten
menojen kasvua, jolloin julkiseen talouden hoitoon kohdistuu yh& enemmén
paineita.

Kaupungistuminen: jatkaa kiihtymistadn taloudellisen rakennemuutoksen
ohjaamana. Perustuotanto véhenee tasaisesti ja erityisosaamista vaativat alat
kasvavat ollen symbioosissa kaupunkikeskittymien kanssa. Maaseutu jatkaa

siten autioitumistaan.
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S. ENERGIATALOUDEN TULEVAISUUS JA RISKIT

5.1.  Fossiilisten polttoaineiden romahdus

Mahdollinen tulevaisuuspolku: Eurooppa yha yhtendinen niin Unionin kuin
rahaliitonkin osalta, mutta talous hitaalla kasvu-uralla. Poliittinen paine kohdistuu
energiaongelman ratkaisuun. Fossiilisten polttoaineiden tuotanto romahtanut

akillisesti. Muutos odottamattoman nopea.

Poliittinen maailma on edelleen ideologisesti globaali, mutta perinteisen
energiaperustan mureneminen on aiheuttanut konkreettista lokalisoitumista eli
historiallisesta nédkékulmasta paluuta ajassa taaksepdin. Hubbertin 6ljyhuipputeoria on
realisoitunut ennakoitua radikaalimmin, eikd paluuta fossiilisten polttoaineiden
aikakauteen enaa ole. Oljyntuottajamaiden vajavainen tiedotuspolitiikka, kartellit ja
tuotannollinen epéjarjestelmallisyys aiheutti verrattain nopean romahduksen 6ljyn
tuotannossa, johon maailman kehityskulku ei ollut valmis. Tdma aiheutti talouteen
voimakkaan sokin tuotantokustannuksellisista syistd ja etenkin pitkien vélimatkojen
Suomessa vaikutus oli kumulatiivinen. Energiansaanti, etenkin teollisuuden
kustannusparametrina, oli osaltaan hyvin ratkaisevassa asemassa. Hyoddykkeiden
tuotantoprosessin yksi laajimmista kustannuksista, energiakustannukset, merkittava
reaalinen nousu muutti prosesseja vahemman kannattaviksi, jolloin hyddykkeiden
hinnat nousivat, ja niiden kysyntd laski. Talous vaipui osittaiseen stagflaatioon, joka
ei suinkaan ole uusi ilmid maailman historiassa: 1970-luvun 6ljykriisin aikaan
tuotantokustannukset rajahtivat kasiin, jolloin inflaatio kohosi voimakkaasti, mutta
samalla tuotanto laski, mika taas lisasi ty6ttomyyttd. Toisaalta, Suomen vahva

palveluyhteiskunta tukee taloutta toisesta suunnasta.

Energiatalouden rooli on toisin sanoen vahvasti inflaatiota ohjaava, ja siten huoli
energian riittdvyydesta ja sen hinnannousun maltillisuudesta oli aiheellinen. Euroopan
keskuspankki joutui vaikean paikan eteen, ja sen oli pakko purkaa séilyneitd
vakausrahastoja, jotta riittdva tuotantotaso pystyttiin sdilyttdmaan. Suomelle Euroopan
unionin jasenyys oli osittainen onni, koska Suomi tunnetusti el&& vahvasti viennistaan.

Maan bruttokansantuotteesta yli kolmasosa péaatyy muiden maiden kulutukseen:
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esimerkiksi vuonna 2010 luku oli 38,9 % (Elinkeinoelaman keskusliitto, 2011), mika
tarkoittaa sitd, ettd paitsi vientituotteiden laatu, my6ds hinnat tulisivat olla
kilpailukykyiset. Energiansaannista ja sen hintakehityksestd on tullut entista
kriittisempid tekijoitd. Reaalisten hintojen riistdytyminen olisi ajanut Suomen
vaikeaan taantumaan Kilpailukyvyn massiivisen heikkenemisen seurauksena, mutta
koska koko Eurooppa on edelleen niin sanotusti samassa veneessd, niin Suomen
suhteellinen taloudellisen aseman heikentyminen on ollut pelattyd pienempi.
Materiaalisten tuotteiden ulkomaankauppa on kuitenkin ké&rsinyt voimakkaasti
lilkennekustannusten noususta, ja digitaalisessa muodossa tuotetut palvelut
muodostavat viennistd valtavan osan. Kouluttautuminen ja osaamisen jalostaminen

ovat siten entista keskeisemmassa roolissa.

Biopolttoaineen tuotantoa on jouduttu lisddméaén merkittavasti, ja valtio on joutunut
helpottamaan verotuskaytantdaan siltd osin. Suomen on ollut verrattain helppo tehda
ratkaisuja kasviperaisen polttoaineen tuotannon lisdyksestd, koska se ei juuri
vahentédnyt Suomessa tuotettujen elintarvikkeiden maarad. Tastd huolimatta liikenteen
rakenteet alkoivat eldd murrosvaihetta. SahkOautojen markkinaosuus kasvoi
merkittévasti ja on jatkanut voittokulkuaan tasaisesti. Kaupunkien siséisen liikenteen
painopiste siirtyi yha kevyempaan muotoon: yksityisautoilu véhentyi tuntuvasti ja
tilalle tulivat perinteiset polkupyorét ja erilaiset séhkokayttoiset skootterit ja pyorat.
Kaupungit joutuivat investoimaan huomattavasti raideliikenteeseen julkisen liikenteen
séilyvyyden wvuoksi. Kaikissa suurimmissa suomalaiskaupungeissa toimii kevyt

raitiotieverkko keskusta-alueella.

Sosiaalisesti yhteiskunta koki huomattavia muutoksia. Asutus levittaytyy pééasiassa
raideliikenteen ympdrille. Polttomoottoreihin perustuvan liikenteen kallistuminen
kiihdytti kaupungistumista entisestdadn, koska ihmiset pyrkivat optimoimaan
valimatkojaan eri instanssien vélilla, jotta arki olisi mahdollisimman taloudellista.
Maaseudulla kehitys on ottanut askeleen taaksepdin primitiivisempadn suuntaan.
Puuta kdytetddn jalleen yhd enemmadan ladmmitystarpeisiin. Maatalous Kkarsi
kapasiteetin puutteesta, koska entisestadn kallistuneen ruoan takia paine kotimaista

elintarviketuotantoa kohti kasvoi.
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Nord Poolin toiminta vahvistui entisestddn pakon edessd, koska pohjoismaisen
energiayhteistyon Kkatsottiin olevan ehdottoman vélttdmatontd, jotta riittava ja
edullinen energiansaanti pystyttaisiin turvaamaan. Hallitus joutui myos ajamaan lapi
helpotuksia turpeen kaytolle, jotta Nord Poolin tehokkuutta pystyttaisiin lisédmaan.
Vaikka Ven&jdn maakaasua vield kaytetddn, on sen substituutiovaikutuksesta
aiheutunut vaistaméatén hinnan nousu ajanut monet Kotitaloudet palaamaan myos
vanhanaikaisiin ratkaisuihin, ja valtio on pakon edessa runnonut merkittavia

verohelpotuksia edistdédkseen maaldmmaon kayttoa.

