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1. Johdanto

Suomessa oli vuonna 2014 nelja toiminnassa olevaa ydinvoimalaitosta, Loviisa 1 ja 2 seka
Olkiluoto 1 ja 2. Laitosten kokonaisteho on 2750 MW ja vuotuinen kokonaistuotanto on
vastannut keskiméaarin 26 % sahkon kokonaishankinnasta. Viides voimalaitos, Olkiluoto 3, on
rakenteilla, ja sen arvioidaan tulevan tuotantoon noin vuonna 2017. Tall6in
ydinvoimalaitosten yhteenlaskettu teho nousee 4350 MW:iin.

Tyo- ja elinkeinoministeridon jatettiin vuosina 2008—2009 kolme periaatepaatdéshakemusta
(ns. PAP-hakemusta) koskien suunniteltuja uusia ydinvoimalaitosyksikdita. Valtioneuvosto
antoi toukokuussa 2010 periaatepaatoksen, jonka mukaan Teollisuuden Voima Oyj:n (TVO)
ja Fennovoima Oy:n esittdmat uusien ydinvoimalaitosten rakennushankkeet ovat
yhteiskunnan kokonaisedun mukaisia.

Fennovoima jatti 4.3.2014 ty6- ja elinkeinoministeriddn valtioneuvostolle osoitetun
hakemuksen periaatepaatoksen taydentamisesta niiltd osin, kuin sen hanke oli vuonna 2010
annetun periaatepdatoksen jalkeen muuttunut. Olennaisin muutos oli suunnitellun
reaktoriyksikdn vaihtuminen.

TVO on toimittanut 20.5.2014 ty6- ja elinkeinoministeriéon valtioneuvostolle osoitetun
hakemuksen valtioneuvoston 6.5.2010 tekeman periaatepdatoksen (PAP) taydentamiseksi
pyytamalla hallitusta asettamaan uuden méaraajan Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikon (OL4)
rakentamisluvan hakemiselle. Taydennyshakemuksessaan TVO esittaa, etta
periaatepaatoksen voimassaoloaikaa jatketaan viidella vuodella.

Fennovoiman ja TVO:n PAP-uusintakasittelyn yhteydessa halutaan jalleen varmistua siita,
ettd hankkeet ovat yhteiskunnan kokonaisedun mukaisia. Tama raportti pyrkii antamaan
taustatietoa uusien ydinvoimalaitosten energia- ja kansantaloudellisista vaikutuksista.
Raportti ei kuitenkaan ota kantaa siihen, ovatko uudet voimalaitokset yhteiskunnan
kokonaisedun mukaisia.

VTT:n ja VATT:n laatima selvityskokonaisuus muodostuu kahdesta osasta. Ensimmaisessa
osassa tarkastellaan ydinvoiman lisarakentamisen vaikutuksia Suomen
energiajarjestelmaan, ja toisessa osassa sen vaikutuksia kansantalouteen. Ensin mainittu
osa selvityksesta on laadittu VTT:II4 ja jalkimmainen osa VATT:ssa. VTT:n tydssa
tarkastellaan myds sahkon kysynnan kehitystéa vuoteen 2035 asti. VTT:n ja VATT:n analyysit
liittyvat toisiinsa siten, etta energiajarjestelmaanalyysi tuottaa sahkdnkysynnan ja hankinnan
kehitysarviot seka arvion séhkon pitkan aikavalin tasapainohinnan kehityksesta.
Energiajarjestelmamallin tuloksia kaytetaan edelleen VATT:n tasapainomallissa
kansantaloudellisten vaikutusten selvittamiseksi.
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2. Skenaariot vuoteen 2035

2.1 Tarkastelussa kaytetty laskentamalli

Analyysissa kaytetty laskentamalli perustuu IEA:n ETSAP-ohjelmassa kehitettyyn TIMES-
mallinnusympaéristdéon (Loulou et al. 2005), jota on VTT:ll& sovellettu Suomen ja muiden
Pohjoismaiden energiajarjestelmien kuvaamiseen. Malli kuvaa koko energiajarjestelman
primaarienergian hankinnasta hyétyenergian kysyntaan. Metodiikaltaan malli on niin sanottu
osittaistasapainomalli, joka tuottaa kysynnan ja tarjonnan tasapainon kullekin mallissa
kuvatulle energiahyddykkeelle. Liséksi mallissa on kuvattu kattavasti kaikkien Kioton
protokollaan sisaltyvien kuuden kasvihuonekaasuun paastélahteet ja tarkeimmat paastojen
vahennystoimet. Mallin avulla voidaan tarkastella energiajarjestelmén pitkén aikavalin
kehitysta erilaisissa skenaarioissa, joissa voidaan varioida oletuksia muun muassa
talouskasvusta, energia- ja ymparistopolitikasta tai energiateknologian kehityksesta.

Loppukulutus
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Kuva 1. TIMES-mallin rakenteen yksinkertaistettu periaatteellinen rakennekaavio.

Pitkalla aikavalilla erityyppisten voimalaitosten tuotantokapasiteetin tulisi kehittya siten, etta
tuotantojarjestelman rakenne olisi mahdollisimman edullinen kulutuksen maaran ja
vaihteluiden kannalta. Perustuotantomuotojen laajentamista, sikali kuin se ylipaataan on
mahdollista, rajoittaa yleensa jokin séhkdjarjestelman ulkopuolinen tekija. Esimerkiksi
vesivoiman laajentamista rajoittavat luonnonolosuhteet ja koskien suojelemista koskeva
lainsdadantd, ja yhteistuotannon laajentamista rajoittaa lampokuormien maara.

VTT:n TIMES-jarjestelmadmallissa on kuvattu varsin kattavasti kaikki Suomen
energiatalouden kannalta oleelliset sahkdntuotantomuodot ja sellaiset tuotantotekniikat, joilla
voidaan arvioida olevan merkitysté vuoteen 2050 mennessa. Yhteensa
teknologiavaihtoehtoja on yli sata, ja jokaiselle tekniikalle on arvioitu myds sen teknis-
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taloudellisen suorituskyvyn tuleva kehitys, niiden kayttamien energialéhteiden potentiaalit ja
kustannukset sekd markkinaosuuksia koskevat rajoitukset.

Energiajarjestelmatarkastelussa otetaan huomioon koko energiajarjestelma ja sen kehitysta
rajoittavat tekijat. Laskentamalli ottaa huomioon eri energialdhteet, energian tuotanto-
tekniikat ja muuntoprosessit, energian siirron ja jakelun seké kaikkien energiaa kayttavien
sektorien loppukéayttokohteet. Jarjestelmamallitarkastelujen vahvuus on juuri siing, etta ne
ottavat huomioon energiajarjestelméan osien valiset vuorovaikutukset siten, ett kokonaisuus
toimii jarkevasti. Milla tahansa sektorilla tapahtuvat muutokset heijastuvat vuorovaikutusten
kautta koko energiatalouteen ja tulevat huomioon otetuiksi.

Energiajarjestelmamallissa ei siis tarkastella pelkastdaan sahkon tuotantovaihtoehtoja vaan
niiden rinnalla ja samanarvoisina kasitelladn energian kayton tehostamisen investointeja.
Kullakin energiaa kayttavalle sektorilla mallissa on méaaritelty joukko erilaisia
teknologiavaihtoehtoja kussakin toimialan tarkeimmista energian kayttokohteista. Uutta,
tehokkaampaa teknologiaa otetaan kayttoon sitd mukaa, kun energian kaytén tehostaminen
tulee niiden avulla vanhaa tekniikkaa edullisemmaksi. Energiajarjestelméamalleilla on
pyrkimys edistaa energian saastotoimenpiteita todellisuutta voimakkaammin. Tamé johtuu
siitd, ettéd mallissa saastotoimet asettuvat tuotantoinvestointien rinnalle samanveroisina ja
mallin "paatéksentekijoilla” on kaytdssaan taydellinen informaatio. Tosielamassa
saéstotoimien toteutumiselle on erilaisia esteitd, muun muassa tiedon puutetta, kilpailevia
hankkeita seka erilaisia ns. transaktiokustannuksia, jotka vaikuttavat saastétoimien
toteutukseen.

Kaytetyssa laskentamallissa on kuvattu suuri joukko energian loppukéyton tekniikka-
vaihtoehtoja teollisuuden toimialoilla, palveluissa, kotitalouksissa, rakennusten
lammityksessd, maataloudessa ja liikenteesséa. Mallissa voidaan kuvata myos hydtyenergian
kysynnén joustot oman hintansa suhteen, mutta tdssa tytssa néaité joustoja ei ole kasitelty.
Tyossa tarkastelluissa skenaariolaskelmissa on kuitenkin mukana s&hkdn kysynnan jousto
siltd osin, kun se perustuu esimerkiksi sahkon kaytdn tehostamiseen teknologiavalintojen
avulla.

2.2 Lahtdoletukset
2.2.1 Energia- ja ilmastopolitiikka

Jarjestelmamallissa on otettu huomioon nykyiset energiaverot ja -tuet seka EU:n 20/20/20-
politikan kasvihuonekaasujen paastoja koskevat tavoitteet. Energiatavoitteita, kuten RES-
direktiivin vaatimuksien mukaista uusiutuvien energiamuotojen loppukayttétavoitetta (I. 38 %
vuonna 2020), ei ole sellaisenaan mallinnettu, vaan uusiutuvan energian osalta
skenaariolaskelmissa on asetettu seuraavat vahimmaistavoitteet:

e Tuulivoiman tuotanto 6 TWh vuonna 2020 ja 9 TWh vuonna 2030;
o Metsahakkeen kokonaiskayttt vuonna 2020 25 TWh;

e Asuin- ja palvelurakennusten lamp6pumppujen tuottama uusiutuva energia vahintaan
6 TWh vuonna 2020.

