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Abstract

The future climate policies will be the main driver in future energy technology markets.
Tackling climate change would require the transition to nearby zero emission energy
systems, which would cause costs for the national economies. In this report the demand
of Finnish clean energy technologies were evaluated with scenario analys. The models
used were global economy models GTAP and RICE and the Global TIMES energy
system model. Also future financing mechanisms promoting investments in clean
energy technologies, like JI- and CDM-mechanisms, were investigated.

The starting point of the scenario analysis was the EU’s 2 degree C target. The
macroeconomic costs of climate policies were low in our calculations, which is in line
with other studies. In 2050 the GDP loss would account to less than 1% compared to the
Baseline scenario. According to the Global TIMES scenarios, the global primary energy
use likewise emissions would nearby double without climate policies. Approximately
60% of energy investments would go to the developing countries, where the
investments need to cover the increasing energy demand alone would require hundreds
of millions or even billions of euros of investment money. The existing project based
CDM is able to realize a minor part of the emission reduction potential in the
developing countries. The scope of the future CDM should therefore be extended
remarkably. In the policy scenarios, most of the investments were based on bioenergy
technologies and wind power. After 2020 the investments in CO, capture and storage
increased also substantially in our calculations.



Alkusanat

Julkaisussa esitetddn yhteenveto hankkeen ”Suomalaisen energiateknologian kysynta ja
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tuloksista. Tutkimuksessa tarkasteltiin globaalin ilmastopolitiikan vaikutuksia globaaliin
ja alueelliseen talouteen, energiainvestointeihin sekd rahoitusmekanismeihin, joiden
avulla voitaisiin edistdd vahapaastoisen ja energiatehokkaan energiateknologian vientié.
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fessori llkka Savolainen ja projektipaallikkona erikoistutkija Tiina Koljonen VTT:It4.
HSE:n osahankkeen vastuullisena johtajana toimi professori Pertti Haaparanta ja SYKEnN
osahankkeen vastuullisena johtajana yksikénpaallikkd Alec Estlander. Tutkimustyéhon
osallistuivat VTT:It& lisaksi erikoistutkijat Antti Lehtila (globaalit energiajarjestelmatar-
kastelut Global TIMES -mallilla), Esa Peltola (globaalit tuulivoimapotentiaalit) ja Hidde
Ronde (energiainvestoinnit Aasiassa) sekd tutkijat Martti Flyktman (globaalit bioener-
giapotentiaalit) ja Eemeli Tsupari (energiateknologioiden kehitysarviot). HSE:sta tutki-
musty6hon osallistuivat tutkijat Johanna Pohjola (globaalit kokonaistalousarviot GTAP-
mallilla, taloudellisten laskelmien raportointi) ja Markus Haavio (nyk. Suomen Pankki,
globaalit kokonaistalousarviot RICE-mallilla) sekd professori Matti Liski (globaalien
kokonaistalousarvioiden vertailu, Sternin raportti). SYKE:sta tutkimustyéhon osallistui-
vat tutkijat Hanna-Mari Ahonen (nyk. Green Stream Network, JI- ja CDM-mekanismien
kehityspolut), Anna Laine (JI- ja CDM-hankkeiden kehitys) ja Kari Hamekoski (nyk.
Maailmanpankki, JI- ja CDM-hankkeiden kehitys). Projektin johtoryhmén puheenjohta-
jana toimi Pekka Jarvinen (AF). Johtoryhmaan kuuluivat lisaksi Tekesista Teija Lahti-
Nuuttila (vuosi 2005) ja Marjatta Aarniala (2006-2007), Matti Rautanen (Metso Power),
Timo Airaksinen (Teknologiateollisuus), Hannu Eerola (ulkoasiainministerid), Alec
Estlander (SYKE), Pertti Haaparanta (HSE), llkka Savolainen (VTT) ja Tiina Koljonen
(siht., VTT).
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paasaantoisesti melko véhdaisiksi, useampaan iterointiin ei kuitenkaan ollut tarvetta.
Mallien yhteensovittamista tarkastellaan yksityiskohtaisemmin julkaisussa Pohjola (2008).

Global TIMES - GTAP -mallikehikon lisaksi GTAP-mallia kaytettiin perinteisella tavalla
arvioitaessa globaalin padstomaksun suuruutta. N&issd laskelmissa paastévahennysten
madrét vastaavat RICE-mallin arvioita paastévahennystarpeesta ko. periodilla.
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Kuva 3. Periaatekuva GTAP- ja TIMES-mallien yhteensovittamisesta.

2.2 Baseline- ja politiikkaskenaariot

Skenaariotarkasteluissa keskeisia tekijoita ovat muun muassa talouden ja energian ky-
synnan alueelliset kasvut, primaarienergiaresurssit ja niiden markkinahinta, kansainvali-
sen ilmastopolitiikan kehittyminen sek& energiateknologioiden kehitys. Energiateknolo-
gioiden kysyntétarkasteluissa laskentavuosiksi valittiin vuodet 2020 ja 2030 ja 2050.
Ilmastopolitiikkaskenaarioissa tarkastelujakso on aina vuoteen 2100 asti, koska ilmas-
tolliset ilmidt ovat hyvin hitaita. Hiilidioksidin poistuminen ilmakeh&sta tapahtuu noin
100-200 vuoden aikavakiolla, joten tarkasteltaessa ilmakehén kasvihuonekaasupitoi-
suuksien muutoksia tarvitaan hyvin pitka aikajakso laskennassa.
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2.4.4 Hiilidioksidin loppusijoituspotentiaali

IlImastonmuutoksen hillinndssa hiilidioksidin erotuksella ja pitkaaikaisella varastoinnilla
on arvioitu olevan merkittavéa rooli tulevaisuudessa. CO;:ta voidaan varastoida geologi-
siin muodostelmiin, kuten vanhoihin 6ljy- ja kaasulahteisiin, suolavesikerrostumiin tai
Kivihiilikerrostumiin. Lisaksi maailmalla on tutkittu CO,:n varastointia valtamerien sy-
vanteisiin, vaikka siihen liittyy merkittavié ekologisia epavarmuustekijoita. Varastointi-
potentiaaleista on esitetty kirjallisuudessa hyvin karkeita globaaleja arvioita, ja alueelli-
sella tasolla tietoa ei vélttdmatta ole lainkaan saatavissa. Ainoastaan Euroopan, Pohjois-
Amerikan ja Australian mannerten geologisten muodostelmien varastointipotentiaalit
tunnetaan hieman paremmin lukuun ottamatta varastointia suolavesikerrostumiin. Ske-
naariolaskelmissa ei oletettu tapahtuvan varastointia valtameriin. Kuvassa 7 esitetaan
TIMES-skenaarioissa oletetut varastointipotentiaalit. Oletettu globaali kokonaisvaras-
tointipotentiaali oli noin 2 400 Gt CO,. Kirjallisuudessa esitetyt vastaavat potentiaaliar-
viot ovat yleisesti 500-5 000 Gt CO,. Suurin epavarmuus liittyy varastointiin suola-
vesikerrostumiin. Kivihiilikerrostumiin varastoinnin osittain epdonnistuneet demonstraa-
tiot ovat myos heréttaneet epéilyksia kyseisen varastoinnin mahdollisuuksista tulevai-
suudessa.
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Kuva 7. TIMES-laskelmissa oletettu CO,:n varastointipotentiaali eri maantieteellisilla
alueilla.
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3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 limastopolitiikan vaikutukset globaaliin ja alueellisiin
energiajarjestelmiin

Global TIMES -skenaariotulosten mukaan kahden asteen tavoitteen saavuttaminen edel-
Iyttdisi khk-péastdjen vahentamista noin kolmannekseen nykyisesté tasosta (vrt. kuva 10).
Suurin osa khk-péastdjen vahennysinvestoinneista liittyy energiatehokkuuden lisdami-
seen ja siirtymiseen véahapaastoisiin energiatuotantomuotoihin. Sekd metsityksella etta
hiilidioksidin erotuksella ja varastoinnilla (CCS) on myds merkittava rooli khk-péasto-
vahennystavoitteen saavuttamisessa. Baseline-skenaarioon nahden pééstdjen vahenté-
minen tulisi aloittaa heti, ja viimeistaan vuoden 2020 jalkeen khk-paastdjen tulisi kaan-
tya selvaan laskuun. Liitteessd A esitetddn Baseline-skenaarion pééastot hiilidioksidille,
metaanille, dityppioksidille ja fluorikaasuille. Liitteessd A esitetddn myds ilmakehan
lampotilan nousu seka CO,-pééastdjen alueellinen jakautuminen Baseline- ja politiikka-
skenaarioissa.
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Kuva 10. Globaalit CO,-péaastot Baseline- ja 2 °C:n politiikkaskenaariossa.