Kiinan ja Intian ollessa maailman talousmahteja, niiden energiatarve ja toisaalta
maksukyky on kannustanut Vengjad viemddn maakaasuaan tuottavammille
energiamarkkinoille.  Suomi on siten védhentdnyt maakaasun kulutustaan.
Ydinvoimaan jouduttiin kaintdm&an katseet ainakin vield kerran. Loviisan ja
Olkiluodon voimaloiden lupia jouduttiin jatkamaan, ja niiden huoltamiseen ja

turvallisuuteen keskityttiin erityisell& huolellisuudella.

Energiatalous: Nord Pool vahva, mutta yleisesti séhkon hinta korkea. Lampoéenergia
tuotetaan mahdollisimman paikallisesti; syrjaseuduilla puunkayttéa jouduttu jalleen
lisédmaan. Liikenne osittain lamaantunut; julkinen, p&&aasiassa raideliikenne,

toimiva.

5.2.  Euroopan disintegraatio

Mahdollinen tulevaisuuspolku: Euroopan rahaliitto hajonnut, ja Euroopan unionin
rakenteita heikennetty. Ainoastaan EY-tuomioistuin katsotaan yhta vahvaksi kuin
ennenkin. Jokaisella Euroopan maalla oma rahapolitiikkansa: inflaatiot ja korot ja

valuuttakurssit eroavat suuresti. Muutos osittain odotettu, mutta nopea.

Poliittinen Eurooppa on hajonnut, ja jokainen valtio harjoittaa itsendista
rahapolitiikkaa. Euroopan unionin yksi keskeisistd péatavoitteista oli inflaation
kontrollointi, joka tapahtui k&ytanndssé Euroopan keskuspankin implementoiman
rahapolitiikan keinoin. Hallitsematonta inflaatiota pidetddn yleisesti makrotalouden

kannalta tuhoisana. Euroopan talousmyllerryksen pahin pelko 2010-luvulla, rahaliiton
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mureneminen ja paluu vanhaan kansallisten keskuspankkien hallinnoimaan
rakenteeseen, toteutui lopulta monen pettymykseksi. Euroopan tasaisen kehityksen ja
yhteisen vaurastumisen aikakausi kaatui ainakin hetkellisesti. Talta kantilta Eurooppa
otti taka-askeleen, ja talouden indikaattorit, joista tarkeimpéana ehkapa juuri inflaatio,

kertoivat epdvakaammista ajoista.

Inflaation kehityksessa odotuksilla on suuri merkitys, ja Euroopan keskuspankin
kontrollin poissa ollessa epavarmuus kansallisilla tasoilla lisdantyi. Hollandin (1984,
s. 19) mukaan korkeampi tdman hetkinen inflaatio johtaa suurempaan epdvarmuuteen
tulevasta inflaatiosta. Suomi kérsi Euroopan hajoamisen jalkeen kohonneesta
inflaatiosta, koska Euroopan tasolla vahvan talouden valuutan kysyntd kasvoi, ja
tuotantokustannukset ovat edelleen kalliita. Ekonometrisin tyokaluin mallinnettu
inflaation ja odotuksien korrelaatio ei lupaa hyvaa tulevaisuudellekaan (tarkennus
liitteessa 2). Inflaation hallitsemista auttoi kuitenkin ennen 1990 —luvun lamaa
tapahtuneet toimet ja niisté opitut laksyt. Hallitus oli valmiimpi jopa katastrofiin, joten

maltillinen rahapolitiikka suitsi hintatason nousua mahdolliselta ylivuodolta.

Suomen suurin etu hajoamisen hetkelld oli hallittavissa oleva velkataakka. Toisin kuin
monella muulla, etenkin Etel4-Euroopan maalla, ovat Suomen finanssirakenteet
hyvassé kunnossa, jolloin ostovoimaan ei kohdistunut ylitsepadseméattomia paineita,
vaan talouden notkahdus perustui ainoastaan korkeisiin kustannuksiin. Korkean
teknologisen osaamisen sdilyminen rakentui kansainvélisen kaupan tukirangaksi, ja
tarkeat kauppakumppanit pysyivat kaupankaynnin ankkureina. Talous elda kuitenkin

epavarmoja aikoja, ja Suomi hakee uudelleen roolia kansainvélisessa pelikentdssa.

Sosiaalinen eldmd muuttui sulkeutuneemmaksi. Valtioiden rajoille tuli enemman
valvontaa, ja maahanmuutto vaikeutui. Suomen on ollut kuitenkin pakko suhtautua
tyOperdiseen maahanmuuttoon suopeasti. Positiivisena ilmiond on ollut nghtavilla
kantasuomalaisen vaeston huomiointi, etenkin syrjaytyneiden osalta. IThmiset kokivat,
ettd kaikkien on osallistuttava talkoisiin, jotta entistd itsendisempi valtio saadaan

menestyksen uralle jalleen.

Pohjoismainen Nord Pool ei Kkarsinyt Euroopan hajoamisesta, koska Norja ei

ensinkaan kuulunut EU:hun, eikd Ruotsikaan ollut osa rahaliittoa. Yhteistyon perustat
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luotiin kaytdnnossa itsendisesti, mika toimi kivijalkana Euroopan romahduksessa.
Energiayhteistyon ei kuitenkaan odoteta jatkuvan endé laajemmin Euroopan tasolle.

Energiatalous: Nord Pool edelleen melko vahva, mutta laajempi yhteisty0 jaissa.
Sahkon hinta noussut odotetun maltillisesti. Lamp0Oenergian tuotanto jatkaa tutulla
kehityspolulla: hidas muutos kohti kestdvampid ratkaisuja kiihtyy tasaisesti. Ei
radikaaleja sokkimuutoksia sahkon tai lammon suhteen. Liikenne tasaisessa kasvussa

parantuneen energiatehokkuuden ansiosta.