Tarkastelluissa skenaarioissa pyritdan lisaksi simuloimaan Euroopan komission helmikuussa
2014 julkaiseman EU:n 2030 ilmasto- ja energiapoliittisia tavoitteita koskevan
toimenpidepaketin vaikutuksia Suomelle. Toimenpidepaketin seuraukset voidaan jakaa
paastokauppasektorille ja ei-paastokauppasektorille kohdistuviin vaikutuksiin.
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Kuva 2. Paastooikeuksien yksikkéhinnan eli EUA:n hinnan oletettu kehitys EU:n paasto-
kauppajarjestelméassa vuoteen 2040.

Paasttkauppa- ja ei-paastokauppasektoreita koskeva EU:n ilmastopolitikka on mallinnettu
olettamalla paéastdoikeuden hinnan kehittyvan komission arvioiden mukaisesti, ja asettamalla
ei-paasttkauppasektoreiden kasvihuonekaasujen paastdille katto Suomen kansallisten
tavoitteiden mukaisesti. Tassa tutkimuksessa Suomen tavoitteeksi vuodelle 2030 ei-
paastokauppasektoreiden paastdille on oletettu 32 %:n vahennys vuoden 2005 tasosta. EU:n
komission arvioima paastdoikeuksien hinnan kehitys on havainnollistettu kuvassa 2.

Paasttkauppasektorin osalta EU:n 2030-toimenpidepaketti tulee kiristamaan
paastooikeuksien maaraa, jonka seurauksena paastdoikeuksien hinnan arvioidaan nousevan
tuntuvasti vuoden 2020 jalkeen. Tydssa kaytetty hinnan kehitysarvio perustuu komission
Trends to 2050 -selvityksen EU Reference Scenario 2013 -skenaarioon (EC 2013).
Skenaarion mukaan paastdoikeuden hinta nousee vuonna 2030 keskim&éarin 35 euroon ja
vuonna 2035 jo 57 euroon.

222 Energian maailmanmarkkinahinnat

Kaytetyssa laskentamallissa polttoaineiden hinnat muodostuvat mallin ratkaisun yhteydessa
(I. endogeenisesti) kysynnan ja tarjonnan tasapainoehtojen mukaisesti. Mallin
primaarienergian tuotannon tarjontakayrat (6ljyn, kaasun, ja kivihiilen
tuotantokustannuskayrat) on kuitenkin pyritty kalibroimaan siten, etta hinnat kehittyvat
suunnilleen IEA:n esittdmien arvioiden mukaisesti.

Oheisessa kuvassa 3 on esitetty IEA:n Word Energy Outlook -raportin oletusten mukainen
keskeisten tuontipolttoaineiden hintojen kehitys Euroopassa (IEA 2013). Kuten kuvasta
voidaan ndhda, IEA olettaa 6ljyn, maakaasun ja kivihiilen hintojen muutokset varsin
maltillisiksi. Myds kaikkien kotimaisten polttoaineiden hinnat ovat mallissa periaatteessa
endogeenisia, eli laskennallisia arvioita. Polttoturpeen hinta on kuitenkin kaytanndssa
syotetty malliin, silla sille on maaritelty vain yksi tuotantoteknologia, jonka kustannusten ei
oleteta muuttuvan reaalisesti nykytasosta. Metséhakkeen tuotantopotentiaali on jaettu
mallissa kuuteen kustannuksiltaan erilaiseen eri jakeeseen, joita hydodynnetdan
edullisuusjarjestyksessa.
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Kuva 3. Polttoaineiden maailmanmarkkinahintojen kehitys IEA:n mukaan.
2.2.3 Sahkon kysynnan arviot

Tarkastelussa tehdyissa mallilaskelmissa s&hkon kysynnan perusarvio, eli perusura,
muodostettiin kayttaen lahtdkohtana vuoden 2013 energia- ja iimastostrategian
perusskenaariota, jota on paivitetty mm. uusimmilla lyhyen aikavalin talousennusteilla.
Merkittavin ero on kaivannaisteollisuuden tuotannon ja sahkodnkulutuksen kehityksessa, joka
perustuu Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) uusiin arvioihin (GTK 2014).

Mallissa kuvattujen varsinaisten kysyntdjen kehityksen liséksi kaikilla toimialoilla séhkon
kysyntaan vaikuttavat merkittavasti myos tulevaisuuden teknologiavalinnat niin teollisuuden
prosesseissa kuin vaikkapa henkildautoliikenteessa. Pitkaaikainen trendi on ollut energian
kulutuksen sahkdoistyminen useimmilla toimialoilla. Kaytetyssa laskentamallissa
teknologiavalinnat ovat suurelta osin endogeenisia, ja kussakin kayttokohteessa valinnat
perustuvat eri tekniikoiden taloudelliseen kilpailukykyyn tarkastellussa politikkaskenaariossa.
Kuten edella mainittiin, malli sisaltaa laajan teknologiatietokannan, joiden tietoaineisto on
keratty lukuisista eri kotimaisista ja ulkomaisista lahteista. Oletettu ilmastopolitiikka vaikuttaa
uusien tekniikoiden taloudelliseen kilpailukykyyn seké& suoraan, paastdoikeuksien hinnan
kautta, ettd epasuorasti, politikkaan siséltyvien tavoitteiden kautta. Esimerkiksi ei-
paastokauppasektoreille asetettu paastdtavoite parantaa epasuorasti uusien
ajoneuvotekniikoiden kilpailukyky&, kun malli etsii edullisimmat keinot tavoitteen
saavuttamiseksi.

Kysynnan kehityksen epavarmuuksien vaikutusten selvittdmiseksi muodostettiin lisaksi
perusuraa hitaamman ja nopeamman kasvun kehitysarviot muutamalle tarkeimmista sahkon
kulutukseen vaikuttavista toimialoista. Naiksi toimialoiksi valittiin massan ja paperin
valmistus, kaivannaisteollisuus ja palvelut, joiden vaihtoehtoisia kehitysarvioita kuvataan
tarkemmin seuraavassa kappaleessa.
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224 Kysynnan herkkyystarkastelu
Metsateollisuus

Metséteollisuuden rakennemuutos on vahentanyt Suomen sahkdnkulutusta merkittavasti
uralta, jolla kulutus oli ennen vuosien 2008—-2014 talouslamaa. Vaikka alan tuotannon
kehitysnékymisséa on runsaasti epavarmuustekijéita, massa- ja paperiteollisuus tulee
arvioiden mukaan pysyméaan sahkontarpeeltaan keskeisimpéna teollisuuden toimialana
ainakin vuoteen 2040 saakka.

Tyo6ssa tarkasteltiin kemiallisen metsateollisuuden tuotannon kehittymisesta kolmea erilaista
kehitysuraa (Base, Low ja High). Tuotannon kehityksen perusurassa (Base') massa- ja
paperiteollisuuden tuotantorakenne ja -kapasiteetit vastaavat nykytilanteen rakennetta ja
kapasiteetteja, kun taas muut kaksi kehitysuraa (Low ja High) perustuvat Pdyryn ty6- ja
elinkeinoministeridlle laatimaan katsaukseen. Tuotannon perusuraskenaariossa (Base)
massan ja paperin kokonaistuotanto palautuu vuoteen 2020 mennessa lahes vuoden 2010
tasolle, ja sen jalkeen tuotanto kasvaa hyvin hitaasti seuraavien vuosikymmenten ajan, siten
ettd vuonna 2035 paperin ja kartongin tuotanto on 12,4 miljoonaa tonnia. Alemmassa
tuotannon kehitysurassa (Low) kokonaistuotanto ja&a vuonna 2020 suunnilleen vuoden 2015
tasolle, ja jatkaa laskuaan tdman jalkeen. Vuonna 2035 paperin ja kartongin tuotanto on
tassa skenaariossa enaa 9,1 miljoonaa tonnia. Ylemmassa kehitysurassa (High)
kokonaistuotanto ylittda jo vuonna 2020 vuoden 2010 tason, ja ripedmpi kasvu jatkuu
vuoteen 2035 saakka, jolloin paperin ja kartongin tuotanto on 13,5 miljoonaa tonnia. Myds
vientimassan tuotannon oletetaan kasvavan huomattavasti seka perusuraskenaariossa etta
ylemmassa (High) tuotantoskenaariossa. Skenaarioiden tuotantomaarien eroja on
havainnollistettu kuvassa 4.
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Kuva 4. Massan ja paperin tuotannon oletettu kehittyminen tarkastelluissa skenaarioissa.
Base-skenaarion tuotanto on sama kuin Mid-skenaariossa (vrt. Taulukko 1).