Kuvissa 11 ja 12 esitetddn globaalit primadrienergian kulutukset seké globaali sahkon-
tuotanto Baseline ja 2 °C -politiikkaskenaarioissa. Kuvassa 13 esitetdan herkkyystarkas-
telu 2 °C:n politiikkaskenaariolle. Herkkyystarkasteluissa pienennettiin oletettua alueel-
lista tuuli- ja bioenergiapotentiaalia 40 prosenttia. Liitteessd A esitetdaan liséksi loppu-
kayttoenergian kulutus alueittain sek& herkkyystarkastelut globaalille ja Lansi-Euroopan
séhkontuotantoskenaarioille, joissa on véhennetty edell4 mainittua uusiutuvan energian
potentiaalia 40 prosenttia tai CO,:n loppusijoituspotentiaalia 50 prosenttia. Yhdessa
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1. Johdanto

YK:n ilmastosopimuksen (The United Nations Framework Convention on Climate
Change, UNFCCC) perimmadinen tavoite on vakauttaa ilmakehédn kasvihuonekaasujen
(khk) pitoisuus tasolle, joka ehkéisee ihmisen aiheuttamat vaaralliset muutokset ilmasto-
jarjestelmille. Tdma tavoitepitoisuus tulisi saavuttaa riittdvan nopeasti, jotta ekosysteemi
pystyy luonnollisesti sopeutumaan ilmastonmuutokseen, ja ilman, ettd ruoan tuotanto on
uhattuna, sekd mahdollistaen myos talouden kestdvédn kehityksen. Viimeiseen kohtaan
sisdltyy ilmastopolitiikan keskeinen kulmakivi: ilmastonmuutoksen hillinndn kustan-
nukset vaikuttavat negatiivisesti talouden kasvuodotuksiin ja toisaalta ilman mittavia
investointeja ei edistetd kestévid kehitystd. Vuonna 2006 julkaistu ns. Sternin raportti
(Stern 2007) avasi lisdksi laajan keskustelun itse ilmastonmuutoksen aiheuttamista maa-
ilmantalouden kustannuksista. Raportin keskeinen johtopaitos oli, ettd “voimakkaan ja
nopean toimimisen tuomat hyddyt ovat merkittdvasti suuremmat kuin kustannukset”.
Kokonaistalousmallien tulosten perusteella kasvihuoneilmion huomiotta jattdminen tulisi
pienentdméin vuoteen 2050 mennessd 5-20 prosenttia maailman bruttokansantuotetta
(BKT) verrattuna siihen, mitd se olisi ilman ilmastonmuutoksen aiheuttamia haittoja.
Sen sijaan ilmakehin kasvihuonekaasujen pitoisuuksien vakauttaminen tasolle 500—
550 ppm COse aiheuttaisi noin yhden prosentin vdhennyksen bruttokansantuotteessa
edellyttien, ettd toimenpiteet aloitetaan heti.

Koska ilmastonmuutoksen ja sen vaikutusten arviointiin liittyy hyvin merkittdvid epa-
varmuustekijoitd, hyvéksyttdvdd kasvihuonekaasujen pitoisuustasoa on kaytdnnossi
mahdotonta maarittdd. Kansainvilisessd poliittisessa padtoksenteossa joudutaankin ar-
vioimaan toisaalta ilmastonmuutokseen hillintdén sekd sopeutumiseen liittyvid mahdol-
lisuuksia ja kustannuksia sekéd toisaalta ilmastonmuutoksen ja sen hillinnén tuomia so-
sioekonomisia haittoja ja hyotyjad. Euroopan Unioni (EU) on asettanut ilmastomuutok-
sen hillinnidn sen keskeisimmaiksi ilmastopoliittiseksi tavoitteeksi. Komissio ehdottaa
tiedonannossaan Energiapolitiikka Euroopalle (KOM 2007a) energiapolitiikan strate-
gista tavoitetta, jonka mukaan EU véhentdd vuoteen 2020 mennessd kasvihuonekaasu-
padstojddn vahintddn 20 prosenttia vuoden 1990 tasosta tavalla, joka sopii yhteen sen
kilpailukykytavoitteiden kanssa. Eurooppaneuvoston kokouksessa maaliskuussa 2007
péétettiin lisdksi, ettd EU olisi valmis vdhentdmédn khk-pédastdjdin 30 prosenttia, jos
muut teollisuusmaat ovat valmiit vihentiméén padstdjaan vastaavilla panoksilla. Lisédksi
komission tiedonannossa Maailmanlaajuisen ilmastonmuutoksen rajoittaminen kahteen
celsiusasteeseen — Toimet vuoteen 2020 ja sen jilkeen (KOM 2007b) todetaan, ettd
maailmanlaajuisia kasvihuonekaasupiist6ja on vidhennettivd vuoteen 2050 mennessi
50 prosenttia vuoden 1990 tasoon verrattuna, mikéd edellyttdd teollisuusmailta 60—-80
prosentin paistovihennyksid vuoteen 2050 mennessa.



Hallitustenvélinen ilmastopaneeli (IPCC 2007) on arvioinut, ettd ldmpdtilannousun ra-
joittaminen kahden asteen tasolle verrattuna esiteolliseen aikaan vaatisi maailman kasvi-
huonekaasujen padstojen kddntdmistd laskuun jo aivan ldhivuosina ja péaéstdjen tulisi
olla alle nykytason 50—85 prosenttia vuonna 2050. EU:n kahden asteen tavoitetta vas-
taava ilmakehdn pitoisuustaso on IPCC:n ns. parhaan arvion mukaan noin
450 ppm COze, siis selviésti alempi kuin Sternin raportin tarkastelema taso. Maapallon
tasapainoldmpdtilan ja pitoisuuden vilinen riippuvuus tunnetaan kuitenkin heikosti,
kahden asteen nousua vastaava pitoisuustaso on IPCC:n tulosten mukaan todennidkdi-
sesti 370-540 ppm CO»e.

Ilmastosopimuksen osana on tehty kehittyneiden maiden padstdja rajoittava ns. Kioton
poytékirja. Se rajoittaa padstdjd vuosina 2008-2012, joskin taloudellisesti ja paddstdjen
kannalta merkittivin kehittynyt maa, Yhdysvallat, ei sitoutunut Kioton podytékirjaan.
Kehittyneitd maita koskevien rajoitusten lisdksi pOytékirja sisdltdd ns. mekanismeja,
joilla pyritddn edistimiin pédstdjen rajoittamisen kustannustehokkuutta. Néitd ovat
kehittyneiden maiden vélinen valtiotason pdistdkauppa ja ndiden maiden vélinen pro-
jektikohtainen paistooikeuksien siirto eli yhteistoteutus (Joint Implementation, JI) seka
kehittyneiden maiden ja kehitysmaiden vilinen projektikohtainen paéstdoikeuksien siirto,
puhtaan kehityksen mekanismi (Clean Development Mechnism, CDM). Viimeksi mai-
nittu on osoittautunut varsin merkittdviksi tavaksi kytked kehitysmaat mukaan péasto-
jen rajoittamiseen ja my0s ilmeisesti pddstdjen rajoittamisen kustannustehokkuuden
parantamiseen. Puhtaan kehityksen mekanismia ollaan laajentamassa eri tavoin, jotta
padstdjen rajoittamisen kustannustehokkuus yha paranisi.

[lmastosopimuksen osapuolten kokouksessa Balilla joulukuussa 2007 sovittiin neuvotte-
lujen kéynnistdmisestd uuden pédstonrajoituspdytikirjan aikaansaamiseksi (ns. Balin
toimintasuunnitelma). Neuvotteluissa ovat mukana kaikki ilmastosopimuksen maat,
myds Yhdysvallat. Toimintasuunnitelmaan on kirjattu, ettd kehitysmaita koskevissa
velvoitteissa otetaan huomioon kestdva kehitys, ts. niiden voimakas taloudellinen kasvu
tunnustetaan ldhtokohdaksi (mitd muutakaan voitaisiin tehdd). Kustannustehokkuuden
edistdiminen, kuten markkinamekanismien kayttd, tuodaan myds esille. Toimintasuunni-
telmassa on tavoitteena saada uusi padstonrajoituspoytékirja valmiiksi neuvotelluksi jo
vuonna 2009, jolloin olisi mahdollista saada se voimaan jopa vuoden 2012 jélkeen.

Maailman viesto ja talous kasvavat etenkin kehittyvissd maissa samoin kuin energian
kysyntd. Kasvihuonekaasujen péddstdjen rajoittaminen samanaikaisesti edelld mainittu-
jen kasvavien tekijoiden kanssa on erittdin haastava tehtévi ja péddstdjen rajoittaminen
tulisi toteutuessaan mullistamaan maailman energiajéarjestelman. Uudelle tehokkaalle ja
vihdpadstoiselle energiantuotantoteknologialle tulee hyvin suuri kysyntd samoin kuin
teknologialle, jolla tuotetaan energiapalvelut kdyttden energiaa hyvin sédéstelidésti.
International Energy Agency (IEA) on arvioinut Energy Technology Perspectives
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-raportissaan (IEA 2006) tarkastelemassaan skenaariossa, ettd lihes puolet péddstdjen
vihennyksistd saavutetaan energian loppukéyton tehostamistoimilla. Kaiken kaikkiaan,
jos kasvihuonekaasujen péddstdjd vdhennetddn voimakkaasti, satojen miljardien vuosit-
taiset investoinnit energiateknologiaan siirtyvit véhitellen fossiilisia polttoaineita kayt-
tavistd teknologioista uusiin, tehokkaisiin ja vdhdpaistoisiin teknologioihin sekd ener-
gian kdyton tehostamiseen.