5.3. IImastomuutos

Mahdollinen tulevaisuuspolku:  Talouskriisien jalkeen Eurooppa onnistunut
yhtendistymaan ja tiivistymaan entisestdan. llmastonmuutoksen seuraukset olleet
kuitenkin odotettua rajumpia: talvet hyvin kylmia ja kesat kuumia sek& vahéasateisia.
Voimakkaista myrskyista sek& tulvista karsitdan koko mantereella sek& syksyisin etta

kevaisin. Muutos odotettu ja suhteellisen hidas.

Poliittisesti Eurooppa on séilyttanyt yhtendisen rakenteensa, ja taloudellinen ilmasto
séilynyt melko lailla entiselld&dn. Koko manner, Suomi mukaan luettuna, on jatkanut
maltillisella talouskasvu-uralla. Perusteollisuus on yh& enenemdssé maarin supistunut,
mutta toisaalta erityisosaaminen ja elinvoimaiset palvelualat ovat sailytténeet
Eurooppalaisen Kilpailukyvyn. Suomi on kasvanut malliesimerkiksi
rakennemuutoksen joustavuudesta. Nokian kaltaiset mammuttiyritykset ovat
vaihtuneet pienempiin ja ketterdmpiin, hyvin hienosaatdista erityisosaamista
hallussaan pitdviin pk-yrityksiin, joiden vahvuutena on nimenomaan jatkuva
sopeutuminen maailmanmarkkinoihin. Voimakas ilmastomuutos ohjaa myds talouden

muutosta.

Koska Suomessa isot investoinnit etenkin yksityissektorilla ovat edelleen harvinaisia,
on erilaisten tuotteiden ja ratkaisujen kehitystoiminta keskittynyt pieniin ja nopeisiin
yksikoihin. Heikoksi signaaliksi mielletty yrittdjyyden lobbaus onnistui pitkéllisen ja
kérsivallisen prosessin seurauksena ja trendiksi kehittyi, ettd aina tuorein sukupolvi

suhtautui yhd mydnteisemmin yrittdjyyteen. Ty6eldman joustavuus on tuonut parhaat
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puolensa esille, ja toissé viihtyminen on kasvanut niin, ettd sen vaikutus tuottavuuteen
on eri tutkimuksissa osoittautunut kiistattomaksi. Verrattain edulliset palveluratkaisut
ovat avanneet myo6s uusia, isompia ovia suomalaiselle viennille. Koulutuksesta on
noussut Suomen nakyvin vientiartikkeli, jonka piiriin kuuluvat myo6s jotkut
pienemmat erikoisalat, kuten lentokenttaturvallisuus. Voidaan puhua ilmi6na

megatrendista.

Sosiaalinen ilmapiiri ei ole kokenut suuria muutoksia. Suomalainen véestd on
onnistuttu pitdmaan koulutettuna, eikd kaupungistumisen jatkuminen ole tuonut lisda
merkittdvid ongelmia. Yksi merkittdva, vaikkakin pitkdkestoinen edistysaskel oli
saada nuoret miehet palvelualoille. Nuorten miesten syrjaytymistda ei ole saatu
kuitenkaan taysin Kitkettyd, vaan ongelman kanssa painitaan edelleen. Yritt4jyyden
lisddntyminen on pitanyt tyottomyyden aisoissa, mutta juuri tietyn demografisen
ryhmédn syrjaytyminen ja &kisti tyottomaksi jaaneiden keski-ikdisten ihmisten
olemassaolo asettaa poliittisia haasteita. Elédkkeelle siirtymisen rakenteita jouduttiin
muuttamaan joustavammiksi samalla kun eldkeikérajaa nostettiin. Tyodeldman
haasteisiin kuuluu edelleen ikdsyrjinnan torjuminen, joskin vdhemman raskasta tyota
tehneet uuden sukupolven seniorit ovat terveempid kuin edeltdjansé ja siten ovat
valmiimpia olemaan ty0eldmdassa. Elékkeelle siirtymisen pehmentdminen on

jatkuvasti tapetilla, ja entista kehittyneempia tyoelamanjoustoja haetaan edelleen.

Energiasektorilla on oltu valppaina. Maalamp6 asumisessa on lisdantynyt tasaisesti, ja
julkista liikennettd siirrettiin systemaattisesti raiteille. Lis&ksi biopolttoaineiden
tuotantoa kasvatettiin, jotta Suomen maantiekuljetus ei karsisi liikaa. Sahkon
tuotannon helpottuminen on lisénnyt myds hybridiautojen maaréa liikenteessa. Toisin
sanoen Oljyn kysyntdd onnistuttiin vahentdmaan suunnitellusti ja vaihtoehtoisia
ratkaisuja rakennemuutoksen rinnalla onnistuttiin tekem&én. Osansa oli valtiolla, joka

ympariston maarittdmin veroratkaisuin kannusti muutoksiin.

Kaiken kaikkiaan energiatilanne Suomessa on kehittynyt verrattain positiiviseksi.
Lisd&ntyneet sademadrat ja voimistuneet tuulet ovat edesauttaneet s&hkon hinnan
toivottua, maltillista kehitystd sen tuotannon lisddnnyttyd. Tuulivoimaloiden
lisdédntyminen rannikoiden laheisyydessa on helpottanut isojen kaupunkien

sdhkonjakelua. Tosin, vaikka séhkolammitys on vahentynyt dramaattisesti, ei sahkon
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kysynté ole laskenut samassa suhteessa: maalammon lisdantyminen kasvatti sahkon
kysyntdd omalta osaltaan. Suomen viimeisia henk&yksid vetavat ydinvoimalat (pois
lukien Olkiluoto 3, jolla toiminta-aikaa vield riittdd) toimivat edelleen
energiajarjestelman tukirankana, mutta siirtymiseen ydinvoiman jalkeiseen aikaan on
Jjo valmistauduttu. Turpeen kayttoa ei ole tarvinnut lisatd, joten Suomi ei ole joutunut
kiusalliseen tilanteeseen EU —s&&dosten kanssa, mutta siitd huolimatta turpeen roolia
kartoitetaan jatkuvasti, mikali tulevaisuuden muutokset sitd joskus vaatisivat. Turvetta

pidetdén ikdan kuin energiatalouden vakuutena.

Energiatalous: Nord Pool laajentunut ja tehostunut. S&hkon reaalihinta laskenut
monipuolisen tuotannon ansiosta. LA&mpoenergian tuotanto ottanut pienen
kiihdytyksen paikalliseen suuntaan pientuotantolaitosten muodossa: tuuli- ja
vesienergia kannattavampia my0s pienessa mittakaavassa. Liikenteen kehityksessa ei

mainittavaa muutosta.