! Base-skenaario vastaa ns. "perusskenaariota”, johon on sisallytetty nykytiedon mukaiset
teollisuustuotannon kehitysarviot. Téassa tydssa Base- ja Mid-skenaarioissa (vrt. taulukko 1) on oletettu
samat tuotannon volyymit, mutta skenaariot poikkeavat oletetun ydinvoimakapasiteetin osalta.
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Kemiallisen metséteollisuuden sdhkdnkulutus eri skenaarioissa maaraytyy laskentamallissa
eri tuotteiden tuotantoprosessien ominaiskulutusten kautta. Malli sisaltdd myo6s uusia,
energiatehokkaampia prosessivaihtoehtoja muun muassa mekaanisen massan
valmistukseen. Vanhan tuotantokapasiteetin poistuessa kaytosta uutta teknologiaa otetaan
mallissa kayttéon sitd mukaa, kun se tulee taloudellisesti kilpailukykyiseksi.

Kaivannaistoiminta

Viimeisen kymmenen vuoden aikana kaivannaistoiminnan (pois lukien turpeen nosto) sahkon
kulutus on kasvanut kaikista teollisuudenaloista voimakkaimmin. Kun toimialan séhkén
kulutus oli vuonna 2004 vieléa 0,6 TWh, se oli vuonna 2012 jo 1,4 TWh. Julkaistujen arvioiden
mukaan Suomen mineraalivarojen kaupallinen hyédyntaminen voi edelleen laajentua
merkittavasti lahivuosikymmenten aikana, mika merkitsisi sahkon kulutuksen tuntuvan
kasvun jatkumista (ks. esim. Tuusjarvi & al. 2013). Energian kulutuksen kannalta viime
vuosikymmenten huomattavin kaivoshanke on ollut Talvivaara, jonka tuotannon tulevaan
kehitykseen liittyy merkittavaa epavarmuutta.

Kayttaen lahtokohtana GTK:n laatimia tuotantoskenaarioita, tydossa kaytettiin
kaivannaisteollisuuden sahkon kulutukselle kolmea eri kehitysuraa (Base, Low ja High), joita
on havainnollistettu kuvassa 5. Vaikka nopeimman kasvun skenaariossa (High) sahkon
kulutus kaivannaisteollisuudessa kasvaa lahes 300 % vuosina 2010-2030, kasvu jaa
kuitenkin selvasti pienemmaksi kuin GTK:n vuonna 2013 laatimassa perusarviossa ja
merkittavasti pienemmaksi kuin GTK:n laatimassa maksimiskenaariossa (Tuusjarvi & al.
2013).

3.5
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Kuva 5. Kaivannaistoiminnan (pois lukien turpeen nosto ja muokkaus) sdhkon kulutuksen
kehitysarviot tarkastelluissa skenaarioissa. Base-skenaarion tuotanto on sama kuin Mid-
skenaariossa (vrt. Taulukko 1).

Palveluiden sahkénkaytto

Suomen sahkon kulutuksen kehityksessa on ollut merkille pantavaa palvelujen laites&hkon
kulutuksen (valaistus ja sahkdlaitteet mutta ei lammitys) kasvun seuraaminen melko
l[Aheisesti palvelujen arvonlisén kehitystd. Tata on havainnollistettu kuvassa 6, jossa
arvonlisé on skaalattu siten, etta pylvaat ovat samankorkuisia vuonna 1995.
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Monissa tulevaisuuden kehitysarvioissa on oletettu, ettd kytkenta talouskasvun ja sahkon
kulutuksen valilla voisi heikentya merkittavasti myos palveluissa, kuten monilla muilla
toimialoilla on tapahtunutkin. Koska tasté ei kuitenkaan ole ollut viela Suomessa selvia
merkkeja, voidaan palvelujen sdhkdnkulutuksen kehitysarvioita pitaa yhtend suurimpia
epavarmuuksia siséaltavana osana sahkon kokonaiskulutuksessa.
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Kuva 6. Palveluiden laitesdhkodn kulutuksen ja arvonlisan kehitys 1995-2040 (skaalattu siten
ettd vuoden 1995 arvonlisa = vuoden 1995 sahkon kulutus).

Palvelusahkon kysynnan epavarmuuksien ottamiseksi huomioon palvelujen laitesahkon
kulutukselle muodostettiin kolme eri kehitysuraa (Base, Low, High). Naista perusurassa
(Base) laitesahkon loppukayttokohteiden hyotyenergian kysynta on kalibroitu siten, etta
sahkon kulutus vastaa energia- ja ilmastostrategian perusskenaariota, joka huomioi
nykypolitiikan (TEM 2013). Alemmassa kysynnan kehitysurassa (Low) arvonlisaan
suhteutettu sdhkon kulutus vuonna 2030 on 10 % pienempi kuin perusurassa, ja ylemmassa
kysynnan kehitysurassa (High) se on puolestaan 15 % suurempi. Vuonna 2040 vastaavat
erot perusuraan verrattuna kasvavat hieman suuremmiksi ja ovat noin —15 % ja +25 %.

Muodostettuja palvelusahkdn kysyntaskenaarioita on havainnollistettu kuvassa 7, jossa on
esitetty skenaario-oletusten mukainen sahkdintensiteetin kehitys (sdhkoén kulutus / arvonlisa)
vuoteen 2040. Kuten kuvasta voidaan nahda, ylemmassa kysyntaskenaariossa intensiteetti
pienenee hitaasti suunnilleen jakson 1995-2013 minimitasolle, kun taas alemmassa
kysyntaskenaariossa intensiteetti pienenee lahes 40 % vuoden 2012-2013 tasosta.

Kysyntaskenaarioiden poikkeamien on arvioitu kohdistuvan eri loppukulutuskohteisiin
tasaisesti siten, ettd esimerkiksi ylemmassa kehitysurassa kaikkien kulutuskohteiden
(valaistus, kylmalaitteet, toimistotekniikka, ilmanvaihto, jne.) kysynta eroaa perusurasta
samalla kertoimella. Kysyntaskenaarioilla ei siten ole itsessdan vaikutusta palvelujen
séhkonkulutuksen kuormituskayréan muotoon.
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Kuva 7. Palveluiden laitesédhkdn kulutuksen intensiteetti jalostusarvoon nahden vuosina
1995-2013 seka tulevaisuuden kehitysarviot vuoteen 2040.

2.2.5 Tuotannon kehitysarviot
Ydinvoima

Periaatepaatoshakemusten mukaisen lisdydinvoiman rakentamisen vaikutusten
selvittdminen oli tydn keskeinen tavoite. Kyseena olevat uudet voimalaitokset ovat
Fennovoima Oy:n suunnittelema Hanhikivi 1 -voimalaitos (1200 MW) sek& TVO:n
suunnittelema Olkiluoto 4 -voimalaitos (1450 MW).

Uusien laitosten vaikutusten analysoimiseksi tydssa tarkastellaan vertailuskenaariona
tapausta, jossa kumpaakaan esitettya uutta voimalaitosta ei rakenneta, ja kysynta kehittyy
esitetyn perusuran mukaisesti. Vertailuskenaarion rinnalla tarkastellaan kolmessa eri
kysyntaskenaariossa tapausta, jossa kumpikin uusi voimalaitos puolestaan toteutetaan.

Kuvassa 8 on havainnollistettu Suomen koko kaytettavissa olevan ydinvoimakapasiteetin
kehitys vuoteen 2040, jos suunnitellut uudet laitokset toteutuvat. Vertailuskenaarion
mukainen kehitys saadaan poistamalla kaaviosta HA1- ja OL4-voimalaitokset.
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Kuva 8. Ydinvoimakapasiteetin kehitys tarkastelluissa skenaarioissa. Uusien laitosten, HA1
ja OL4 ei oleteta toteutuvan vertailu- eli Base-skenaariossa.

Vesivoima

Vesivoiman olemassa olevan tuotantokapasiteetin on oletettu pysyvan kaytossa koko
tarkasteluhorisontin ajan. Uuden vesivoiman rakentamispotentiaalia on Suomessa edelleen,
mutta taloudellisesti kannattaviksi arvioitujen kohteiden potentiaali on verraten pieni. Naiden
liséksi laskentamallissa on oletettu my®s minivesivoiman lisarakentamispotentiaalia, mutta
se tulee kilpailukykyiseksi vasta sahkon hinnan noustessa riittdvasti. Kannattavan
lisarakentamiskohteiden hyddyntamisen myo6téa kokonaistuotantopotentiaalin on oletettu
olevan noin vajaat 14,5 TWh ja enimmaispotentiaalin noin 16 TWh vuonna 2030.

Tuulivoima

Tuulivoiman tuotantopotentiaali Suomessa on jaettu laskentamallissa kymmeneen eri
luokkaan. Tuulivoiman kokonaistuotannon lisaystahdille ei mallissa ole alle 20 %:n osuuksilla
kaytanndssa muuta rajoitusta kuin naiden eri tuuliluokkien potentiaalit seka
reservikapasiteetin lisatarpeen aiheuttamat lisakustannukset. Mallissa huomioon otettu
tuulivoiman potentiaali Suomessa on noin 30 TWh vuonna 2040. Koska syoéttotariffin
mekanismia ei voida laskentamallissa kuvata oikein, sen sijasta mallissa on oletettu
tuulivoiman vahimmaistuotannoksi vuonna 2020 tavoitteiden mukaiset 6 TWh, ja viimeistaan
vuonna 2030 tuotannon on noustava 9 TWh:in.