Ilmastonmuutoksen hillintd tuo ldhivuosina ja -vuosikymmenind valtavan muutoksen
energiajdrjestelmiin ja puhtaan energiateknologian kysyntdén. Tdmédn tutkimuksen ta-
voitteena oli arvioida, miten kysyntd kansainvélisen ilmastopolitiikan kehittyessad tulee
kohdistumaan eri energiateknologioihin ja eri maantieteellisiin alueisiin ja minkilaisia
litketoimintamahdollisuuksia tdimé avaa suomalaisille toimijoille. Toimintaympariston
muuttumista tulevaisuudessa ja sen vaikutuksia energiateknologioiden ja -palveluiden
kehittamistarpeisiin sekéd globaaliin liiketoimintapotentiaaliin on arvioitu skenaarioana-
lyysilld globaaleilla kokonaistalousmalleilla (GTAP ja RICE) seké globaalilla energia-
jarjestelmadmallilla (ETSAP TIAM -versio Global TIMES -mallista). Luvussa 2 kuva-
taan tarkasteluissa kdytetyt mallit sekd skenaarioiden 14htokohdat. Luvussa 3 esitetiddn
skenaarioiden tulokset, ja luvussa 4 arvioidaan ilmastopolitiikan vaikutuksia energia-
teknologioiden kysyntdin globaalisti ja alueellisesti. Luvussa 5 esitetdén johtopdétokset
sekd SETELI-hankkeen jatkotyd SEKKI.
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2. Globaalien ja alueellisten skenaarioiden
lahtokohdat ja tarkasteluissa kaytetyt mallit

2.1 Skenaariotarkasteluissa kaytetyt mallit ja niiden
yhteensovittaminen

2.1.1 Mallien ominaisuudet ja paastovahennyskeinot

Taloudellisia energia-ympaéristdanalyyseja tehddédn péddasiassa kahta eri perustyyppid
edustavilla malleilla: ns. yleisen tasapainon malleilla ja osittaistasapainomalleilla. Eri-
tyyppiset mallit tdydentdvit toisiaan kuvaten talouden eri osia ja padstovihennyskeinoja.
TIMES-malli on osittaistasapainomalli, joka painottuu energiajirjestelmin toiminnan ja
sithen liittyvin teknologian ja investointien yksityiskohtaiseen kuvaukseen. TIMES-malli
sisdltdd koko energia- ja pddstdsysteemin primadrienergialdhteiden tarjonnasta energia-
palvelujen kysyntddn. Sen sijaan siind ei ole kuvattu kattavasti kansantalouden eri sekto-
rien vilisid taloudellisia kytkentdjd. Yleisen tasapainon malli, kuten GTAP, kuvaa koko
talouden. Se sisdltdd substituutio- ja tulovaikutukset, toimialojen vuorovaikutuksen ja
kansainvélisen kilpailun, sekd takaisinkytkenndt sektoreilta ja markkinoilta toisille.
Yleisen tasapainon malleissa teknologiakuvaus on yleensd véistiméttd hyvin karkea,
jolloin mm. polititkkaskenaarioiden sopeutumista koskevat tulokset voivat poiketa
huomattavasti osittaistasapainomallien tuloksista.

Tédssd tutkimuksessa kiytetyistd malleista RICE-malli tuottaa optimaaliset kulutus-,
investointi- ja padstourat ottaen huomioon talouden ja ilmaston vilisen vuorovaikutuksen.
TIMES- ja RICE-mallit tuottavat optimaalisen paastovahennyksen yli ajan, kaikki tyossa
kéaytetyt mallit alueiden vililld sekd GTAP ja TIMES sektorien vililla.

Taulukossa 1 esitetiin TIMES- ja GTAP-mallien sisdltdmit paistdvahennyskeinot.
Global TIMES -mallissa paistovihennyskeinot keskittyvét investointeihin vahadpaastoisiin
teknologioihin (ml. hiilidioksidin geologiseen varastointiin) ja metsitykseen. GTAP-
mallissa energiajarjestelmdn paistovihennyskeinot on kuvattu karkeasti ja osa keinoista
puuttuu kokonaan. Sen sijaan GTAP-mallissa keskeisid padstovdhennyskeinoja ovat
tuotanto- ja kulutusrakenteen muuttaminen sekd kokonaistuotannon tason alentaminen.
Paistovahennyksestd huomattava osa voi kuitenkin GTAP-mallissakin tapahtua korvaa-
malla paéstdintensiivisid polttoaineita vihempipdastoisilld tai muilla tuotantopanoksilla.

Paistojen viahentdmisen ja kokonaistaloudellisten vaikutusten kannalta keskeisid oletuksia ovat

panosten liikkkuvuus alueiden ja sektoreiden vililla
substituutio- ja tulojoustot

energiapanosten kustannusosuudet
ulkomaankaupan joustot.
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Taulukko 1. Pddstovihennyskeinot TIMES- ja GTAP-malleissa.

TIMES GTAP

BKT:n alentaminen X

Tuotanto/kulutusrakenteen muutos

Kansainvéliset kilpailukykyvaikutukset

Energiapanosten korvaaminen muilla panoksilla

Energian kysynnén alentuminen hinnan noustessa

XXX XX

Siirtyminen vahempipéaastoisiin teknologioihin

Siirtyminen paastoéttémiin teknologioihin

Energiatehokkuuden parantaminen

Hiilidioksidin erotus ja varastointi
Nielut

XX XXX |X|X

Pédstojen vihennyksestd sitd suurempi osa tapahtuu kokonaistuotannon tasoa muutta-
malla (1) mitd vdhdisemmadt ovat panosten korvaamismahdollisuudet eli substituu-
tiojoustot, (ii) mitd vihemman kulutuksessa korvataan hyddykkeiti toisillaan, (iii) mitd
vihdisemmit ovat korvaamismahdollisuudet kotimaisen ja tuontihyddykkeen vélilld tai
(iv) mité rajoitetummin panosten sallitaan liikkua.

Jos taas panokset voivat litkkua vapaasti sektorilta toiselle, tuotantorakenteessa voi ta-
pahtua suuriakin muutoksia. Samaten, jos kotimaisen ja tuontihyddykkeiden korvaa-
mismahdollisuudet ovat huomattavat, tuotannon alueellinen rakenne muuttuu.

2.1.2 Global TIMES -mallin kuvaus

Taustaa

Globaali energiajirjestelmdmalli TIAM on kehitetty IEA:n ETSAP-ohjelmassa (Energy
Technology Systems Analysis Programme). Mallin alkuperéinen rakentaja ja kehittdja
on ollut ohjelman kanadalaisia jisenid edustava KanORS Consulting Inc. (Labriet &
Loulou 2005), joka Montrealin yliopistojen yhteisestdi GERAD-tutkimuslaitoksesta
(Groupe d'études et de recherche en analyse des décisions) syntynyt spin-off-
konsulttiyritys. Malli on nykyisin kaikkien ETSAP-ohjelman jdsenten kaytettivissa, ja
sitd on kehitetty edelleen usean ohjelman jdsenorganisaation toimesta, myos VTT:n
Energiajirjestelmét -osaamisalueella. Mallilla tehtyjd kasvihuonekaasupédstdjen rajoi-
tusstrategioiden tarkasteluja on esitelty muun muassa kansainviliselld Energy Modeling
Forum -foorumilla (Labriet et al. 2006).
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Mallin metodiikka

Globaali TIAM-malli pohjautuu metodiikaltaan tdysin ETSAP-ohjelmassa kehitettyyn
energiajdrjestelmien mallinnusjérjestelmddn TIMES (Loulou et al. 2005). TIMES (The
Integrated MARKAL-EFOM System) kisittdé toisaalta perusteellisesti dokumentoidun
mallinnuksen matemaattisen perustan ja toisaalta kokoelman mallinnuksessa tarvittavia
ohjelmistotydkaluja. TIMES pohjautuu kahteen aiemmin laajassa kdytossd olleeseen
vanhan sukupolven mallinnustyokaluun (MARKAL ja EFOM), joiden kummankin par-
haat piirteet on pyritty yhdistimdan TIMES-ympiristoon. Uuden sukupolven mallin-
nusvélineistoon on kuitenkin kehitetty myds monia edistyneitd ominaisuuksia, joita ei
ollut MARKAL- ja EFOM-tyokaluissa. TIMES- ja MARKAL-malleja on kéytetty
energiajdrjestelmdamallinnukseen yli 40 maassa, sekd kdytdnnon polititkka-analyyseihin
ettd mallinnusmenetelmié koskeviin tarkasteluihin.

Osittaistasapainomallissa kuvataan yksityiskohtaisesti kaikki energiamuodot energian
hankinnasta energiaa kuluttavien palvelujen tai tuotteiden kysyntdan saakka. Palvelujen
ja tuotteiden kysynnédn perusura (Baseline) kullakin talouden sektorilla on arvioitava
mallin ulkopuolella, eksogeenisena. Malli tuottaa kullekin energiamuodolle ja energiaa
kuluttaville palveluille ja tuotteille hinnan ja muodostaa niiden kysynnén ja tarjonnan
markkinatasapainon. Mikrotaloustieteen termein malli maksimoi kuluttajien ja tuottajien
yhteistd ylijidméa ja olettaa tiydellisesti toimivat hyodykemarkkinat.

Politiikkaskenaarioissa, joissa esimerkiksi asetetaan padstOrajoitteita tai -veroja, malli
tuottaa toisenlaisen hintojen kehityksen, jolloin myds loppukysynnin kehitys muuttuu
kaikilla sektoreilla kullekin hyddykkeelle oletettujen kysynnan hintajoustojen mukaisesti.
Mallilla tehtidvat analyysit edellyttdvét siis aina erillisen perusuran (Baseline) ja siitd
poikkeavien politiikka- tai teknologiaskenaarioiden laskemista. Perusura tuottaa hyo-
dykkeille perushintakehitykset, joiden pohjalta muissa skenaarioissa néistd poikkeavat
hintakehitykset tuottavat hintajoustojen kautta uudet kysynnin ja tarjonnan tasapainot.

TIAM-malli sisdltdd myds yksinkertaisen ilmastomallin, joka perustuu hiilidioksidin
osalta kolmen varaston hiilenkiertomalliin. Hiilenkiertomalli pohjautuu samaan léhes-
tymistapaan kuin Nordhausin RICE-mallissa (Nordhaus & Boyer 1999), ja sen avulla
voidaan laskea CO,-pitoisuuksien kehitys ilmakehdssd. Tdma yksinkertainen hiilenkier-
tomalli kéyttdytyy varsin yhteensopivasti laajojen ja yksityiskohtaisten ilmastomallien
kanssa (esim. Bernin malli). Metaanin ja dityppioksidin pitoisuuksia kuvataan kum-
mankin kaasun tapauksessa yksinkertaisella yhden varaston eksponentiaalisen hajoami-
sen mallilla. Pitoisuuksista aiheutuvan siteilypakotteen TIAM-malli laskee tdysin
IPCC:n esittdmien laskentakaavojen mukaisesti (IPCC 2001). Muut kasvihuonekaasut
kuin hiilidioksidi, metaani ja dityppioksidi voidaan kuvata joko hiilidioksidiekvivalent-
teina yhdenmukaisesti hiilidioksidin kanssa tai eksogeenisena siteilypakotteen liséter-
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mind. Siteilypakotteesta malli laskee lopuksi myds 1dmpdétilan muutokset ilmakehédssa
ja valtamerissé niille kahdelle lampovarastolle kuvatun yksinkertaisen mallin avulla.