5.4. Ydinvoimasta luopuminen

Mahdollinen tulevaisuuspolku: Ydinvoimasta luovuttu Euroopassa kokonaan.
Hiilivoimalat merkittdva energianldhde. Vendjan kaasuvarat yha suuremmassa
roolissa. Investoinnit lisdéntyneet vaihtoehtoisiin energiamuotoihin. Muutos odotettu

ja hidas.

Vihred maailmankatsomus on vallannut poliittisen Euroopan. Koko manner on
yhtendisempi kuin koskaan, ja Saksa veturinaan on koko talousalue onnistunut
vetdmadn itsensa kriisistd ja kohti uutta kestdvampéa strategiaa. Johtoajatuksena on
tehda padtoksid, joiden vastuut ja vaikutukset ulottuvat korkeintaan seuraavaan
sukupolveen. Talouden hullut kvartaalivetoiset, pddoman mahdollisimman nopeaan
tuottoon tahtd&vat vuodet onnistuttiin jattdm&&n historiaan, ja talouden kasvun
rakenteita kyettiin pienin askelin tervehdyttdmadan. Uusiksi tarkeiksi arvoiksi on
noussut  Kollektiivinen  hyvinvointi ja tyon inspiroivuus. Maksimaalista
voitontavoittelua pidetd&n vanhanaikaisena, koska yltakylldisessa Euroopassa hyédyn
maksimointi ei endé ensisijaisesti perustu perinteiseen kulutukseen tai materiaan, ei

valttamatta edes omistamiseen.
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Talouskasvu on hyvin maltillista, mutta kestdvéd ja vastuullista. Hyodykkeiden
olemus ja arvo ovat kokeneet renessanssin; kuluttajat haluavat vain vélttamattomia
tuotteita, ja kerskakulutus on vahentynyt dramaattisesti muuttuneiden asenteiden

seurauksena

Sosiaalisesti on palattu syklind erdan historiallisen ilmién alkuun. Kaupungistumisen
uusi aalto tunnetaan kollektivismina. Energiatarjonnan laskusta aiheutunut yleinen
hintojen nousu on pakottanut ihmiset luomaan yhteisollisida ratkaisuja niin
ruokahuollon kuin litkkumisenkin osalta. L&hi- ja kotiviljely on nostanut osakkeitaan
ja uudenlainen, ik&an kuin omatoiminen osuuskauppatoiminta on levinnyt koko
maahan. LahtOkohtaisesti tyon tai toimeliaisuuden ei tarvitse endd tuottaa voittoa,
vaikka yritystoiminnasta puhutaankin. Voittoa tuottavat yritykset muodostavat oman,
I&hinna vientiin suuntautuvan, sektorinsa. Ty0té tehdaan entistd enemman joustavana
etatyond, koska yritykset ovat toimintaansa tehostaakseen karsineet rankasti muun
muassa logistiikkakulujaan. Harvaan asutulla maaseudulla turvaudutaan yhéa
enemman metsddn. Yleisesti ottaen primitiivitarpeet pyritddn tyydyttdméaan
l&hipalveluilla, ja siksi kotitalouksia koskettavat pieninnovaatiot tuovat uusia

ajatusmalleja ja ratkaisuja markkinoille.

Oljyn hinnan nousu on ollut tutun tasaista, joten varsinaisia uusia liikenneratkaisuja ei
ole lanseerattu, joskin muun muassa kaupungistumisen aiheuttama joukkoliikenteen
suosion kasvu on pienentanyt 6ljyn kysyntdd. Myo0s tasaisesti jatkunut maalammadn
levidminen on vahentényt polttodljyn kysyntéa. Isojen autojen kysyntd on vahentynyt
radikaalisti, ja liikenteessa onkin  suurimmaksi osaksi pienikulutuksisia
kaupunkiautoja. Erilaiset interaktiiviset Kimppakyytipalvelut ovat kasvaneet

rajahdysmaisesti kaupunkien valisilla matkoilla.

Suomalaiset ydinvoimalat puristettiin  kayttoikdnsa loppuun, eikd uusia en&i
rakenneta. Suomen vahvuutena on edelleen monipuolinen energian tuotanto, mutta
energian tuontiin, etenkin Vengjalta johdettavaan kaasuun on jouduttu tukeutumaan
enemman. Tosin kaasun tuonnin osalta on jouduttu tekemdan myds Kriittista
riskianalyysia, koska Kiinan ja Intian kaltaiset energiarohnmut ovat horjuttaneet

energiatalouden globaaleja voimasuhteita. Nord Poolia vahvistettiin muun muassa
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lisadmalla paikallista tuotantoa tarkoin suunnitelluin tuuli- ja vesivoimaloin. Siind
missd aiemmin Kkivijalkana toimi ydinvoima, nyt luotetaan yhd enemman
monipuolisuuteen: strategisesti lampoenergia pyritddn tuottamaan paikallisesti ja

sdhkoenergia taas laajemmassa mittakaavassa.

Energiatalous: Nord Pool siirtynyt  odotetusti  kolmannen  sukupolven
tuotantorakenteisiin: energialahteet yha monipuolisempia ja alykkadmpid. Sahkon
hinta pysynyt maltillisena. Lampo6energian tuotanto lahestulkoon taysin paikallista.

Liikenteen kasvu hidastunut hieman.

5.5.  Verotuksen kohdentaminen ja sopimukset

Mahdollinen tulevaisuuspolku: Eurooppa edelleen yhtendinen. Energiatalouden
haittavaikutukset pakottaneet valtiot yhtenaistdmaan veropolitiikkaansa siten, etta
kestavan kehityksen energiaratkaisuja tuetaan verohelpotuksin ja toisaalta
saastuttamista verotetaan rankasti. lImastosopimukset elavat historiansa vahvinta
aikaa: niin EU kuin muutkin merkittavat talousmahdit sitoutuneet voimakkaasti

paastosopimuksiin. Muutos odotettu epaméaaraisesti ja nopea.