Sahkdn jalammon yhteistuotanto

Sahkon ja lammon yhteistuotanto on luonteeltaan perustuotantoa, jonka maaraa ei voi ohjata
vapaasti. Yhteistuotannon maara on sidottu padosin kaukolamman ja teollisuuden
prosessihdyryn tarpeeseen, mutta suurissa asutuskeskuksissa myos jossain maarin
kaukojadhdytyksen kulutukseen. Laskentamallissa Suomen kaukolammon kysynta on jaettu
alueellisesti erityyppisiin kaukolampoéverkkoihin, joiden yhteistuotantokapasiteettia voidaan
lisata investoimalla kokoluokaltaan ja polttoainehuolloltaan kullekin alueelle ominaisiin
laitostyyppeihin.
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Investoinnit uuteen yhteistuotantokapasiteettiin maaraytyvat mallissa varsin vapaasti
taloudellisin perustein niin yhdyskuntien tuotannossa kuin teollisuudessa. Sahkon ja lammon
yhteistuotantoa ndin ollen laajennetaan tai supistetaan kilpailukyvyn mukaan. Myos
kaukolampdverkoston investoinnit on otettu mallissa huomioon, mutta olemassa olevien
verkostojen on oletettu vanhenevan varsin hitaasti, jolloin yhteistuotannon tason
sailyttaminen vuoteen 2035 ei edellytd suuria investointeja verkoston uusimiseen.

Erillinen lamp&voima

Konventionaalinen lauhdevoima ja vain séhkda tuottavat moottorivoimalaitokset ovat
Suomessa paaosin taydentavia tuotantomuotoja, jotka sdédettdvan vesivoiman ohella
huolehtivat tuotannon ja kulutuksen tasapainosta. Uuden hiililauhdevoiman rakentaminen on
suljettu pois mallin investointivaihtoehdoista, ellei laitos sisélla hiilidioksidin talteenottoa
(CCS). Laskelmissa CCS:n oletetaan kuitenkin kaupallistuvan vasta 2030-luvulla. Muihin
energialahteisiin perustuvaa erillistéd lampovoimaa ei ole mallissa rajoitettu.

Sahkodn nettotuonti

Suomen vuotuisen sahkdn nettotuonnin enimmaistasoksi on oletettu 15 TWh vuodesta 2020
lahtien. Vuotuiselle kokonaistuonnille sen sijaan ei ollut asetettu rajoitusta.

2.3 Tarkastellut skenaariot

Energian kulutuksen vaikuttavia keskeisia tekijoita ovat talouden kasvun ja rakenteen
kehitys, primaarienergial&hteiden hintojen kehitys sek& teknologian kehittyminen ja sen
vaikutus niin tuotetun energian hintoihin kuin energian kayton tehokkuuteen. Kuten yll&a on
kuvattu, tassa tydssa sahkoenergian kysynnan kehityksen perusarvio pohjautuu suurelta
osin energia- ja ilmastostrategian perusskenaarioon (TEM 2013), jota on paivitetty
uusimmilla lyhyen aikavalin talousennusteilla. Kysynnan kehityksen perusura muodostaa
lahtokohdan tydssa tehtaville laskelmille.

Kysynnén perusura-arvion on kuitenkin arvioitu patevan vain nykypolitiikkan vallitessa. Kun
tarkastellaan EU-2030-paketin mukaista tiukempaa ilmastopolitiikkaa vuoden 2020 jalkeen,
sahkoenergian kayttd saattaa joko vahentya tai kasvaa perusuran arviosta, kun kysynta ja
tarjonta asettuvat tasapainoon muuttuvan politikan alaisuudessa.

Tyo6ssa arvioitiin, etté seuraavien vuosikymmenten aikana séhkon kysynnan kehittymisessa
on erityisen tuntuvaa epavarmuutta kemiallisen metsateollisuuden tuotannon kehittymisessa,
palvelujen sahkointensiivisyyden vahenemisnopeudessa seka kaivannaisteollisuuden
kehityksessa. Naiden toimialojen kehitykselle muodostettiin sen vuoksi perusarvion rinnalle
kaksi vaihtoehtoista kehityspolkua, alempi ja korkeampi kehitysura, jotka on kuvattu edella.
Koska on myds hyvin ajateltavissa, etta nailla toimialoilla kysynnan poikkeamat perusurasta
saattavat korreloida, rajattiin lisdydinvoiman vaikutusten tarkastelu kaikkiaan kolmeen
kysyntdskenaarioon: perusskenaario seka alemman ja ylemman kysyntauran skenaarioihin.
Alemman kysynnan skenaariossa siis kaikilla edella mainitulla kolmella toimialalla oletetaan
kysynnén noudattavan alempaa kehitysuraa, ja vastaavasti korkeamman kysynnan
skenaariossa kyseisten toimialojen kysynnan oletetaan noudattavan ylempaa kehitysuraa.

Tarkasteltujen kolmen toimialan lisdksi huomattavaa epavarmuutta voidaan arvioida olevan
muun muassa kemian teollisuudessa, jossa mallilaskelmista merkittavasti poikkeavat
investoinnit biojalostamoihin voivat vaikuttaa tuntuvasti séhkon kulutukseen, seka
likenteess4, jossa sahkdajoneuvojen laaja kayttdonotto saattaa lisata kulutusta. Nailla
sektoreilla laskentamallin perusuraoletukset on kuitenkin pyritty kalibroimaan siten, etta
mallin tuottama kulutus on néilla sektoreilla varsin hyvin mahdollisen vaihteluvélin
keskivaiheilla.
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Kysyntaarvioiden lisaksi tarkastelun keskeisena parametrina on lisaydinvoima. Base-
skenaariossa oletetaan, ettd uutta lisdydinvoimaa ei rakenneta enda Olkiluoto 3:n jalkeen.
Base-skenaario toimii vertailuskenaariona lisédydinvoiman vaikutusten analysoimiseksi.

Kolmessa muussa skenaariossa, Mid, Low ja High, puolestaan oletetaan kumpikin vuonna
2010 valtioneuvoston periaatepaatoksen puoltamista laitoksista rakennettavan 2020-luvun
aikana. Uusien ydinvoimalaitosten koot ovat oletusten mukaan 1200 MW ja 1450 MW, ja
niiden kayttbonottovuosiksi on oletettu 2024 ja 2027.

Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto tarkastelluista neljasta analyysiin valitusta skenaariosta.

Kaikissa neljassa tarkastellussa analyysiskenaariossa oletetaan vuonna 2014 julkistetun EU-
2030-paketin mukaista energia- ja ymparistopolitikkaa toteutettavan vuodesta 2020 lahtien.
Kuten edelld on mainittu, politikan arvioidaan nostavan paastdoikeuden hintaa tuntuvasti
EU:n paastokauppajarjestelmasséa vuoden 2020 jalkeen, siten etta hinta nousee 70 € tasolle
vuoteen 2040 mennessa. Ei-paasttkauppasektoreiden osalta tavoitteeksi oletettiin
Suomessa 32 %:n paastdjen vahennys vuonna 2030 (vrt. Koljonen et al. 2014).

Tarkastelun aikajanne ulottuu vuodesta 2010 vuoteen 2040, ja se on jaettu viiden vuoden
jaksoihin siten, etta tuloksia tarkastellaan vuosista 2010, 2020, 2025, 2030 ja 2035.

Taulukko 1. Yhteenveto tydssa tarkasteltujen skenaarioiden peruspiirteista.
lImastopolitiikka

Skenaario paastooikeuden
hinta

Ydinvoimainvestoinnit, sdhkdn kysynnan
kehitys

e Perusuran mukainen talouskasvu ja sahkon
o EU-2030-paketti kysynta

Base e Noin35€ity. * Eiuusiavoimalaitoslupia
2030 e Vertailuskenaario lisaydinvoiman vaikutusten
analysointiin
e EU-2030-paketti ® Hitaampi sahkdn kysynnén kasvu valituilla
Low P sektoreilla
° ggé% S e Kaksi uutta ydinvoimalaa toteutuu 2030
mennessa
e EU-2030-paketti ® Perusuran mukainen talouskasvu ja sahkon
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e Noin 35 €/t v. : .
2030 e Kaksi uutta ydinvoimalaa toteutuu 2030
mennessa
) i .o Nopeampi sdhkon kysynnan kasvu valituilla
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2030 Kaksi uutta ydinvoimalaa toteutuu 2030

mennessa



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03704-14

VIr 16 (29

3. Tulokset

3.1 Tulosten yleispiirteita

Mallin tarkasteluhorisonttina oli 2005-2040, joka oli jaettu viiden vuoden periodeihin.
Tuloksia tarkastellaan seuraavassa vain vuoteen 2035 saakka. Myohemmilla periodeilla
energian tuotanto perustuu mallilaskelmissa osittain tulevaisuuden tuotantotekniikoille, joiden
teknisen ja taloudellisen suorituskyvyn kehittyminen oletetusti edellyttéa viela kehitystyota.

Mallin tulosten mukainen primaarienergian kokonaiskulutus on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Primaarienergian kokonaiskulutuksen kehitys tarkastelluissa skenaarioissa.

Fossiilisten polttoaineiden kaytté vahenee vuoteen 2030 mennessa selvasti. Lisdydinvoiman
vaikutus tulee esiin vuodesta 2025 alkaen samalla, kun Loviisan olemassa olevat laitokset
tulevat teknisen kayttdikansa paédhan. Lauhdevoimana ydinvoima lisdd primaarienergian
kokonaiskulutusta, mutta vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttéa sahkon tuotantoon.