Mallin rakenne

Alkuperidisesséd globaalissa TIAM-mallissa on kuvattu 15 eri aluetta (vrt. kuva 1). Mal-
lin aluejakoa voidaan tarvittaessa muuttaa, mutta se edellyttdd monien ldhtdtietojen
hankkimista uusille alueille ja vastaavien tietojen paivittimistd muuttuneille entisille
alueille. Mallissa on kuvattu kunkin alueen energiajirjestelmi péddosin ilman alueen
sisdistd maantieteellistd rakennetta. Poikkeuksena ovat asumisen ja palvelujen energian-
kulutus, jotka voidaan jakaa enintddn neljdén alueen sisdiseen maantieteelliseen osaan
ja/tai rakennusluokkaan.

Kunkin alueen sisélld malli koostuu sektoreista, joiden jako noudattaa suunnilleen
IEA:n tilastojen mukaista sektorijakoa, ja sektoreiden sisélld kuvatuista prosesseista eli
tekniikoista sekd prosessien vilisistd energia- ja materiaalivirroista (vrt. kuva 2). Ku-
vaus alkaa energian ja materiaalien primaarituotannosta eli esimerkiksi hiilen louhinnan
tai 0ljy- ja maakaasukenttien hydodyntdmisen kuvauksesta. Energian jalostuksen, siirron
ja jakelun kautta eri energiamuotoja siirretddn sdhkon ja ldmmon tuotantoon sekd edel-
leen loppukulutukseen. Loppukulutussektoreina on kuvattu erikseen kaikki tarkeimmét
energiaintensiiviset teollisuuden toimialat, muu teollisuus, palvelut, henkil6- ja tavara-
litkkenne sekd maatalous. Kullakin sektorilla tirkeimmit energiapalvelut (esimerkiksi
kotitalouksien valaistus, kylmailaitteet, astianpesukoneet jne.) on lisdksi mallinnettu
erikseen. Sdhkon kysynnén vuotuiset kuormituskdyrit ovat kuusiportaisia, ja ne voidaan
médritelld erikseen kullekin sektorille ja energiapalvelulle. Limmon kysynnén kuormi-
tuksen vaihtelu on kuvattu vain vuodenajoittain.

Malli sisdltdd raakadljyn, LNG:n ja kivihiilen maailmankaupan sekd maakaasun siirto-
yhteyksien kuvauksen. Lisdksi VTT:ssd malliin on lisdtty olemassa olevat sahkon siir-

toyhteydet eri alueiden viélill4 ja arvioidut uuden siirtokapasiteetin rakennuspotentiaalit.

Mallin teknologiakuvaus sisdltdd kattavan kasvihuonekaasupdistdjen kuvauksen kulla-
kin sektorilla. Kuvausta voidaan tarvittaessa laajentaa myds muihin paéstoihin.
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Kuva 1. Global TIMES -mallin aluejako.
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Kuva 2. TIAM-mallin yksinkertaistettu perusrakenne kullakin mallin alueella.
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Eri sektoreiden teknologiavaihtoehdoissa on mukana runsaasti padstdja vihentdvéa tek-
nologiaa (esimerkiksi energiatehokkuuden parantaminen tai hiilidioksidin talteenotto).
Kunkin tekniikan osalta on pyritty arvioimaan myos hyotysuhteiden ja kustannusten
kehitys tulevaisuudessa. Teknologista kehitystd voidaan tarkastella myos skenaarioittain
erilaisin oletuksin eri tekniikoiden kehityksen nopeudesta. Liséksi mallissa voidaan ku-
vata teknologian oppimiskdyrien mukaisia riippuvuuksia uusien tekniikoiden suoritus-
kyvyn ja kumulatiivisten investointien vélilla.

2.1.3 RICE-mallin kuvaus

RICE (Regional dynamic Integrated model of Climate and Economy) on talouden ja
ilmaston kuvaukset yhdistdva globaali intertemporaalinen malli, jossa paitoksenteossa
otetaan huomioon tuotot ja kustannukset tdstd ikuisuuteen. RICE on useita alueita kisit-
tavd versio DICE-mallista. Molemmat mallit on kehitetty professori Nordhausin johdolla
Yalen yliopistossa (ks. http://nordhaus.econ.yale.edu/). Téssd tutkimuksessa kéytettiin
RICE-mallin versiota vuodelta 1999 (Nordhaus & Boyer 1999). DICE-mallista Nord-
hausin ryhma on tuottanut pdivitetyn version ja RICE-mallin péivitys on tekeilld. RICE-
mallilla voidaan tarkastella ilmastopolitiikan tavoitteiden ja toteutuksen eri vaihtoehto-
jen vaikutuksia pitkélld aikavélilld. Mallilaskelmien tuloksena saadaan mm. arviot pads-
tomaksun suuruudesta sekéd padstovahennyksen suuruudesta, ajoituksesta ja alueellisesta
jakautumisesta. Viime aikoina Nordhaus on kéyttinyt DICE-mallia mm. osallistuessaan
Sternin laskelmien pohjalta syntyneeseen keskusteluun (Nordhaus 2007).

RICE-malli tuottaa optimaalisen kulutus-sddstimisuran maksimoimalla kuluttajien hyotyé
yli ajan. Kuluttaja tekee paitoksen nykyisen ja tulevan kulutuksen vililld valitsemalla
investointien mddran. Pddomakannan kehittyminen yli ajan midrdytyy titen mallista.
Keskeisid parametreja mallissa ovat aikapreferenssi eli diskonttokorko sekd ns. varallisuus-
vaikutusta kuvaava parametri, joka kuvaa pyrkimysta kulutusuran tasaisuuteen eri suku-
polvien vililld. Reaalinen markkinakorko méérdytyy ndiden tekijéiden ja talouden kasvu-
vauhdin perusteella. Rajoitteina mallissa ovat alueittaiset tuotantoteknologiat seké viesto-
kehitykset, 1dhtohetken pddomakannat ja luonnonvarat. Tekninen kehitys annetaan malliin
parametrina. Keskeistd mallissa on, ettd taloudellinen kehitys, joka tuottaa seki péaéstoja
ettd potentiaalia investoida padstdleikkauksiin, ei ole eksogeenisesti oletettu vaan se
syntyy talouden perustekijoistd, kuten tuottavuudesta. Mallissa on kytkentd ilmastosta
talouteen, eli ilmaston ldmpeneminen vaikuttaa talouskasvua heikentévisti. Malli késittaa
vain yhden tuotantosektorin. Perinteisten hyodykkeiden ulkomaankauppaa ei tdssé ra-
portissa kdytetyssd malliversiossa ole. Ainoastaan pééstolupia myydéén alueelta toiselle.

RICE-mallissa padstovahennyskeinot ovat tuotannon tason ja tuotannon paistdintensii-

visyyden alentaminen. Alueittaiset padstovahennyskustannusfunktiot on estimoitu aiemman
tutkimuksen perusteella. Mallissa fossiiliset polttoaineet on yhdistetty ns. hiilienergia-
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panokseksi. Hiilienergian tarjonta on oletettu rajalliseksi ja kustannukset nousevat va-
rannon huvetessa. Fossiilisten polttoaineiden hinta koostuu siten markkinahinnasta, re-
surssien rajallisuutta kuvaavasta niukkuushinnasta sekd mahdollisesta paéstomaksusta.
Uusiutuvaa energiaa tdssé tyossd kdytetty malliversio ei suoranaisesti sisdlld. Kasvihuo-
nekaasupiistot kasittdvat teollisesta toiminnasta aiheutuvat pééstot, jotka ovat padosin
hiilidioksidipéastdjd, sekd maankdyton muutoksesta aiheutuvat paistot, jotka ovat kui-
tenkin eksogeenisia. Ilmastomallin hiilenkiertomalli on samantapainen kuin Global
TIMES -mallissa ja se on kuvattu kohdassa 2.1.2.

2.1.4 GTAP-mallin kuvaus

GTAP-malli on globaali kokonaistaloudellinen malli (Hertel 1997), joka on kehitetty
osana Global Trade Analysis -projektia Purduen yliopistossa (ks. www.gtap.org). Malli
ratkaistaan tietylle vuodelle eli se on staattinen. Toisaalta malli sisdltdd melko yksityis-
kohtaisen kuvauksen talouden rakenteesta. Malli kisittdé kullekin alueelle useita tuotanto-
sektoreita, edustavan kuluttajan, julkisen kulutuksen seké verot ja tullit. Alueet kdyvéit
kauppaa keskenédédn. Eri maissa tuotetut hyddykkeet on oletettu epatidydellisiksi substi-
tuuteiksi. Peruspanoksia mallissa ovat pddoma, tydvoima, maa ja luonnonvarat. Téssd
tutkimuksessa kéytetyssd perusversiossa pddoma ja tyovoima litkkuvat vapaasti sektorilta
toiselle. Maa on sektorikohtainen panos, ja luonnonvarojen liitkkuvuus on rajallinen.
Alueiden vilistd panosten liikkuvuutta ei ole sallittu mallin perusversiossa. Malli on
rakennettu alun perin maatalous- ja kauppapolitiikkatarkasteluihin.