Poliittinen ilmapiiri tiivistyi hieman. Euroopan taloudellinen vakaus on ollut jo
pitkdan huteralla pohjalla, mutta yleinen uskomus kuitenkin on, etta liittouma sailyy.
Itse asiassa koko unioni on pienin askelin siirtynyt kohti liittovaltiomallia
tavoitteenaan koko toiminnan synkronointi. Veronkiristysten uusin kehitysaalto on
muuttanut painopistettd rajusti kohti haitakkeita tai haitallisia ulkoisvaikutuksia.
Asenne on koko Euroopan laajuinen, ja uudistukset koskevat paitsi saastuttavia
energialahteitd, myos alkoholia, tupakkaa, sokeria ja energiajuomia. Siind missa
verotus luo kannustimia, niin kansainvéliset ilmastosopimukset asettavat rajoituksia,
joten painetta on tullut vastakkaisista suunnista. Merkittdvd kehitysaskel koko
ihmiskunnalle oli se, ettd tuoreimmat ilmastosopimukset onnistuivat sitouttamaan
kaikki maailman talousmahdit saman tavoitteen &arelle. Paastokauppasopimuksia
Kiristettiin, koska aikaisemmilla, 16ysemmilld sopimuksilla ei tutkimusten mukaan

ollut toivottuja vaikutuksia. Ensimmaistd kertaa saasteongelman suhtaudutaan sille
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kuuluvalla vakavuudella. Julkinen sektori on ottanut enemman vastuuta, ja

yksityistamisen trendi on hiipunut.

Jo entisest&an vaisua talouden kasvua jarruttivat energiaan kohdistuneet vaatimukset.
Suomessa on Yyleistd ndrad aiheuttanut jo ennestddn korkean polttoaineveron
kiristdminen. Yksityisautoilun suosio siten on vahentynyt, ja autoteollisuus on ollut jo
pidempé&an kriisisséd. Niin ikdan kuljetusyrittdjat ovat nousseet barrikadeille, koska
koko maan logistiikkaverkko on karsinyt nousseista kustannuksista. Tama nakyy
ikdva kylld myos kuluttajan kukkarossa ostovoiman heikentymisend entisestaan.
Perustuotannon vienti on véhentynyt kiihtyvalla tahdilla kannattamattomuuden takia,
ja ulkomaankauppa on siirtynyt yh& voimakkaammin digitaalisten palvelujen ja
hyddykkeiden vientiin. Rakenteellinen tyottomyys, etenkin ammatillisia kouluja
k&yneiden miesten keskuudessa on edelleen talouden huolena. Kotimaiset markkinat

ovat kuitenkin verrattain terveet palvelusektorin ison roolin vuoksi.

Sosiaalisesti on ollut n&htdvissé kiusallista eriarvoistumista. Kaupunkien keskusta-
asuntojen hinnat ovat nousseet ymparysalueita nopeammin, ja keskustelu pysyvésta
hintakuplasta on aiheellinen. Vaikka veronkiristyksien ajatuksena oli kansalaisten
olojen parantaminen ja terveemman ympaériston luominen, on sen haitallisena
sivutuotteena ilmentynyt varallisuuserojen kasvu. Koyhimpien liikkuminen on
rajoitetumpaa ja keskustassa asuvien rikkaiden suhteellinen varallisuus on kasvanut

entisestaan.

Suomen monipuolinen energiatuotanto lievensi veroremontin vaikutuksia. Paikallista
lampdenergian tuotantoa on jouduttu valtion toimesta tukemaan, jotta ihmiset eivat

joutuisi lilan eriarvoiseen asemaan asuinsijaintinsa vuoksi.

Energiatalous: Nord Poolin toiminnassa ei suuria muutoksia; tuotanto keskittynyt
entisestdan hieman enemman kestaviin ratkaisuihin. Sahkon hinta kallistunut
huomattavasti. Lammitysratkaisuissa jouduttu paikallisesti tukeutumaan primitiivisiin

metodeihin. Liikenteen kasvu pysahtynyt, mahdollisesti jopa taantunut.
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6. PAATELMIA

Suomen energiatalouden tulevaisuus vaikuttaa lupaavalta, vaikka pahimmat
makrotaloudelliset uhkakuvat realisoituisivatkin. Kehitys on kulkenut jatkuvasti kasi
ké&desséd tuotannollisten trendien kanssa, eik& suurempia resurssipullonkauloja ole
esiintynyt. Energiaa on kaytanndssd aina ollut saatavilla kysynnén tarpeisiin.
Historiallisessa valossa katsottuna on ollut hyvin jarkevad kayttdd monipuolista
energiatuotantojarjestelméa hyvéksi, ja nimenomaan téllainen vaihtoehtojen Kkirjo on
edesauttanut talouden kasvun katkeamattoman jatkumisen. N&in on ollut mahdollista
muun muassa tyydyttdd harvaan asutun maan energiakysyntd. On tdrked kuitenkin
ymmartéd, ettd luonnollisesti metsdn rooli on ollut toimia ik&&n kuin viimeisena
vakuutena erityisesti Vvélttdmattoméan energian lahteend. Kaikesta huolimatta
mahdolliseen puhtaasti omavaraiseen energiayhteiskuntaan siirtyminen on kaikissa
tapauksissa lahinna utopiaa. Siihen on muutamia painavia syité: ensiksikin vahvat
energiainstituutiot, kuten Nord Pool, tuskin rapistuvat kovin nopealla tahdilla ja
toiseksi, erityisesti sahkon tuottaminen harvaanasutussa ja voimakkaiden

vuodenaikavaihteluiden maassa itsendisesti on monimutkaista ja kallista.

Skenaarioiden rakentaminen on aina hankalaa, joskin mielenkiintoista. Tutkittavia
kehityssignaaleja on lukematon maaré ja esimerkiksi erityisen tdrkeiden heikkojen
signaalien 10ytdminen perustuu enemménkin todenndkdisyyslaskentaan kuin
realiteettien  kartoittamiseen. Nopeasti muuttuva maailma saattaa asettaa
huomaamattomia sudenkuoppia tutkimuksen tielle, jolloin tulevaisuuspolku voi
harhautua kiusallisen paljon. Isojen sokkien analysointi tekee tyostd aavistuksen
selkedmpéd, vaikka niista seuranneet vaikutukset ovat toisaalta hyvin moniulotteiset.
Jasentdminen ja pelkistdminen ovat ndin ollen tarkeitd tyokaluja. Sokkien

tapahtumanopeuden tunnistaminen on olennaisen tarkeda.