IEA:n arvioiden mukaan maakaasu pysyy tulevaisuudessakin suhteellisen kalliina
polttoaineena. Laskelmien mukaan sen kayttdé vaheneekin selvasti vuoden 2015 jalkeen
(kuva 9). Maakaasun kayttd kohdentuu kombivoimalaitoksiin, joissa se voidaan muuttaa
hyvalla hyoty- ja rakennussuhteella mahdollisimman suuressa maérin sahkoksi.

Myos hiilen kayttd vahenee selvasti vuoden 2015 jalkeen, kun paastdoikeuden hinta alkaa
jélleen nousta. Hiilen kaytt6a sahkon ja lammaon tuotantoon ei ole skenaarioissa rajoitettu,
vaan sen kilpailukyky maaraytyy verojen ja paéastooikeuksien hinnan mukaan. Alhaisilla
paastooikeuksien hinnoilla hiilen kilpailukyky pysyy kohtuullisena. Varastoitavuudesta
johtuen se on myds hyva tuki- ja varapolttoaine. Myds turve sdilyttdd kohtuullisen edullisena
polttoaineena kilpailukykynsé suunnilleen vuoteen 2025 asti sek& kaukolampévoiman
tuotannossa etta teollisuuden yhteistuotannossa, mutta sen jalkeen kulutus véahenee
voimakkaasti pdasttoikeuden hinnan noustessa.
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3.2 Sahkon hankinta

Energiajarjestelmatarkastelujen keskeinen osa koostuu energian hankinnan optimoinnista.

Hankinta koostuu omasta tuotannosta ja nettotuonnista. Lyhyella aikavalilla kyse on
olemassa olevan tuotantokapasiteetin tehokkaasta ja taloudellisesta kaytosta; pitkalla
aikavalilla on tarkasteltava lisdksi tuotannon rakenteen kehittymista investointien ja vanhan
kapasiteetin poistuman kautta sekd Suomessa etta sen lahilueilla.

Kuvassa 10 on esitetty s&hkon hankinnan kehitys skenaarioittain vuoteen 2035. S&hkon
kokonaishankinnan tarve kasvaa kysynnan perusuran mukaisissa skenaarioissa (Base- ja
Mid-skenaariot) noin 12 % vuodesta 2010 vuoteen 2035, eli noin 100 TWh:iin. Tarkastelun
keskeisena skenaarioparametrina oleva ydinvoimatuotannon lisdys nakyy sahkon
hankintarakenteessa selvéasti: Kun kokonaishankinnasta oli vuonna 2010 noin 25 %
ydinvoimaa, vuonna 2020 osuus on keskimaarin 38 % ja vuonna 2030 se nousee 49—

55 %:in. Fossiilisiin polttoaineisiin perustuvalla erillisella lampévoimalla on kaikissa
skenaarioissa vaheneva merkitys ennen kaikkea hiililaunhdevoiman osalta. Myds sahkon
tuonnin osuus vahenee kaikissa skenaarioissa ja laskelmien mukaan Suomi olisi sahkon
hankinnan osalta omavarainen Low- ja Mid-skenaarioissa vuosina 2025 ja 2030, mutta sen
jalkeen Suomi olisi jalleen s&hkén hankinnan suhteen netto-ostaja. High-skenaariossa Suomi
olisi laskelmien mukaan sahkon netto-ostaja ydinvoimainvestoinneista huolimatta.
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Kuva 10. Sahkon kokonaishankinnan kehitys tarkastelluissa skenaarioissa.
Yhteistuotanto

Sahkon ja lammon yhteistuotannossa ydinvoiman lisdrakentaminen vaikuttaa huomatta-
vimmin yhdyskuntien yhteistuotantoon, jonka tarve pienenee. Selvimmin vahennys nakyy
alemman kysyntauran skenaariossa, jossa yhdyskuntien CHP-tuotannon osuus jaa vuonna
2030 11 %:iin kokonaishankinnasta. Sen sijaan teollisuuden yhteistuotanto kasvaa hitaasti
kaikissa skenaarioissa, eika lisdydinvoimalla ole siihen sanottavaa vaikutusta. Teollisuuden
yhteistuotannon lisddminen perustuu rakennusasteen kasvattamiseen. Erityisesti kasvua
saadaan uusissa kombivoimalaitoksissa, joissa polttoaineena voidaan kayttéa joko maa-
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kaasua tai biokaasua. Myts mustalipedn kaasutuksen oletetaan kypsyvan tuotantokayttdon
vuoteen 2030 mennessa.

On huomattava, etta laskentamallissa teollisuuden yhteistuotannon piiriin on luettu myés niitéa
voimalaitoksia, jotka tuottavat paaosin prosessihéyrya teollisuudelle, mutta jonkin verran
myds kaukolampda, joten jako ei vastaa taysin energiatilastoja. Teollisuuden kaukolamp6a
sivutuotteena tuottavien laitosten merkitys kasvaa biojalostamoiden my6ta, silla prosessiin
on edullista integroida kaukolammaon tuotantoa (Hannula & Kurkela 2013).

Yhdyskuntien yhteistuotannon kehittymiseen vaikuttaa skenaarioissa monta eri tekijaa.
Ydinvoimatuotannon kasvun voidaan tuloksissa ndhda heikentavan seka teollisuuden etta
yhdyskuntien yhteistuotannon kannattavuutta jonkin verran, lahinna sahkdn hinnan kautta.
Mutta yhteistuotannon kilpailukykya on heikentdmassa myos usea muu tekija. Vaikka
rakennuskanta kasvaa tulevaisuudessakin, kasvun on oletettu olevan aiempaa hitaampaa
seka asuin- ettd palvelurakentamisessa. Yhdessa matalaenergiarakentamisen yleistymisen
ja energiatehokkaan korjausrakentamisen kanssa tama johtaa lammitysenergian tarpeen
asteittaiseen vahenemiseen. Kaukolammadn kysynnén pieneneminen johtaa nain yhdys-
kuntien yhteistuotantopotentiaalin pienenemiseen, mika alkaa nakya tuloksissa tarkastelu-
aikavalin loppupuolella. Myds ilmastopolitikan tiukentuminen vaikuttaa osaltaan
yhteistuotannon kilpailukykyyn, silla riittdvan edullisten uusiutuvien biopolttoaineiden
saatavuus on rajallinen, ja polttoaineen toimitus suurten asutuskeskuksien tarpeisiin
aiheuttaa lisakustannuksia. Biojalostamojen ja puun raaka-ainekéaytdn kilpailu samoista
biomassaléhteista nostaa osaltaan polttoaineen hintaa. Voimalaitos- ja kaukolampétekniikan
tekninen kehitys voi kompensoida yhdyskuntien yhteistuotannon kilpailukyvyn heikkenemista
muun muassa matalalampoétekniikalla, kaukojadhdytyksen integroinnilla verkkoihin ja
hiilidiodioksidin talteenottojarjestelmilla, mutta tarkastelluissa skenaarioissa ne eivét riita
sdilyttamaan yhteistuotannon kilpailukykya nykyisella tasolla.

Laskelmissa oletetuilla polttoaineiden markkinahinnoilla maakaasu korvautuu 2020-luvulta
lahtien yhteistuotannossa biopolttoaineella, mika samalla johtaa pienempéaan
séhkontuotantoon alhaisemman rakennusasteen vuoksi. Toisaalta LNG-terminaali-
investointien my6ta Suomi ei olisi enda yksinomaan venéalaisen kaasuntuonnin varassa.
Tassa on siten todettava, etta maakaasun hintakehitykseen ja kysyntaan liittyy merkittavaa
epavarmuutta.

Uusiutuvalla energialla tuotettu séhkd

Uusiutuviin energialahteisiin perustuva séahkdntuotanto kasvaa kaikissa skenaarioissa
merkittavasti. Vesi-, tuuli- ja aurinkovoiman yhteinen osuus nousee parhaimmillaan 24—

27 %:iin koko sahkonhankinnasta, eli skenaarioiden valilla ei ole suurta eroa. Bioenergia
mukaan luettuna uusiutuvan sdhkoéntuotannon osuus nousee 39-46 %:iin hankinnasta.
Base- ja Mid-skenaarioiden valinen ero on kuitenkin edelleen varsin pieni, edellisessa
uusiutuvien osuus on 46 % ja jalkimmaisessa 42 %. Uusiutuvan sdhkdntuotannon kehitys on
esitetty kuvassa 11.

Koska hyddynnettavissa oleva vesivoimapotentiaali on paaosin jo kaytetty, vesivoiman
tuotanto kasvaa Suomessa hitaasti, paaosin vanhojen laitosten uudistamisten my6ta. Base-
skenaariossa paastooikeuksien ja sdhkon hinnan reipas nousu vuoden 2030 jalkeen tekee
kuitenkin joitakin lisdrakentamiskohteita kannattaviksi, jolloin vesivoiman tuotanto nousee
15,8 TWh:in. Muissa skenaarioissa vesivoiman kasvu jaé tuskin havaittavaan maaraan.