GTAP-E on kehitetty (Burniaux & Truong 2002) ilmastopolitiikkalaskelmia varten.
GTAP-E sisiltdd useita fossiilisia polttoaineita (6ljy, hiili, kaasu, 6ljyjalosteet) sekd
sdhkdn, joita voidaan korvata toisillaan ja muilla panoksilla energiantuotannossa, mui-
den toimialojen tuotannossa ja loppukulutuksessa. Energiantuotantoteknologiat on mal-
litettu kdyttden yleisid taloustieteen funktioita. GTAP-E ei siis sisélld kuvauksia todelli-
sista nykyhetken tai potentiaalisista tuotantoteknologioista. CO,-pédstottomid energian-
tuotantoteknologioita ei ole kuvattu mallissa. Malli sisdltdd vain CO,-paistot.

GTAP-laskelmissa, joissa malliin asetetaan globaali pddstovihennysmaird, malli arvioi
padstoluvan hinnan, jolla annettu paistotavoite saavutetaan. Pddstomaksu nostaa suo-
raan polttoaineiden hintoja sekd vilillisesti séhkon ja ldammon hintoja muuttaen suhteel-
lisia hintoja sekéd tuotannossa ettd kulutuksessa. Suhteellisten hintojen muutos aiheuttaa
kulutuksessa ja tuotannossa siirtymééd energiapanoksista ja -hyddykkeisti muihin pa-
noksiin ja hyodykkeisiin. Vastaavasti laskelmissa, joissa sahkon ja polttoaineiden hinto-
ja nostetaan TIMES-tulosten mukaisesti, suhteellisten hintojen muutos aiheuttaa ener-
giapanosten korvaamista muilla panoksilla. Koska substituutiomahdollisuudet ovat ra-
jalliset, energiakustannusten nousu nostaa tuotantokustannuksia. Kotimaiset hinnat riip-
puvat jossain mddrin muiden alueiden tuotantohinnoista, koska kotimaisia ja ulkomaisia
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hyodykkeitd voidaan korvata toisillaan. Muiden panosten hintoihin aiheutuukin painetta
joustaa alaspdin tuotantokustannusten nousun hillitsemiseksi ja kilpailukyvyn séilytté-
miseksi. Koska tuotantosektorien kustannusrakenteet eroavat merkittavéasti, myds niiden
suhteelliset tuotantokustannukset muuttuvat. Energiaintensiivisten tuotantosektorien
kannattavuus heikkeneekin suhteessa tyd- ja pddomaintensiivisiin sektoreihin, joten
tuotantoresursseja kannattaa siirtdd energiaintensiivisiltd sektoreilta tyo- ja pddomain-
tensiivisille sektoreille.

Kotimaisessa kulutuksessa energiaa ja energiaintensiivisid hyddykkeitd korvataan vé-
hemmén energiaa kuluttavilla hyddykkeilld hintajoustojen mukaisesti. Sen sijaan muiden
toimialojen vélituotekédytossd hyodykkeitd ei voi korvata toisillaan. Mallissa oletetaan,
ettd kotimaisia ja tuontihyddykkeitd voi korvata toisillaan. Vientikysynnidt riippuvat
muiden alueiden kustannusrakenteesta ja teknologiasta. Téll6in tuotantoa siirtyy niille
alueille, joissa tuotantoteknologia on vihdpadstoisempad ja/tai padstojd saadaan alennettua
edullisemmin. Suhteellisten hintojen lisdksi hyddykkeiden kysyntddn vaikuttaa tulojen
muutos. Pddstomaksu tai sdhkon ja polttoaineiden hinnan nousu alentaa reaalisia tuloja
ja siten kokonaiskysyntdd. Jos substituutiovaikutus on tulovaikutusta voimakkaampi,
tydvoima- ja pddomaintensiivisten sektoreiden kysyntd voi kuitenkin lisdéintyd erityisesti
niilld alueilla, joilla ne saavat kilpailuetua.

2.1.5 Mallien yhteensovittaminen

Tassd tutkimushankkeessa GTAP-mallin tuottamia arvioita tuotannon maéérien ja ener-
gian loppukulutuksen muutoksista hyodynnetidédn Global TIMES -mallissa, jossa kysei-
set parametrit on mééritetty eksogeenisesti (vrt. kohta 2.1.2). Tyypillinen tapa kayttda
GTAP-mallia on antaa péastorajoite malliin, jolloin malli arvioi tarvittavan paidstomak-
sun suuruuden sekd mm. sdhkon ja polttoaineiden hintamuutokset. Tdssé tutkimuksessa
péétettiin kuitenkin hyddyntdd Global TIMES -mallin tuloksia séhkon ja polttoaineiden
alueellisista hintamuutoksista, koska ne perustuvat selvésti tarkempaan kuvaukseen
nykyisestd ja tulevasta energiajédrjestelméstd. Télloin kilpailukykyvaikutukset ja siten
alueelliset toimialamuutokset saadaan arvioitua tarkemmin.

Téassd tutkimuksessa kiytettdvdssd mallikehikossa TIMES-malli on mallisysteemin
energiasektori ja GTAP-malli kuvaa muuta taloutta (vrt. kuva 3). TIMES-mallin tuotta-
mat sdhkon ja polttoaineiden hintamuutokset syotetddn GTAP-malliin, joka arvioi nii-
den vaikutukset toimialojen tuotantoon ja kotitalouksien energiankulutukseen. Nami
tiedot puolestaan annetaan TIMES-mallin 1dht6tiedoiksi ja TIMES-malli ajetaan uudes-
taan. Koska tuotantojen tasot ovat padsidintdisesti alentuneet, pdédstdjen vihentdmisen
kustannukset sekd sdahkon ja polttoaineiden hintojen nousut jadvét pienemmiksi kuin
ensimmaiselld kerralla. Iterointia voitaisiin jatkaa, kunnes mallisysteemi konvergoituu.
Tassd tutkimuksessa suoritetuissa skenaarioajoissa, joissa talouden muutokset jéivit
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paasaantoisesti melko véhdaisiksi, useampaan iterointiin ei kuitenkaan ollut tarvetta.
Mallien yhteensovittamista tarkastellaan yksityiskohtaisemmin julkaisussa Pohjola (2008).

Global TIMES - GTAP -mallikehikon lisaksi GTAP-mallia kaytettiin perinteisella tavalla
arvioitaessa globaalin padstomaksun suuruutta. N&issd laskelmissa paastévahennysten
madrét vastaavat RICE-mallin arvioita paastévahennystarpeesta ko. periodilla.

Paastorajoite (2C) - Sahkon ja polttoaineiden
hintamuutokset
il - Paéstomaksu
[ >
TIMES — . GTAP
- Tuotantojen
v muutokset L 4
- Energian tuotanto- - Kotitalouksien - Tuotannot
teknologiat ener?laknkéjlutuksen tOInialoiain
- Primédrienergialdhteet Muutokse - Kulutus
- Khk-péastot hyodykkeittain
polttoaineittain - UI_komaanIEauppa
- Investoinnit - Hinnat (hyddykkeet,
energiajarjestelmaan panokse_t) _
- Paastovahennyksen - Kokonaistaloudelliset
rajakustannus kustannukset
- Suorat energiajar-
jestelmén kustannukset

Kuva 3. Periaatekuva GTAP- ja TIMES-mallien yhteensovittamisesta.

2.2 Baseline- ja politiikkaskenaariot

Skenaariotarkasteluissa keskeisia tekijoita ovat muun muassa talouden ja energian ky-
synnan alueelliset kasvut, primaarienergiaresurssit ja niiden markkinahinta, kansainvali-
sen ilmastopolitiikan kehittyminen sek& energiateknologioiden kehitys. Energiateknolo-
gioiden kysyntétarkasteluissa laskentavuosiksi valittiin vuodet 2020 ja 2030 ja 2050.
Ilmastopolitiikkaskenaarioissa tarkastelujakso on aina vuoteen 2100 asti, koska ilmas-
tolliset ilmidt ovat hyvin hitaita. Hiilidioksidin poistuminen ilmakeh&sta tapahtuu noin
100-200 vuoden aikavakiolla, joten tarkasteltaessa ilmakehén kasvihuonekaasupitoi-
suuksien muutoksia tarvitaan hyvin pitka aikajakso laskennassa.
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2.2.1 Baseline

Energian kysyntdd vuosina 2020, 2030 ja 2050 on arvioitu viidelldtoista eri maantieteel-
liselld alueella (vrt. kuva 1). Mallitarkasteluissa energian kysynti on riippuvainen muun
muassa oletetusta alueellisesta vdeston kasvusta ja talouden kasvusta. Skenaarioissa
lahtokohdaksi, eli Baseline-skenaarion ldhtéoletuksiksi, on valittu YK:n véestonkas-
vuennusteet vuoteen 2050 asti (UNFCC 2004). Talouskasvuennusteissa on kiytetty
Global TIMES ja RICE-tietokantojen ldhtdoletuksia. Valittu Baseline edustaa nopean
talouskasvun mukaista ennustetta maailman kehityksesté, jossa fossiilisten polttoainei-
den kayttod ei rajoiteta esimerkiksi ilmastopoliittisin perustein ja lisdksi fossiilisten
polttoaineiden hintakehitys on erittdin maltillinen. Oletetun Baseline-kehityksen mukai-
nen energian kysynnén kasvu on verrattavissa International Energy Agencyn (IEA) néa-
kemykseen ja vastaa lisdksi [PCC:n julkaiseman SRES-skenaarioperheen B2-skenaariota
(IPCC 2000). Kuvassa 4 verrataan Global TIMESin Baseline-skenaariota IEA/OECD:n
vuonna 2006 julkaisemaan Baseline-skenaarioon (IEA 2006). TIMES-skenaariossa ei
esitetty polttoaineen tuotannon hivioité, jotka ovat merkittivid erityisesti 6ljyn tuotan-
nossa sivutuotteena syntyvian metaanin vuoksi. RICE-mallin 14htdoletukset tuottavat
kehittyville maille TIMES-skenaarioita alhaisemman talouskasvun ja siten myds energian
kysynnédn kasvu kyseisilld alueilla on RICE-tarkasteluissa maltillisempi kuin Global
TIMES -skenaarioissa.