Oljyn loppumiseen on jo varauduttu ainakin asenteellisella tasolla, mika auttaa
valtavasti ennakoinnissa, mutta taméakin ilmio saattaa tuoda yllatyksia. Akillinen ja
radikaali hinnan kasvu todennédkdisesti myllertdd maailman poliittisia ja
talousrakenteita, jolloin paikalliset ratkaisut muuttuvat hyvin merkittaviksi. Euroopan
hajoaminen voi olla energiataloudellisesti Suomelle jopa suotuisaa: ehjasta taloudesta

johtuva oma vahva valuuttaa luultavasti muuttaa energian hintaa suhteessa

66



edullisemmaksi, koska tuotannolliset olosuhteet eivat mit4d suurimmalla
todenndkoisyydelld muutu. llmastomuutoksen radikalisoitumisen  seurauksien
tulkinnat ovat ongelmallisemmat: tuuli- ja wvesivoima hyOtyvat, mutta toisaalta
esimerkiksi vakavat hirmumyrskyt mutkistavat energian siirtoa. Aiheutuvat
kustannukset mahdollisesti kompensoivat mahdolliset hyddyt. Voimakkaat sadilmiot

luultavasti toimivat omalta osaltaan uusien energiaratkaisujen innovaattoreina.

Ydinvoimasta luopuminen on kaikkein jarjestelmallisin ja hallituin prosessi. Sen
aikajanne ulottuu ainakin 20 vuoden p&&han, mihin mennessé vaihtoehtoiset ratkaisut
on kartoitettu. Strategiat ovat globaaleja, jolloin jokaisen maan on hyvd mieltda
roolinsa isossa pelikentdssda. Suomen tilanne ei taltd osin ndytd kovin pahalta:
teollisuus ja kotitaloudet pystyvat adaptoitumaan tilanteeseen monipuolisen
energiasektorin turvin, eikd erityisid uhkia ydinvoiman loppumisen takia ole
nahtavissa. Verotuksen ja tukien kohdentaminen on jalleen kompleksisempi teema.
Muutoksen nopeus voi olla yllattavd, ja se voi koskettaa koko yhteiskuntaa. VVerojen
suunta on kiristdva ja tukien taas tiettyja ratkaisuja helpottava. Trendind on muuttaa
uusiutuvia energialdhteitd edullisemmiksi, mikd on ongelmallista Suomelle, koska
lilkenteen rooli on iso. Muut sektorit karsivat valillisesti kallistuneista

logistiikkakustannuksista, miké taas luultavasti huonontaa talouden tilaa.

Minkalaisia johtop&atoksia yleiselld tasolla sitten saatiin? Siind misséd globaali
markkinatalous sitoo sektoreita yhteen, on hyvinkin todenndkoistd, ettd energiatalous
hajoaa osiin ja lokalisoituu. Etenkin ndin nayttéisi kdyvan lampdenergian tuotannossa.
Lammon siirtdminen on kallista ja niukat kollektiiviset resurssit riittdvat
tulevaisuudessa vain harvoille, toisin sanoen parhaiten maksaville. Suomi jaa tassa
yhtélossa altavastaajaksi. Massiiviset kasvavat kansantaloudet, Kiina etunendssa,
luultavasti  haukkaavat —merkittdvimméat perinteiset energiaresurssit, jolloin
pienemmille maille ja& mahdollisuudeksi Kilpailla ketteryydelld ja uusilla
innovaatioilla. Tallaisen kehityksen seurauksena paikalliset ratkaisut ovat odotettuja;
itse energia tuotetaan lahelld, se on halpaa ja nopeasti saatavilla. Korkea teknologia ja
osaamisen taso ovat mitd ilmeisimmin Suomen valttikortteja. Teknisten

innovaatioiden ja luovan ympariston tukeminen ovat avainasemassa.
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Valtion rooli saattaa korostua, mikali energiasektori hajoaa pienempiin osiin. Vastuuta
on osattava ottaa lahemp&&. Siind missé verotus luo kannustimia, on muidenkin
keinojen vaikutukset otettava huomioon. Investointien kasvattaminen ja rohkeiden
ideoiden toteuttaminen tulee olemaan elintarkedd. Kyse ei ole pelkéstddn energian
turvaamisesta vaan tarkeédn sektorin kilpailukyvysta. Seuraavan sukupolven toimivat
energiaratkaisut antavat mitd todenndkdisimmin keksijoilleen mittavan edun
globaalissa kilpailussa. Biopolttoaineet perusstrategianaan on Suomen selvasti
hyddyllisintd keskittyd niin sanottuun pientuotantoon, jolla energiaratkaisut tuodaan
mikrotasolle. Suunta on lupaava, eik& yksikaan tulevaisuuspolku ndyta t&ssé suhteessa
erityisen pelottavalta. S&hkon tuotannossa Nord Poolin rooli tullee sdilymaan
vahvana. Sen etuna on operoida niin eri instituutioiden kuin valtioidenkin rajojen yli,
mikd turvaa sen jasenid osaltaan merkittavien sokkien aiheuttamista seurauksista.
Tuotantomahdollisuuksien moninaisuus sek& sahkon tehokas allokointi eri kuluttajille

muodostavat turvallisen jarjestelman myos tulevaisuudessa.

Huoltakin kuitenkin esiintyy. Suomen pitk&t valimatkat vaativat toimivat ja
taloudelliset liikenneverkot, ja niiden suhteen vaihtoehtoja ei juuri ole viel4 tarjolla
vaan riippuvuus fossiilisista polttoaineista sailyy tiukasti rajoitteena. Voidaan olettaa,
ettd kaupunkien sisainen julkinen liikenne siirtyy tulevaisuudessa enemmaén raiteiden
paalle. Joka tapauksessa kussakin skenaariossa liikenteen organisointi katsotaan
toistaiseksi enemman tai vdhemman ongelmallisena. Mikéali liikenne Karsii
kallistumisesta liikaa, voi globaalisen markkinatalouden mekanismit karsia
radikaalistikin, ja edessa voi olla askel taaksepdin paikallisen toimimisen suuntaan.
Energiatalouden paikallisuuden toivotaan omalta osaltaan ennemminkin tukevan
globaalin talouden toimivuutta kuin rajoittavan sita. Liikenne voi sdilya riskisektorina

pitkdan ja aiheuttaa siten ei-toivottuja esteita.