Tuulivoiman mé&ara lisdantyy nykytasosta merkittdvasti pdéosin rannikkotuulivoimaloina.
Laskelmien lahtdoletusten mukaan vuonna 2020 tuotanto on kaikissa skenaarioissa 6 TWh,
ja vuonna 2030 saavutetaan vahintddn 9 TWh:n tuotantotavoite. Aurinkovoiman tuotanto
nousee vuonna 2035 yli 1 TWh:n tason kaikissa muissa paitsi alemman kysyntauran
skenaariossa.
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Sahkon tuonti ja vienti

Laskelmien mukaan pohjoismaisilla sdhkdmarkkinoilla vallitseva hintataso pysyy Euroopan
mantereelle johtavien siirtoyhteyksien rajallisen kapasiteetin vuoksi kohtuullisen alhaisena.
Ydinvoimaa lisaavissa skenaarioissa Suomen aluehinta pysyy lahella pohjoismaista tasoa,
mutta Base-skenaariossa hinta nousee vuoden 2020 jalkeen Suomessa Ruotsin tasoa
korkeammalle. Tama aiheutuu osittain siitd, ettd mallilaskelmissa oletettiin vuotuisen sahkon
nettotuonnin enimmaistasoksi 15 TWh vuodesta 2020 lahtien. Nettotuonti on Base-
skenaariossa ylarajallaan vuonna 2035, ja on suurta juuri talven huippukulutuksen aikaan.

Tulosten mukaan sahkon nettotuonti pysyy varsin suurena Olkiluoto 3:n kayttdonottoon
saakka. Vuonna 2020 nettotuonti vahenee 3—6 %:n tasolle, ja suurin tuontitarve on ylemman
kysyntauran skenaariossa. Ydinvoimaa lisattdessa nettotuontitarvetta ei enaa ole vuosina
2025-2030, ja alemman kysyntduran skenaariossa sahkoéa kannattaa jopa vieda 4-5 TWh:n
verran Baltiaan ja Ruotsiin. Mid- ja High-skenaariossa sahkdn kauppatase on lahes
tasapainossa vuosina 2025-2030. Sen sijaan Base-skenaariossa sahkon nettotuonti kasvaa
uudestaan tuntuvaksi vuoteen 2030 mennessa4, jolloin se on noin 12 TWh, ja vuonna 2035
tuonti kasvaa oletettuun enimmaismaaraan, 15 TWh:n tasolle.
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Kuva 11. Sahkontuotanto uusiutuvilla energialahteilla vuosina 2010 —2035 tarkastelluissa
skenaarioissa TIMES-mallin tulosten mukaan.

Merkille pantavaa on liséksi, etta ydinvoimaa lisattdessa sahkon nettovientid ei enéé ole
vuonna 2035 missdan kysyntavaihtoehdossa. Tama johtuu suurelta osin kiristyvasta
ilmastopolitiikasta, joka seurauksena fossiiliset polttoaineet ja turve menettavat
kilpailukykynsa sdhkon tuotannossa ja jddvéat marginaaliseen asemaan.
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3.3 Sahkon kulutus

Sahkon kysyntd kasvaa kaikissa skenaarioissa vuodesta 2010 vuoteen 2035. Teollisuuden
sahkoistyminen jatkuu koko tarkastelujakson ajan, mika tarkoittaa, ettéd sahkoén osuus
energian loppukaytosta kasvaa polttoainekayttoon verrattuna. Kulutuksen kehitystéa on
havainnollistettu kuvassa 12 paasektoreittain.

Base-skenaariossa sahkon kulutus kasvaa 89 TWh:in vuonna 2020 ja 94 TWh:in vuonna
2030. Low-skenaariossa kulutus jaa 87 TWh:in vuonna 2020 ja 90 TWh:in vuonna 2030.
High-skenaariossa sahkon kulutus puolestaan kasvaa 91 TWh:in vuonna 2020 ja 101 TWh:in
vuonna 2030. Skenaarioiden vélinen ero sdhkon kokonaiskulutuksessa on noin 4 TWh
vuonna 2020 ja noin 11 TWh vuonna 2030. Vuoden 2020 jalkeen s&hkon
kokonaiskulutuksessa nakyy myds ydinvoiman lisdrakentamisen vaikutus. Lis&rakentamisen
aiheuttama tuotantorakenteen muutos vaikuttaa sdhkdn hintaan ja sita kautta sahkén
markkinaosuuteen energian kysynnassa. Kulutuksen ero Base- ja Mid-skenaarioiden valilla
kasvaa ajan myota, ja 2035 ero skenaarioiden valilla on 3,7 TWh.
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Kuva 12. Sahkon kulutuksen kehitys sektoreittain tarkastelluissa skenaarioissa vuosina
2010-2035 TIMES-mallin tulosten mukaan.

Massa- ja paperiteollisuuden séahkdn kulutus pysyy kysynnan perusuraskenaarioissa (Base
ja Mid) suunnilleen vuoden 2010 tasolla. Alemman kysyntdauran skenaariossa kulutus putoaa
siitd noin 10 % ja ylemman kysyntduran skenaariossa se kasvaa noin 20 % vuoteen 2035
mennessa. Ominaiskulutusten pieneneminen vahentaa silti sahkonkayttdéa yksittaisten
tuotantoprosessien tasolla kaikissa tapauksissa nykytasosta.

Metallien valmistuksessa tuotantoprosessit sailyvat pitkalti nykyisina. Rauta- ja terdsmetallien
valmistuksessa sahkon kaytté kasvaa vuoden 2010 tasosta erityisesti jaloteraksen ja
ferrokromin valmistuksessa, joiden tuotanto kasvaa. Myds muiden metallien valmistuksessa
on oletettu tuotannon hidasta kasvua. Nykyisten tuotantoprosessien ominaiskulutukset voivat
arvioiden mukaan pienentya tehostustoimien my6ta vain hitaasti, silla Suomessa
kaytettavien prosessien tehokkuus on jo nykyisin suunnilleen BAT (l. Best Available
Technology) -tasolla.
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Muun teollisuuden sahkonkulutus kasvaa kaikissa skenaarioissa huomattavasti. Tama johtuu
muun muassa kaivannaisteollisuuden, kemian teollisuuteen luettavien biojalostamoiden,
mekaanisen metséteollisuuden ja metallituoteteollisuuden tuntuvasta kasvusta. S&hkon
kulutuksen kasvu vuodesta 2010 vuoteen 2035 on Base-skenaariossa 36 %, ja kaikissa
lisdydinvoimaskenaarioissa noin 40 %. Muussa kuin energiaintensiivisessa teollisuudessa
energia on varsin pieni kustannuserd, mutta erot sdhkon hinnassa nakyvat kuitenkin selvasti
muun teollisuuden sahkdnkayton tehostumisessa.

Muilla sektoreilla kuin teollisuudessa merkittavin sahkon kayton muutos molemmissa
skenaariossa on l[Ammityssahkdn maaran vaheneminen. Vaikka sdhkolammitys jopa lisaa
markkinaosuuttaan pientaloissa, suoran s&hkélammityksen vaheneminen ja rakennusten
energiatehokkuuden paraneminen johtavat lammityssahkon kulutuksen vahenemiseen.

Kotitalouksien laite- ja valaistussahkon kaytto pysyy tehokkaamman tekniikan ansiosta
suunnilleen nykytasolla, vaikka vaeston ja kotitalouksien seka erilaisten elektronisten
laitteiden maara kasvaa. LED-valaisimien yleistyminen on esimerkki teknologiasta, jolla on
huomattava vaikutus kotitaloussahkon kayton tehostumiseen.

Palveluiden sahkon kayton kehitys noudattaa kussakin skenaariossa pitkalti edella mainittuja
palvelujen laitesahkon kayttéa koskevia skenaario-oletuksia. Kulutus kasvaa vuosina 2010—-
2035 alemman kysyntaskenaarion tapauksessa vain 7 %, mutta ylemmassa
kysyntaskenaariossa kasvu on jo varsin tuntuva, 44 %. Kasvu 25 vuoden aikana jaa silti
huomattavasti pienemmaksi kuin vuosina 1995-2013, eli 18 vuoden aikana toteutunut kasvu,
joka oli 58 %. Palvelujen sahkdn kayttssa tapahtuu silti myds tehostumista, muun muassa
LED-valaisimien yleistymisen myota.

3.4 Sahkon tasapainohinnan kehitys

VTT:n TIMES-malli laskee séhkon pitkan aikavalin tasapainohinnan laskenta-alueilla (Suomi,
Ruotsi, Norja, Tanska, Itd-Eurooppa, Lansi-Eurooppa, Vendaja), johon sisaltyy myods
investointikustannusten vaikutus. S&hkén markkinahinta maaraytyy sahkon lyhyen aikavalin
tasapainohinnan perusteella, joten alla esitetyt eivét ole suoraan verrannolliset
pohjoismaiseen tukkusahkénhintaan. Lisaksi tulee huomioida, etta esitetyt tulokset ovat
tasapaino-, eli ns. minimihintoja.

VTT:n TIMES-mallissa on kuvattuna nykyinen sdhkéntuotantorakenne ja
sahkonsiirtoyhteydet kyseisilla laskenta-alueilla samoin kuin nykyinen sahkon
kysyntarakenne. Skenaariotarkasteluissa malli optimoi uuden s&hkon tuotanto- ja
kysyntarakenteet laskenta-alueilla. Investoinnit uuteen séhkonsiirtokapasiteettiin laskenta-
alueiden vdlilla ovat myds mahdolliset (esim. Pohjoismaiden valilla, Pohjoismaiden ja Keski-
Euroopan valilla sekd Suomen ja Venajan valilla), mikali se olisi taloudellisesti kannattavaa.
Uusien sahkonsiirtoinvestointien maksimikapasiteettia on kuitenkin mallissa rajoitettu
perustuen julkisissa lahteissa julkaistuihin arvioihin ja suunnitelmiin uusista siirtoyhteyksista
pitkalla aikavalilla.