1000
900
o
700
-
w B Other*
? 600 - ONuclear
w .
S 500 B Oil fuels
> OGas fuels
g 400 - B Coal fuels
= @ Bioenergy
o
300 -
200 A
100 +
0 i
2000 2030 2030 2050 2050
Base year TIMES IEA TIMES IEA

Kuva 4. TIMES-Baseline- ja IEA-Baseline- (IEA 2006) skenaariot. IEA-Baseline-
skenaariossa bioenergia sisdltyy sektoriin “other”. TIMES-Baseline-skenaarioissa pri-
mddrienergian kulutus ei sisdlld polttoaineen tuotannon hdavioitd.
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2.2.2 Politiikkaskenaariot

[lmastopolitiikan vaikutuksia tulevaisuuden energiainvestointeihin tarkasteltiin oletta-
malla, ettd kansainvilinen ilmastosopimus kattaa kaikki maat ja ettd valtiot voivat kdyda
globaalia padstokauppaa. Talloin padstovdhennykset voidaan toteuttaa sielld, misséd se
on edullisinta. Khk-péistdjen rajoittamisen lahtokohdaksi valittiin EU:n esittdmé kahden
asteen tavoite. TIMES-jirjestelméssd 2 °C tavoite vastaa noin 450 ppm khk-pitoisuus-
tavoitetta, kun ilmaston herkkyydeksi oletettiin kolme astetta. Ilmaston herkkyyspara-
metri kuvaa maapallon tasapainoldmpdtilan muutosta, johon keskildmpdtila hakeutuu,
kun ilmakehidn CO,-pitoisuus asettuu tasolle 550 ppm. [lmakehén herkkyyttd ei tunneta
tarkasti, sen epdvarmuusalue on [IPCC:n mukaan 2—4,5 °C (IPCC 2007).

Ilmastopolitiikan merkitystd simuloitiin lisiksi méiérittimalld Kioton poytakirjan luokit-
telemille teollisuusmaille (Annex-1-maille) padstokatot ja rajoittamalla globaalia padsto-
kauppaa teollisuusmaiden ja kehitysmaiden (ei-Annex-1-maiden) kesken. Kyseisissé
skenaarioissa oletettiin, ettd teollisuusmaat voivat tiettyyn rajaan saakka toteuttaa khk-
padstovihennystoimenpiteitd kehitysmaissa mutta joutuvat maksamaan ns. transak-
tiokustannuksia 10 €/t CO, Annex-1- ja ei-Annex-1-maiden vililld kdydystd padstokau-
pasta. Tavoitteena tarkasteluissa oli arvioida, kuinka suuri merkitys on globaalin paésto-
kaupan rajoituksilla kustannuksiin ja investointeihin eri alueilla. Tilanne vastaa nykyisti
EU-politiikkaa, jossa toimijat voivat toteuttaa osan padstovihennystavoitteestaan puhtaan
kehityksen mekanismien (JI:n ja CDM:n) tuottamilla paédstovihennyksilla.

2.3 Kokonaistaloudelliset tarkastelut

2.3.1 RICE-skenaariot

RICE-laskelmissa kdytetty aineisto ja parametriarvot ovat padosin alkuperdiset RICE99-
versiossa olevat. RICE-skenaariot ulottuvat vuoteen 2100. RICE-skenaarioissa kdytetyt
viestonkasvut perustuvat YK:n ennusteisiin vuosille 2015 ja 2050 (United Nations
2005) ja véliperiodit on laskettu intrapoloimalla sekd loppujakso 2050-2100 ekstrapo-
loimalla. Talouden kasvuvauhtien henked kohden on oletettu teollisuusmaissa hidastuvan
ajan myota siten, ettd teollisuus- ja kehitysmaiden bruttokansantuotteet henked kohden
konvergoituvat jossain méérin tarkastelujakson loppupuolella. Esimerkiksi Kiinassa
bruttokansantuotteen henked kohden on oletettu kasvavan alle kolme prosenttia vuodessa
vuoden 2005 jélkeen ja kun viesto ei kasva, talouskasvu on samaa luokkaa. Intian talous-
kasvu on hieman korkeampi. Yleisesti voidaan sanoa, etti RICE-mallissa kehittyvien
alueiden talouskasvu jdd Global TIMES -skenaarioita alhaisemmaksi, kun taas esim.
Yhdysvaltojen talouskasvu on voimakkaampaa. Talouden kasvuvauhdit on RICE-
mallissa kalibroitu eksogeenisten teknistd kehitystd kuvaavien alueittaisten parametrien
avulla.
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Diskonttokoron (aikapreferenssin) arvoksi on RICE99-mallissa oletettu ldhtohetkelld
kolme prosenttia, kun Stern kdytti raportissaan arvoa 0,1. Diskonttokorko alenee ajan
myoOtd siten, ettd se on 2,3 prosenttia vuonna 2100. Varallisuusvaikutus on RICE99-
mallissa sama kuin Sternilld (Stern 2007), eli kulutuksen kaksinkertaistumisen oletetaan
leikkaavan lisdkulutuksen arvostuksen puoleen. Markkinakoroksi saadaan tilloin viisi
prosenttia, jos talouden kasvuvauhti on kaksi prosenttia.

RICE-mallin perusuralla tuotannon paistdintensiivisyys alenee. Alentuminen vaihtelee
alueittain riippuen alueen teknologista kehitysté koskevista oletuksista. Tuotannon pais-
téintensiivisyyden oletetaan konvergoituvan huomattavasti, mutta ei tdydellisesti, tule-
vaisuudessa. Kehittyvilld alueilla, kuten Kiinassa ja Intiassa, padstot jadvit pienemmiksi
kuin Global TIMES -skenaarioissa, koska talouskasvu on niissd maltillisempaa. Hii-
lienergian saatavuus on RICE-mallissa rajallinen. Hiilienergian rajakustannukset nouse-
vat loivasti, kunnes kumulatiivinen fossiilisten polttoaineiden kayton hiilisisdlto ylittda
3000 GtC. Tamén jdlkeen tarjontakdyrd jyrkkenee selvésti, ja kumulatiivisen kédyton
hiilipitoisuuden ylittdessd 6 000 GtC hinnan nousu ei juurikaan lisdi tarjontaa.

2.3.2 GTAP-mallin aineisto ja parametrit

GTAP-aineisto on globaali maailmantaloutta kuvaava tietokanta. Téssd tutkimuksessa
kaytettiin GTAP-dataversiota kuudelle vuodelle 2001 (Dimaranan 2006). Aineiston
runkona ovat alueittaiset panos-tuotosaineistot. Panos-tuotosaineisto kuvaa kunkin
alueen tuotantosektorien kustannusrakenteet sekd loppukulutuskomponenttien eli yksi-
tyisen ja julkisen kulutuksen, investointien ja viennin hyddykerakenteet. Lisdksi panos-
tuotosaineisto siséltdd verot. GTAP-mallin aineisto sisédltdd myos alueiden viliset kauppa-
virrat sekd vientituet ja kaupan esteet. Tietokantaan on liitetty lisdksi energiankdyttod ja
pédstdjd koskeva aineisto. Aineisto ja parametriarvot esitetddn yksityiskohtaisesti jul-
kaisussa Pohjola (2008).

Tuotantosektorien energiaintensiivisyys vaihtelee huomattavasti alueittain. Esimerkiksi
sahkokustannusten osuus tuotantokustannuksista vaihtelee yli neljdstd prosentista alle
puoleen prosenttiin. Samaten esimerkiksi rauta- ja terdsteollisuuden sdhkdintensiivisyys
vaihtelee GTAP-aineiston mukaan yli 25 prosentista alle viiteen prosenttiin. Tall6in
tuotantomuutokset alueittain vaihtelevat suuresti sihkon hinnan noustessa ja tuotanto
voi kasvaa alueilla, joilla sdhkdintensiivisyys on alhainen, kun kilpailukyky maailman-
markkinoilla paranee.

GTAP-tietokanta siséltid myds mallin parametrien arvot. Tuotantopanosten vilistd kor-
vattavuutta kuvaavat substituutiojoustot vaihtelevat eri panosten vélilld. Sen sijaan kai-
kille alueille substituutiojoustot ovat samat. Tdten erot eri alueiden padstovihennyskus-
tannuksissa aiheutuvat vain kustannusrakenteiden eroista.
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Kotimaisen ja tuontihyddykkeen substituutiojoustot vaihtelevat hyddykkeittdin. Jousto
on pienin liikenteelle, palveluille, dljytuotteille sekd maataloudelle. Néitd tuotteita on
siis vaikein korvata muilla alueilla tuotetulla tuotteella. Korkeimmat joustot ovat kaasulle
ja Oljylle. Nédiden tuotteiden oletetaan siis olevan hyvin samanlaisia riippumatta siité,
missd maassa ne on tuotettu. Kotitalouksien kulutuksen hintajoustot vaihtelevat alueit-
tain ja hyodykkeittdin.