Vaikka tutkimuksen kohteena olevat s&hko- ja lampoenergia kulkevat suurelta osin
kési kadessd, on niiden eroavaisuudet syytd mieltdd. Molempia rasittavat
siirtdmisongelmat, mutta kulutussdhkon suhteen ongelma on pienempi. S&hko- tai
oljylammitys eivat edusta tulevaisuutta, eika niiden kayttd lammitystarkoitukseen ole
nykyhetkellak&dan edullista. Siksi paikalliset l&mmitysratkaisut ovat tulevaisuuden
megatrendejd. Maa- ja vesilampo, jotka pitkalti toimivat samalla periaatteella, tulevat

olemaan erityisesti kotitalouksien valintoja. Mutta my6s sahkon tuotanto kokee
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renessanssin: pientuulivoimalat, kattoaurinkopaneelit, vesivirtageneraattorit ja muut
tulevaisuuden menetelmét tulevat keventdmaén kansallista sahkonjakelujérjestelmaa,
ja parhaassa tapauksessa niiden merkitys sdhkémarkkinoilla voi olla merkittéava

ylituotantotilanteessa nettomyyjand. Téllaisia heikkoja signaaleja on jo n&htavissa.
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LIITTEET:
Liite 1

Oljyn tuotantoa on p&aasiassa mallinnettu kahdella eri metodilla: tekniseen nakokulmaan
perustuvalla Hubbertin teorialla ja taloudellisiin laskelmiin perustuvalla Hotellingin teorialla.
Reynés et al. (2010) ovat tutkimuksessaan hahmotelleet tekniset rajoitteet siten, ettd ne

voidaan tulkita myds kustannusrajoitteina.

Hubbertin teoria yksinkertaistaa 6ljyn tuotannon kehityksen, ja siitd on saatu paljon myds sita
tukevaa empiiristd aineistoa, mutta siina katsotaan olevan my6s puutteita. Etenkin
taloudelliset parametrit on usein sivuutettu, eikd globaalin tuotannon kokonaiskuvaa ole
onnistuttu hahmottamaan riittdvan tarkasti. Oljytuotannon taloudellisen nakokulman taustalla
on uusklassinen Hotellingin teoria ehtyvistd luonnonvaroista. Sen mukaan optimaalinen
resurssin talteenotto maksimoi intertemporaalisen hyvinvoinnin tason (Reynés et al. 2010, s.
3). Huolimatta mallin monipuolisuudesta silla on myds muutama haittapuoli: laskennallisen
monimutkaisuuden takia on vahvaa empiiristd aineistoa vaikea saada. Suurin kritiikki on
kuitenkin tullut siité, ettd se olettaa taydellisen informaation agenttien keskuudessa, mita ei

erityisesti dljyteollisuuden kohdalla voi mitenkdan pitaa realistisena.

Hubbertin teoria on niin sanottu elinkaarimalli, ja se rakentuu 6ljyn tuotannon empiirisesta

aineistosta, joka on saatu menneelté ajalta. Matemaattisesti se voidaan esittaa

C
ytum — Yot
T T Xpe )

missa Y on tuotettu 6ljyn maara, ¢ on tutkittu ajan hetki, t, on laskelman lahtohetki, Y,“™ on
kumulatiivinen oljyn tuotanto, Y™ on totaalinen oliyn tuotanto (kaikki hyddynnettavat
reservit), X,,= ( Yfum - ySem) /ySem on jaljella olevat reservit ajan hetkella t, iimoitettuna

prosenttiosuutena kumulatiivisesta tuotannosta.

Logistisen funktion ominaisuuksiensa takia yhtaléstad piirretty kuvio muodostuu alaspéin
avautuvan paraabelin kaltaiseksi. Malli luottaa niihin yleisiin ajatuksiin, etta 6ljyn tuotanto
maaritelladn padasiassa teknisten parametrien perusteella. Yhtélosta muodostuvan kuvion
voidaan katsoa peilaavan laskettujen Iluonnonvarojen fyysistd olomuotoa. Kaikkine
puutteinensakin mallin on katsottu olevan hyva taustateoria ehtyvien luonnonvarojen kaytolle,

etenkin 6ljyn tapauksessa.

Oljyn tuotannon taloudelliset insentiivit kuitenkin tekevat eri malleista mahdollisesti

realistisempia. Tuottaja valitsee tuotannon tason, joka ei pelkastaan riipu prosessin teknisista
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ominaisuuksista vaan kannattavuudesta, joka taas maaraytyy padasiassa kolmen
taloudellisen tekijan ohjaamina: ©6ljyn hinta, sen pumppaaminen ja korkotaso. Mit&
ty6ladmpaa oljyn pumppaaminen tietylla oOljykentdlla on, sitd kallimmaksi sen
yksikkdkustannukset nousevat, jolloin teknisilla rajoitteilla on suora yhteys taloudellisiin
rajoitteisiin. Korkeammat kustannukset vahentdvét investointeja, joka taas pienentda

kannattavuutta annetulla 6ljyn hinnalla. Tuotanto laskee.

Reynés et al. (2010) havainnollistavat tutkimustaan esimerkilla. Yhdysvaltojen
Oljyntuottajaosavaltiot tuottivat 3,5 miljardia Oljybarrelia vuonna 1970. Kahden seuraavan
vuoden kumulatiivinen tuotantom&éra oli 6,9 miljardia barrelia ja vastaavasti kumulatiivinen
tuotanto vuosien 1971 ja 2007 valill&a oli 73,9 miljardia barrelia. Lukemista on huomattavissa
se tosiasia, ettd huippuvuoden jalkeen kumulatiivinen tuotanto oli aina huippuvuotta
korkeammalla tasolla, jolloin tuottajat olisivat teoriassa voineet nostaa jatkuvasti tuotantoaan.
Sita ei kuitenkaan tapahtunut, koska tuotanto kohtasi teknisia rajoitteita, kuten 6ljyn paineen
lasku, joka vaikeutti 6ljyn pinnalle pumppaamista. Korkeampi tuotannon taso olisi vaatinut
korkeamman eli kallimman teknologian kayttéda, mika taas olisi tarkoittanut kannattavuuden
laskua annetuilla 6ljyhinnoilla. Kasvava tuotanto olisi johtanut tappiolliseen toimintaan

kasvavien rajakustannusten noustessa rajatuottojen ylapuolelle.
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Liite 2