Edella esitetyin laskentaoletusten perusteella malli ei kuitenkaan investoisi uusiin
siirtoyhteyksiin. Pohjoismaisilla sdhkdmarkkinoilla vallitseva hintataso pysyy siten Euroopan
mantereelle johtavien siirtoyhteyksien kapasiteetin vuoksi kohtuullisen alhaisena.

Ydinvoimaa lisdavissa skenaarioissa Suomen aluehinta pysyy lahella pohjoismaista tasoa,
mutta Base-skenaariossa hinta nousee vuoden 2020 jalkeen Suomessa Ruotsin tasoa
korkeammalle. Tama johtuu paitsi siirtoyhteyksien rajoituksista myds osittain siita, etta
mallilaskelmissa oletettiin vuotuisen sahkdn nettotuonnin enimmaistasoksi 15 TWh vuodesta
2020 lahtien. Nettotuonti on Base-skenaariossa ylarajallaan vuonna 2035.

Lisaydinvoiman rakentamisella on alentava vaikutus sahkén markkinahintaan ainakin niin
kauan, kun polttoaineisiin perustuvaa tuotannolla on merkittava rooli, silla ydinvoiman
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muuttuvat tuotantokustannukset ovat pienet. Kuten edella esitettiin, kaytetyssa
laskentamallissa séhkdn hinta vastaa teoriassa pitkan aikavalin tasapainohintaa, johon
sisaltyy my06s investointikustannusten vaikutus. Tarkastelluissa skenaarioissa investointeja
lisdydinvoimaan ei kuitenkaan jatetty mallin vapaasti ratkaistaviksi, joten ydinvoiman osalta
investoinnit eivat nay mallin tuottamissa tasapainohinnoissa.

Tarkasteltujen skenaarioiden tulosten mukaista sahkdn hinnan kehitysta on havainnollistettu
kuvassa 13. Hinta pysyy tulosten mukaan varsin vakaana vuoteen 2025 saakka. Sen jalkeen
alkaa kuitenkin paastdoikeuden hinnan voimakas nousu heijastua sahkdn hintaan, ja tama
nakyy luonnollisesti selvimmin Base-skenaariossa. Hintojen ero Base- ja Mid-skenaarion
valilla on 11-14 €/MWh vuosina 2030—2040. Myds skenaarioiden erot sahkon kysynnéassa
heijastuvat sahkon hintaan noin 10 %:n vaihteluvalina hinnassa vuosina 2030-2040.
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Kuva 13. Sahkon aluehinnan kehitys Suomessa tarkastelluissa skenaarioissa TIMES-mallin
tuottaman pitk&n ajan tasapainohinnan kehityksen mukaan.

3.5 Kasvihuonekaasujen paastot

EU:n ilmastopolitiikan tavoitteena on vahentaa kasvihuonekaasujen paastdja noin 80 %
vuoteen 2050 mennessa vuoden 1990 paastotihin verrattuna. Valitavoitteeksi vuodelle 2030
on esitetty noin 40 %:n vahennys paastoissa vuoden 1990 paastdihin verrattuna.
Tarkastelluissa skenaarioissa tdma valitavoite otettiin huomioon olettamalla paastdoikeuden
hinnan nousevan 35 € tasolle vuonna 2030, ja asettamalla ei-paastokauppasektoreille eri
maille arvioidut vahennystavoitteet, Suomelle 32 % vuoteen 2005 verrattuna (vrt. Koljonen et
al. 2014).

Laskentamallin tuottama Suomen kasvihuonekaasupaastojen kehitys on esitetty kuvassa 14.

Tulosten mukaan Suomen paastot vahenisivat nailla toimin EU:n keskiarvoa véhemman,
vain 26—-33 %, joista pienin paastdjen vahennys saavutetaan Base-skenaariossa ja suurin
alemman kysyntauran skenaariossa. Suomi olisi siten laskelmien mukaan paasttoikeuksien
netto-ostaja. Suomi saavuttaisi kuitenkin suunnilleen 40 %:n vahennyksen hieman
my6hemmin, vuonna 2035.
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Skenaarioissa kasvihuonekaasupaastot eivat kovin paljon poikkea toisistaan lisdydinvoiman
rakentamisesta huolimatta. Tama johtuu muun muassa suurista eroista sahkon tuonnissa,
joka toimii merkittdvana paastojen vahennyskeinona Base-skenaariossa. Silla korvataan
suuri osa lisdydinvoiman tuottamasta sahkdomaérasta. Toinen asiaan vaikuttava tekija on
sahkon hintataso, joka on sitd korkeampi, mita vahemman uutta ydinvoimaa rakennetaan.
Korkea s&hkdn hinta kannustaa séhkdn suurempien saastdinvestointien toteuttamiseen ja
johtaa pienempaan sdhkoén kokonaiskulutukseen.

Erityisesti teollisuuden paastdjen vahentaminen on tulosten mukaan haastavaa kaikissa
skenaarioissa. Toisaalta teollisuuden paastdista suuri osa on paastokaupan piirissé, joten
siltd osin paastojen kehitys on kuitenkin EU:n kokonaistavoitteen mukaista, sikali kuin
paastooikeuksien hinnan arvioitu kehitys on oikeaan osuva.
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Kuva 14. Suomen kasvihuonekaasupaasttjen kehitys tarkastelluissa skenaarioissa vuoteen
2035.

4. Energia- ja ilmastopoliittisen toimenpidekokonaisuuden
vaikutukset kansantalouteen

Ydinvoimahankkeiden kansantaloudellisia vaikutuksia on arvioitu koko kansantalouden
tasolla VATTAGE-mallin avulla (Honkatukia 2009). Lahtokohtana arviolle on EU:n ilmasto- ja
energiastrategian mukaisten tavoitteiden toteuttaminen vuoteen 2030 mennessa.
Kansantalouden muu kehitys noudattaa VATT:n pitkén aikavélin toimialakehitysta arvioivan
ennakointihankkeen (Honkatukia et al. 2014) pohjalta paivitettya perusuraa. VATTAGE-malli
sisdltaa itsessaan toimialakohtaisen kuvauksen seka paastoista etta
hyddykeverorakenteesta, jolloin paastokaupan vaikutusten ja energiaverojen vaikutus
pystytaan kohdentamaan realistisesti toimiala- ja polttoainekohtaisesti. My6s uusiutuvien
energiamuotojen kayttoa tarkastellaan yksityiskohtaisesti. VATTAGE-mallilla ei ole
kuitenkaan tuotettu itsendista ennustetta energiansééstosta ja uusiutuvan energian kayton
lisdyksestd, vaan nailta osin on tarkastelussa otettu l&htokohdaksi VTT:n
energiajarjestelmamallien tuottamat arviot.
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Vertailuskenaariossa (Base) EU:n vuoden 2030 paastodtavoitteet toteutetaan ilman uusia
ydinvoimaloita. Politiikkaskenaarioissa voimalat valmistuvat vuoteen 2030 mennessa (. Mid-
sahkonkysyntaskenaario), mutta muuten ilmastopolitiikan tavoitteet sdilyvat samoina. Tahan
perusuraan verrattuna ydinvoiman lisdrakentamisskenaario synnyttaa merkittavia
lisdinvestointeja paitsi energiatoimialoille, myds rakentamiseen ja monille
investointihyddykkeita tuottaville toimialoille. Tasta syntyvat lisatulot piristavat myos
kulutuskysyntaa. Aiemman ydinvoimaselvityksen tapaan (Forsstrom et al. 2010) myds tassa
oletetaan, etta rakennetyottomyys voi pitkalla aikavalilla muuttua, mika sallii sen, etta
tydllisyys asettuu perusuraa korkeammalle tasolle. Energiaintensiivisen teollisuuden ja
tyollisyyden osalta on tehty my6s herkkyystarkasteluja energiaintensiivisen teollisuuden ja
tydmarkkinoiden osalta.

Kuvassa 15 on esitetty ydinvoimalahankkeiden vaikutukset kansantuotteeseen verrattuna
vertailuskenaarioon (Base), jossa ei ole lisdydinvoiman rakentamista. Kuvassa tarkastellaan
kansantuotteen muutosta kysyntéderien kasvukontribuution kautta. Oletettaessa Mid-
skenaarion mukainen sahkdnkysynta ydinvoimalainvestoinnit kasvattavat investointia
vertailuskenaarioon (Base) verrattuna lahes 2 % ja kansantuotetta yli 0,5 % 2020-luvulla.
2030-luvulle tultaessa voimalainvestointien oletetaan valmistuneen. Kun investoinnit lisdavat
etenkin rakennusalan ty6llisyyttd, nousee tyéllisyysaste perusuraa korkeammaksi.
Herkkyysanalyysin perusteella 2030-luvun alussa tydllisyys olisi Base-skenaariota
korkeammalla tasolla, vaikka tydmarkkinoita koskevia oletuksia muutettaisiinkin.
Talouskasvun piristyminen synnyttaa lisatuloja, jotka lisdavat myds kotitalouksien kulutusta
Base-skenaarioon nahden. Liséksi energian maltillisempi hintakehitys ydinvoimainvestointien
myo6téa (Mid-skenaario) lisda ostovoimaa ja parantaa viennin hintakilpailukykya.
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Kuva 15. Ydinvoimalahankkeiden (Mid-skenaario) vaikutukset kansantuotteeseen verrattuna
Base-skenaarioon.