2.4 Energiajarjestelmatarkastelut
2.4.1 Fossiiliset energiaresurssit

TIMES-tietokannassa on arviot seké fossiilisten ettd uusiutuvien priméarienergialéhtei-
den hyddynnettdvistd resursseista alueittain (vrt. taulukot 2 ja 3). Taulukon 2 tiedot on
paivitetty uusimmassa versiossa Global TIAM -mallista, joka ei vield ollut SETELI-
skenaariossa kéytossd. Péivitetyssd TIAM-tietokannassa 6ljystd noin 3 600 EJ (590 Gb)
on resursseja, jotka ovat taloudellisesti edullisesti hyodynnettivisséd lyhyelld aikavalilla.
Tama arvio edustaa konservatiivista nikemystd hyodynnettdvistd oljyresursseista, kun
esimerkiksi BP:n arvion (BP 2007) mukaan 6ljyreservit ovat peréti 7 300 EJ (1 200 Gb).
BP:n esittimastd reserviarviosta kriitikot ovat arvelleet noin 1 900 EJ:n (320 Gb) olevan
epdvarmoja L&hi-Iddn resursseja (EWG 2007). Noin 11 800 EJ péivitetystd TIAM-
tietokannan Oljystd on reservejd, mikd vastaa esimerkiksi US Geological Survay:n
(USGS 2000) julkaisemia arvioita. Reservit antavat kuvan pitkdn aikavélin 6ljyntuotan-
topotentiaalista. Ei-konventionaaliset 0ljyresurssit ja reservit sisdltdvit potentiaaliarviot
6ljyhiekka-, oljyliuske- ja erityisen raskaista raakaoljyesiintymistd. TIAM-tietokannan
hiilestd noin 20 000 EJ on reservejd, mikd vastaa esimerkiksi BP:n (BP 2007) arviota.
TIAM-tietokannan kaasusta noin 13 000 EJ on reservejd, mikd on huomattavasti suu-
rempi kuin esim. BP:n (BP 2007) arvio 6 500 EJ (181 Tm*). TIAM-tietokannassa ole-
tukset resursseista ovat myos suuremmat kuin USGS:n esittdmaét arviot. SETELIn jat-
kohankkeessa (ks. luku 5) yksi osatehtédva on arvioida fossiilisten polttoaineiden reservi-
ja resurssiarvioita, ja TIMES-tietokantaa tullaan péivittdmédn saatujen tulosten perus-
teella. Toisaalta kriittinen tekijd uusien resurssien kédyttoonotossa etenkddn l&dhivuosi-
kymmenini ei vilttimatta ole oletettu reservin suuruus vaan investointien toteutumisen
hitaus. On hyvin epdvarmaa, pystytdédnko tuotantoa todellisuudessa kasvattamaan ky-
synndn kasvaessa, kuten TIMES-skenaarioissa on optimaalisesti oletettu.
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Taulukko 2. Yhteenveto fossiilisten polttoaineiden TIMES-tietokannan resursseista.

Hiili & Oljy Kaasu
EJ ligniitti Konv. Ei-konv. Konv. Ei-konv.
Afrikka 8 900 1500 400 2200 0
Amerikka 72700 3800 19 000 5900 380
Eurooppa 9 500 300 300 1200 800
Intia 9 500 60 0 100 30
Kiina 13 700 400 300 200 60
Lahi-Ita 100 6 900 3700 5900 700
Muu Aasia & Australia 27 300 300 300 4 200 300
Venaja 26 600 1900 3100 9 200 3100
Yhteensé 168 000 15 200 27 100 29 000 3500

Taulukko 3. TIMES-skenaarioissa kdytetyt oletukset uusiutuvien energialdhteiden ja

yvdinvoimapolttoaineiden resursseista.

Resurssi Oletetut rajoitteet resurssien Kapasiteetti- Markkina-
kaytettavyydessa rajoitteet rajoitteet
Uraani Kategoria 1000t EJ Alueelliset Endogeeninen
(fissio, ei RAR 3300 | 1450 rajoitteet (vrt. kapasiteetti-
hy6t6- ; rajoite)
Globaali
.| EAR- 1500 | 660 (
regkto yhteenséa
reita) EAR-2 2500 [ 1100 « 3500 GW)
Spekulatiivinen 7500 | 3300
Ei-konventionaal. 3200 | 1400
Yhteensa 18 000 | 7900
Litium Vrt. kapasiteettirajoitteet Globaali ja alueel- Endogeeninen,
(fuusio) liset rajat vuosi- rajoitettu maksimi
investoinneille vuosikasvu
Tuuli Ei rajoitteita Suuret alueelliset | Max. 35 % kasvu
potentiaalit per vuosineljannes
(globaali yht. (Kanada: 50 %)
* 12 000 GW)
Aurinko Ei rajoitteita Suuret alueelliset Max. 20-30 %
potentiaalit kasvu per
vuosineljannes
Biopoltto- Alueelliset max. vuosisaannot Ei rajoitteita Endogeeninen
aineet Globaalit potentiaalit:

Energiakasvit ~200 EJ/a
Sivutuotteet ~60 EJ/a
Yhteensa ~260 EJ/a
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Taulukossa 3 on yhteenveto uusiutuvien energialdhteiden ja ydinvoimapolttoaineiden
resurssioletuksista ja niihin liittyvistd rajoitteista. SETELI-hankkeessa tehtiin lisdksi
omat arviot bioenergian ja tuuliresurssien alueellisista potentiaaleista. Vesivoimaresurssi-
arvioissa kaytettiin World Energy Councilin (WEC 2004) julkaisemia arvioita.

2.4.2 Bioenergiaresurssit

Biomassapotentiaalin arviointia varten koottiin tiedot padsoin julkisista tilastoista. Lahto-
tietoina kéytettiin ensisijaisesti Faostat-tilastoja vuodelta 2002 (Faostat 2003), jota kdy-
tettiin ldhteend maan ja metsdn kdyton osalta. Metsidn kdyton osalta huomioitiin metsien
hakkuut, sahatavaran tuotanto ja sellun keitto. Polttoaineen ominaisuuksille kéytettiin
lahteend julkaisua Alakangas 2000. Metsistd ja pelloilta saatavien sivutuotteiden ja tih-
teiden energiat ja niiden hyddyntdmismahdollisuudet arvioitiin alueittain perustamalla
arviot tunnettuihin tuotantolukuihin. Jitteiden méadrien arviointiin kéytettiin Euroopan
osalta Eurostat-tilastoa (Eurostat 2004) sekd Climbus-ohjelman hankkeen Uudet jattei-
den kisittelykonseptit kasvihuonekaasujen vihentdmisessé ja niiden kehittdminen liike-
toiminnaksi keskipitkalld tdhtdimelld” tuloksia (Mroueh 2007). Jétteiden energian hyo-
dyntdmisessé kéytettiin maltillisia arvioita.

Biomassapotentiaalin kannalta on hyvin merkittdvdd, voidaanko nykyistd viljelyalaa
vapauttaa energiakasvien tuotantoon. T&lldin on otettava huomioon erityisesti se, miten
maapallon véeston kasvu jatkuu ja miten turvata vdeston ravinnon tuotanto. Mahdollis-
ten energian tuotantoon soveltuvien kasvien ominaisuuksia ei vield tdysin tunneta. On-
gelman saattaa aiheuttaa myos se, ettd energiapotentiaali ja energian kéytto eivét alueit-
tain kohtaa tosiaan, mistd aiheutuu logistisia ongelmia. Vieston kasvuun liittyy my0s
jatkuva jatemddrdn kasvu ja sen energian hyodyntdminen. Maapallon videsto siirtyy jat-
kuvasti kaupunkiyhteisoihin, jolloin jétevirrat keskittyvét ja niiden késittely aiheuttaa
ongelmia. Toisaalta maailmassa on vield alueita, joissa jatemadrét asukasta kohden ovat
hyvin pienet verrattuna Euroopan ja Pohjois-Amerikan maihin. Ndissd maissa elintason
nousu kasvattaa jaiteméadrid olennaisesti.

Kuvassa 5 verrataan VTT:n bioenergiapotentiaaliarvioita TIMES-laskemissa kdytettyyn
arvioon. TIMES-arviot perustuvat padosin ldhteeseen Hoogvijk 2004, jota on kiytetty
tausta-aineistona my0s uusimmassa IPCC:n arvioraportissa (IPCC 2007). Tdsséd yhtey-
dessé tulee kuitenkin huomata, ettd eri l&hteissé esitettyjen globaalien potentiaaliarvioi-
den vaihtelu pitkdlld aikavililld on hyvin merkittdva (noin 0—1 000 EJ), mikéd kertoo
bioenergiapotentiaaleihin liittyvistd epdvarmuudesta. Myos alueelliset erot esitetyissd
bioenergiapotentiaaliarvioissa ovat erittdin suuret. SETELIn jatkotydssd bioenergiapo-
tentiaaliarvioiden kriittinen tarkastelu onkin yksi painopistealueista.
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Kuva 5. TIMES-skenaarioissa kdytetty maksimi bioenergiapotentiaali pitkdlld aikavdlilld
perustuen lihteeseen Hoogvijk 2004 ja VTT:n kriittinen arvio bioenergiapotentiaalista
alueittain.