Ennustettaessa rahan arvon alenemisen vauhtia eli inflaatiota huomio on tarkennettu
tietoisesti ekonometrisesta mallista saatujen arvojen variansseja kohtaan. Yksi tapa
maadrittdd, onko epavarmuus inflaatiosta muuttunut ajan mittaan, on testata onko mallin
jaannostermi heteroskedastinen eli poikkeaako se vakioarvosta (Holland, s.18). Jaanndstermi
kuvastaa niitd mallin tuntemattomista tekijoisté johtuvia muutoksia, jotka kuitenkin ilmenevat
lopputuloksessa.  Varianssin  vakioisuutta voidaan testata my6s tarkastelemalla
inflaatioennusteiden virheita eri aikaperiodien valilla. Odotetulla inflaatiolla ja energiahintojen
suhteellisella nousulla on téssd oma kytkdksensa. Jos huomioidaan mahdollisuus, etta
kuluttajat ennakoivat energian hinnannousulla olevan vaikutusta inflaatioasteeseen, ei itse
inflaatio vaikuta virheellisten ennusteiden variansseihin (Holland, s.19). Mikali tuloksista
voidaan analysoinnin jalkeen olettaa, ettd odotettu inflaatio ei varsinaisesti korreloi tama
hetken inflaation kanssa, on talous stabiilissa tilassa, jolloin myds energian hintaan ei
kohdistu merkittdvid nousupaineita, mikd taas tuotannollisesta naktkulmasta katsoen

tarkoittaa maltillista kustannuskehitysta.
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Liite 3

Suomen energiaveroista sdddetaan kahdessa laissa: ensinndkin laissa sahkodn ja erdiden
polttoaineiden valmisteverosta séadetdan sahkon kulutusta sekd polttoaineiden kayttda
[ammontuotannossa  koskevista veroista. Toiseksi laki nestemaisten polttoaineiden
valmisteverosta sisaltaa saadokset liikennepolttoaineiden verotusta koskien (Lumijarvi, s. 18.)
Anekdoottina mainittakoon, ettd muun muassa maalampda ja aurinkoenergiaa ei
suoranaisesti veroteta Suomessa viela vuoden 2012 alussa, joten verotus ei kata
energiatuotannon sektoria aukottoman kokonaisvaltaisesti. Toisaalta ndiden energiamuotojen
rooli yhteiskunnassa katsotaan toistaiseksi niin vahaiseksi, etta resursseja niiden mahdollisen
verotuksen tarkasteluun ei ole katsottu tarpeellisiksi. Lisaksi jos katsoo asiaa niin sanotusta
haittanakokulmasta, voisi verotuksen implementointi tyrehdyttdd mahdollisia hedelmaéllisia
kehitysprojekteja, joita energiateollisuus joka tapauksessa tarvitsee johdonmukaisen
energiakehityksen tueksi. Lumijarvi (2005, s. 18) toteaakin, ettd energiaverojen voitaisiin
maadritella kattavan yleisesti kaikki valmisteverot, jotka kohdistuvat energialahteisiin tai

energiatuotteisiin.

Energiaveroilla on valtion yhteiskunnallisesta néaktkulmasta selkeéat tavoitteet. Perinteisiksi
muodostuneissa keskusteluissa teemoina esiintyvat taloudelliset sekd ymparistdtavoitteet.
Keskeiseksi nakokulmaksi koetaankin tavoiteperusteinen ryhmittely luokiteltaessa
energiaveroja. Energiaverot voidaan jakaa tavoitteidensa perusteella yleisella tasolla

fiskaalisiin ja ohjaaviin energiaveroihin (Maatta, 2000, s.40-44).

Fiskaalisten verojen paaperiaatteena on kerata tuottoja valtiolle, mutta niiden merkittdvana
haasteena on riski vaikuttaa liikaa markkinoiden toimintaan. Téllaista markkinoiden toiminnan
vaaristymistd voidaan pitdd energiaverotuksen merkittavana haittavaikutuksena, jota tulisi
kaikin toimin periaatteellisesti valttdd. Ramseyn saanndn mukaan tulisikin verottaa
ensisijaisesti sellaisia hyodykkeitd, joiden kysynndn ja tarjonnan hintajoustot olisivat
mahdollisimman alhaiset (Rosen, 330-332). Hintajoustojen staattisuus takaa valtiolle
mahdollisimman suuret verotuotot, mutta samalla niiden aiheuttamat tehokkuustappiot ovat
mahdollisimman pienet. Ramseylainen nakdkulma energiaverotukseen korostaa kahta asiaa:
ensimmainen on juuri se, ettd energian kysynta ei todennakoisesti laskisi vaikka veroa
korotettaisiin, jolloin valtion tuotot eivat mydskaan laskisi, ainakaan lyhyella aikavalilla.
Toisaalta markkinoiden oletetaan olevan hairiéttdmat ja klassisen mallin mukaisesti toimivan
taydellisesti, jolloin mikd tahansa markkinoihin puuttuva interventio vahentaisi niiden
tehokkuutta.

Fiskaalisten tavoitteiden rinnalla on olemassa ohjaavat tavoitteet. Talldin muutetaan

nakdkulmaa ja siirrytddn kannustavuuteen, jolloin yritetddn ohjata kuluttajia tekem&an

yhteiskunnalle ja ympéristolle suotuisia kulutuspaatdksia. Talla on luonnollisesti vaikutusta
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markkinoiden toimintaan, ja erityisesti ymparisttekijat ovat talloin keskeisessa asemassa.
Ympaéristopolitikka onkin  noussut tarkeimmaksi ohjaavia energiaverotustavoitteita
maarittelevaksi tekijaksi, joskin muitakin prioriteetteja nousee esille keskusteluissa. Téallaisia

ovat esimerkiksi tyollisyys- ja aluepoliittiset perustelut.

Ohjaavuus konkretisoituu selvimmin ajateltaessa ulkoisvaikutuksia (t. ulkoiskustannuksia),
joita muun muassa juuri energiateollisuus aiheuttaa. Nailla tarkoitetaan niita haittoja, joita
aiheutuu yhteiskunnalle yksittdisen agentin toiminnasta. Ymparistbhaitat kuuluvat vahvasti
naihin kuormittaviin ilmidihin, joiden kustannukset eivat ole huomioitu markkinoiden
hinnoittelussa, ja talléin ne koituvat enemmdan tai vdhemmé&n koko yhteiskunnan
maksettaviksi. Energiaveroja onkin ajateltu yhd enemman nimenomaan haittaveroina, joilla
olisi mahdollista siséistda ulkoiset kustannukset osaksi markkinajarjestelmaa. Tallaista
ohjaava nakodkulmaa painottavaa energiaveropolitikkaa kutsutaan  pigoulaiseksi
energiaveropolitikaksi ajatuksen kehittdjana tunnetun A.C. Pigoun (1920) mukaan.
Huomionarvoista on, etta tallaisia tieteellisia ajatuksia lanseerattiin jo 1920-luvulla, ja vaikka
muun muassa teollisuuden osuus oli vain murto-osa tdméanhetkisesta, oli ulkoisvaikutusten

haitallisuuteen oivallettu jo nakokulmia.
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