Kuvaan 16 on koottu kansantuotteen kysyntaerien kasvuvaikutus vuoteen 2035 mennessa.
Kuvasta nahdéaan, etta kansantuotteen kasvusta lahes puolet liittyy investointien kasvuun
koko 2020-luvun ajan, ja etté investoinnit aikaansaavat myos kotitalouksien ostovoiman ja
kulutuskysynnan kasvua. Viennin kasvun kontribuutio muodostaa pidemmalla aikavalilla
kolmanneksen kansantuotteen kasvusta Base-skenaarioon nahden.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03704-14

_‘/LV’T 25 (29)
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Kuva 16. Ydinvoimalahankkeiden (Mid-skenaario) vaikutukset kansantuotteiden kysyntaeriin
verrattuna Base-skenaarioon.

Kuvaan 17 on koottu kansantuotteen tarjontaerien kasvuvaikutus vuoteen 2035 mennessa
Base-skenaarioon verrattuna. Kuvassa on dekomponoitu tuotannontekijdiden vaikutus
kansantuotteen kasvuun Base-skenaarioon verrattuna. Lisdkasvusta noin puolet muodostuu
investoinneista. 2020-luvulla valtaosa lisainvestoinneista suuntautuu energiantuotantoon,
mutta kulutuksen kasvu lisda investointeja myos kaupan ja yksityisten palveluiden aloilla.
Teollisuuden liséinvestoinnit kohdistuvat investointihyddykkeité valmistuviin aloihin 2020-
luvulla, kun taas muunkin vientiteollisuuden investoinnit alkavat kasvaa korostuneemmin
2030-luvulle tultaessa. Kuvasta 17 nakyy myos, etté tyollisyyden paranemisen kasvua
lisdava vaikutus on noin kolmannes kansantuotteen lisdkasvusta perusuraan nahden. Jos
tydmarkkinoiden toiminta ei mahdollista tyollisyysasteen pysyvaa paranemista, jaisi tama
vaikutus pitkalla aikavalilla arvioitua pienemmaksi. Tallin kansantuotteen kasvu perusuraan
verrattuna kohdistuisi korostuneemmin padomavaltaisille toimialoille.
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Kuva 17. Kansantuotteen tarjontaerien kasvuvaikutus (Mid-skenaario) verrattuna Base-
skenaarioon.

5. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tyo6ssa on selvitetty ydinvoiman lisarakentamisen vaikutuksia Suomen energiajarjestelmaan
ja kansantalouteen. Tarkasteluissa vertailtiin ydinvoiman lisdrakentamista ns.
vertailuskenaarioon, jossa uusia ydinvoimaloita ei rakenneta OL3:n valmistumisen jalkeen.
Energiajarjestelmatarkasteluissa sahkon kysynnan kehitykselle kaytettiin kolmea eri
kehitysarviota, jotka eroavat toisistaan metséteollisuuden ja kaivannaisteollisuuden
tuotantomaarien seké palvelujen sdhkoéintensiivisyyden suhteen.

Suomen energiajarjestelman kehitykseen vaikuttavat merkittavasti EU:ssa yhteisesti
maaritellyt energia- ja ilmastopolitikan suuntaviivat, joissa asetetaan muun muassa
kasvihuonekaasupaastojen ylaraja paastokauppaan kuulumattomille toimialoille ja tavoitteet
uusiutuvien energianlahteiden osuudelle energian kokonaiskulutuksesta. Vuonna 2014
hahmoteltu EU-2030-paketti on otettu karkealla tasolla huomioon tehdyissa laskelmissa,
vaikka sen vaikutukset selvidvat monilta osin tarkemmin vasta myohemmin.

Sahkon kulutuksen maaraan vaikuttaa tuotannon ja hyotyenergian kulutuksen laajuuden
lisdksi sahkon kayton tehostuminen. Tehostumista tapahtuu kaikessa sahkon kaytossa.
Luonnollisen tehostumisen lisaksi toteutetaan sahkon saastotoimenpiteita siind maarin, kun
ne ovat taloudellisesti kannattavia. Tarkastelluissa skenaarioissa sdhkon kokonaiskulutus
nousee tydssa laaditun perusuran mukaan 92 TWh:n tasolle vuonna 2020 ja noin 97—

99 TWh:n maaraéan vuonna 2030. Kulutusarvio on siten pienempi kuin vielda vuonna 2013
energia- ja ilmastostrategiassa arvioitu sahkdnkulutus. Tama johtuu osin uusista
toimialakohtaisista kehitysarvioista, ja osin siita, etta tarkastelussa on mukana EU:n 2030-
iimasto- ja energiapaketti.

Suomi on osa pohjoismaisia sahkomarkkinoita, ja Suomi on ollut vuosikymmenet sahkon
nettotuoja. Mallilaskelmissa s&ahkon tuonti- ja vientim&arien annettiin maaraytya melko
vapaasti markkinatilanteen mukaan, ja tulokset osittavat, ettéa lisdydinvoimaa koskevien
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suunnitelmien toteutuessa sahkotase kaantyisi vientivoittoiseksi vuosina 2025-2030. Taméa
tilanne jaisi kuitenkin tulosten mukaan tilapaiseksi, silla jo vuonna 2035 sahkoa ei
lisdydinvoimasta huolimatta enaa riittaisi nettovientiin edes alemman kysyntauran
tapauksessa. llman lisdydinvoimaa sahkon nettotuonti Suomeen kasvaisi tulosten mukaan
vuonna 2035 takaisin noin 15 TWh:n tasolle, vaikka samalla sdhkon hinta nousisi lahelle
Keski-Euroopan tasoa. Jos tata tuontimaaraa ei olisi saatavissa edes mallin tuottamilla
hinnoilla ja tuonti olisi korvattava omalla tuotannolla, vaikutus energiantuotannon paastoihin
jaltai kansantalouden kustannuksiin saattaisi nousta merkittavaksi.

Sahkon nettotuonnin ohella lisaydinvoiman toteutumisella on tulosten mukaan merkittava
vaikutus sahkon ja lammon tuotantoon yhdyskunnissa, voimakkaimmin alemman
kysyntauran tapauksessa. Mallilaskelmien mukaan siis suunnitellun lisdydinvoiman jddminen
toteutumatta korvattaisiin paaosin sahkon tuonnilla ja yhteistuotannolla. Muita, pienempia
muutoksia s&hkon hankintarakenteeseen olisivat vesi- ja tuulivoiman hieman laajempi
lisdrakentaminen. Sahkon hinta nousisi tulosten mukaan vuosina 2030-2035 noin 15 %
korkeammalle tasolle ilman lisdydinvoimaa, ja se johtaisi samalla my6s jonkin verran
suurempiin s&hkon kayton tehostamistoimiin.

Suomen kasvihuonekaasupaastojen maara olisi lisaydinvoiman tapauksessa tulosten
mukaan noin 4 % pienempi vuosina 2030-2035. Paastémaarien erot kohdistuisivat
luonnollisesti padosin paastokauppasektorille.

Ydinvoiman lisarakentamisskenaario synnyttdaa merkittavia lisainvestointeja paitsi
energiatoimialoille, myds rakentamiseen ja monille investointihytdykkeita tuottaville
toimialoille. Kansataloudellisten vaikutusarvioiden perusteella investoinneista syntyvat
lisatulot piristavat myds kulutuskysyntaa. Ydinvoimalainvestoinnit kasvattavat investointeja
vertailuskenaarioon verrattuna lahes 2 % ja kansantuotetta yli 0,5 % 2020-luvulla.
Kansantuotteen kasvusta lédhes puolet liittyy investointien kasvuun koko 2020-luvun ajan.
Investoinnit aikaansaavat myds kotitalouksien ostovoiman ja kulutuskysynnan kasvua. 2030-
luvulle tultaessa voimalainvestointien oletetaan valmistuneen. Kun investoinnit lisdavéat
etenkin rakennusalan tyollisyyttd, nousee tyodllisyysaste perusuraa korkeammaksi.
Talouskasvun piristyminen synnyttaa lisatuloja, jotka lisdavat myds kotitalouksien kulutusta
perusuraan nahden. Lisdksi energian perusuraa maltillisempi hintakehitys lisda ostovoimaa
ja parantaa viennin hintakilpailukykya.

2020-luvulla valtaosa lisdinvestoinneista suuntautuu energiantuotantoon, mutta kulutuksen
kasvu lisda investointeja myo6s kaupan ja yksityisten palveluiden aloilla. Tyollisyyden
paranemisen kasvua lisdava vaikutus on noin kolmannes kansantuotteen lisakasvusta
vertailuskenaarioon ndhden. Jos tydmarkkinoiden toiminta ei mahdollista tyollisyysasteen
pysyvaa paranemista, jaisi tama vaikutus pitkalla aikavalilla arvioitua pienemmaksi. Talldin
kansantuotteen kasvu vertailuskenaarioon verrattuna kohdistuisi korostuneemmin
paaomavaltaisille toimialoille.
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