2.4.3 Tuulienergiapotentiaalit

SETELI-hankkeessa muodostettiin globaali tietokanta, jossa arvioitiin maittain tuuliolo-
suhteet ja niiden esiintyminen. Tuuliolosuhteiden arvioinnissa kéytettiin useita ldhteitad
ja tietokantoja, kuten European Wind Atlasta, Suomen tuuliatlasta, Russian Wind Atlasta
sekd yhdysvaltalaisia National Renewable Energy Laboratoryn (NREL) tuuliatlasta ja
Stanford Universityn Global Wind Potential -arvioita. Potentiaaliarvioissa kartoitettiin
kéytettdvissd olevat maa- ja merialueet ja annettiin ylérajat maa- ja merituulivoimalle
alueittain. Tuulivoimapotentiaalit miériteltiin tuuliluokittain: maa-alueiden osalta huo-
mioitiin viisi tuulisuusluokkaa (luokat 3—7), ja maksimituulivoimamaard suhteutettuna
maan pinta-alaan oli 70 kW/km?, joka on itse asiassa pienempi kuin nyt jo rakennettu
médrd Tanskassa, Hollannissa ja Saksassa. Maalla asennustiheys “tuulipuiston” alueella
voi olla jopa 10 MW/km?, kun taas merelld tiheys on jitettivd pienemmiksi. Oletetulla
asennustiheydelld kdytinnossd hyoddynnettdisiin alle yksi prosentti tuulisista maa-
alueista. Merelle rakennettaville tuulivoimaloille huomioitiin neljd tuulisuusluokkaa
(luokat 4—7), ja merituulivoiman yldrajan médrittelyssd huomioitiin rantaviivan pituus
(nearoffshore) ja merialue 12 merimailin pdéhén, ja lisdksi oletettiin, ettd enintdén kaksi
prosenttia pinta-alasta voi olla tuulivoima-alueita. Arktiset merialueet eivét olleet mu-
kana merituulivoiman potentiaalissa. Asennustiheydeksi merelld oletettiin 7 MW/km?2.
Lisdksi tuulivoiman ei sallittu ylittdd 35 prosentin osuutta sdéhkon kokonaistuotannosta
minddn vuorokauden- tai vuodenaikana. Kuvassa 6 esitetidn TIMES-skenaarioissa kdy-
tetyt tuulivoiman maksimituotantomahdollisuudet maalla ja merelld eri maantieteellisilla
alueilla.
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Kuva 6. TIMES-skenaarioissa kdytetyt tuulivoiman maksimituotantomahdollisuudet
maalla ja merelld eri maantieteellisilli alueilla.

Vuoden 2005 investointikustannustaso oli 1 100—1 200 €/kW maalle ja 1 500-1 600 €/kW
merelle (ks. myds kohta 2.4.5 ja kuva 9). Investointikustannusten aleneminen riippuu
siitd, kuinka paljon tuulivoimaa rakennetaan. SETELI-skenaarioissa oletuksena kéytetty
viiden prosentin kustannusalenemaa, kun tuulivoimamiird kaksinkertaistuu. Vuonna
2030 kustannusten on arvioitu alenevan 20-30 prosenttia maalla. Tuulivoimapotentiaali-
arvioissa oletettiin, ettd tuulivoiman vaatimat sdhkoverkkovahvistukset pystytddn hoi-
tamaan osana siirtoverkon suunnittelua. Osassa alueita siirtoverkon vahvistaminen tai
lisdrakentaminen saattaa aiheuttaa lisdkustannuksia, joita ei ole tdssd huomioitu. Tuuli-
voima liséé lyhytaikaisen sdddon kayttdd, minkéd on kuitenkin oletettu pysyvén kohtuul-
lisena (Holttinen et al. 2007).
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2.4.4 Hiilidioksidin loppusijoituspotentiaali

IlImastonmuutoksen hillinndssa hiilidioksidin erotuksella ja pitkaaikaisella varastoinnilla
on arvioitu olevan merkittavéa rooli tulevaisuudessa. CO;:ta voidaan varastoida geologi-
siin muodostelmiin, kuten vanhoihin 6ljy- ja kaasulahteisiin, suolavesikerrostumiin tai
Kivihiilikerrostumiin. Lisaksi maailmalla on tutkittu CO,:n varastointia valtamerien sy-
vanteisiin, vaikka siihen liittyy merkittavié ekologisia epavarmuustekijoita. Varastointi-
potentiaaleista on esitetty kirjallisuudessa hyvin karkeita globaaleja arvioita, ja alueelli-
sella tasolla tietoa ei vélttdmatta ole lainkaan saatavissa. Ainoastaan Euroopan, Pohjois-
Amerikan ja Australian mannerten geologisten muodostelmien varastointipotentiaalit
tunnetaan hieman paremmin lukuun ottamatta varastointia suolavesikerrostumiin. Ske-
naariolaskelmissa ei oletettu tapahtuvan varastointia valtameriin. Kuvassa 7 esitetaan
TIMES-skenaarioissa oletetut varastointipotentiaalit. Oletettu globaali kokonaisvaras-
tointipotentiaali oli noin 2 400 Gt CO,. Kirjallisuudessa esitetyt vastaavat potentiaaliar-
viot ovat yleisesti 500-5 000 Gt CO,. Suurin epavarmuus liittyy varastointiin suola-
vesikerrostumiin. Kivihiilikerrostumiin varastoinnin osittain epdonnistuneet demonstraa-
tiot ovat myos heréttaneet epéilyksia kyseisen varastoinnin mahdollisuuksista tulevai-
suudessa.
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1000 1 [JStorage in the deep ocean
I m Enhanced Coalbed Methane >1000 m
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mEnhanced Coalbed Methane <1000 m
N
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1Depleted gas fields (onshore)
200 4 m Depleted ail fields (onshore)
H E E mEnhanced Oil Recovery
O ! T T T T T
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Kuva 7. TIMES-laskelmissa oletettu CO,:n varastointipotentiaali eri maantieteellisilla
alueilla.
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2.4.5 Teknologiaskenaariot

Global TIMES -mallin keskeinen sisdlto liittyy eri teknologioiden kuvauksiin. Tieto-
kannassa on kuvattu nykyinen energiajarjestelma, ja lisdksi tictokannassa on arviot lai-
tosten poistumasta. SETELI-hankkeessa kehitettiin TIMES-mallin teknologiatietokantaa
eli arvioitiin eri energiateknologioiden teknistd kehitystd (hyotysuhdetta, elinikéé, jne.)
sekd kustannusten kehitystd (investointi- ja kdyttokustannuksia). Teknologioiden kehi-
tystd arvioitiin kirjallisuuden perusteella ja liséksi haastateltiin useita asiantuntijoita.
Kuvissa 8 ja 9 esitetddn esimerkinomaisesti valikoitujen voimalaitostyyppien sdhko-
hy6tysuhteiden ja investointikustannusten kehitykset. Tédssd yhteydessé tulee huomioida,
ettd SETELI-hankkeen edetessi muun muassa voimalaitosten investointikustannukset
ovat olleet selkedssd nousussa. Kyseistd investointikustannusten nousua ei ole huomioitu
arvioissa, vaan kustannustason on oletettu palautuvan hinnannousua edelténeelle tasolle
pitkalla aikavélilla.

Skenaariotarkasteluissa huomioidaan myds olemassa oleva energiainfrastruktuuri ja
uuden infrastruktuurin rakentamisen aiheuttamat kustannukset. Nykyinen infrastruktuuri
eri TIMES-alueiden vililla kisittdd seka sdhko- ettd maakaasuinfrastruktuurin (maakaasu-
putkisto ja LNG-terminaalit). Skenaariotarkasteluissa uusi infrastruktuuri voi edellisten
liséksi kasittdd hiilidioksidi- tai vetyinfrastruktuurin.

80

7 £+ S —

-~ -
7 PF (hiili)
el = —— L —— = ——PF/SC (hiili)
] e e e ——— PF/USC (USC)
< -T - Uusi PF & CCS
2 P . — -NGCC
550 e = T — —NGCC advanced
2 - == — = Moottori (maakaasu)
'_éé’ IGCC (hiil)
Q40 4 IGCC (biomassa)
(/2]
— = SOFC (maakaasu)
30 -
20 ‘ ‘ ‘

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Kuva 8. FEsimerkkiarviot eri voimalaitostyyppien sdhkéhyotysuhteen kehityksistd
TIMES-skenaariotarkasteluissa.
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Kuva 9. Esimerkkiarviot eri voimalaitostyyppien investointikustannusten kehityksistd
TIMES-skenaariotarkasteluissa.

Skenaariotarkasteluissa teknologiavalintoja ohjaavia tekijoitd ovat esimerkiksi oletukset
energia- ja ilmastopolitiikasta (pdédstdjen rajoittaminen, ydinvoima, CO,:n varastointi,
tuet ja verot, jne.), markkinoista (esim. polttoaine-, sdhko-, paédstdoikeusmarkkinoiden

integroituminen) ja energiaresursseista (vrt. kohdat 2.4.1-2.4.3).




3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 limastopolitiikan vaikutukset globaaliin ja alueellisiin
energiajarjestelmiin

Global TIMES -skenaariotulosten mukaan kahden asteen tavoitteen saavuttaminen edel-
Iyttdisi khk-péastdjen vahentamista noin kolmannekseen nykyisesté tasosta (vrt. kuva 10).
Suurin osa khk-péastdjen vahennysinvestoinneista liittyy energiatehokkuuden lisdami-
seen ja siirtymiseen véahapaastoisiin energiatuotantomuotoihin. Sekd metsityksella etta
hiilidioksidin erotuksella ja varastoinnilla (CCS) on myds merkittava rooli khk-péasto-
vahennystavoitteen saavuttamisessa. Baseline-skenaarioon nahden pééstdjen vahenté-
minen tulisi aloittaa heti, ja viimeistaan vuoden 2020 jalkeen khk-paastdjen tulisi kaan-
tya selvaan laskuun. Liitteessd A esitetddn Baseline-skenaarion pééastot hiilidioksidille,
metaanille, dityppioksidille ja fluorikaasuille. Liitteessd A esitetddn myds ilmakehan
lampotilan nousu seka CO,-pééastdjen alueellinen jakautuminen Baseline- ja politiikka-
skenaarioissa.
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Kuva 10. Globaalit CO,-péaastot Baseline- ja 2 °C:n politiikkaskenaariossa.

Kuvissa 11 ja 12 esitetddn globaalit primadrienergian kulutukset seké globaali sahkon-
tuotanto Baseline ja 2 °C -politiikkaskenaarioissa. Kuvassa 13 esitetdan herkkyystarkas-
telu 2 °C:n politiikkaskenaariolle. Herkkyystarkasteluissa pienennettiin oletettua alueel-
lista tuuli- ja bioenergiapotentiaalia 40 prosenttia. Liitteessd A esitetdaan liséksi loppu-
kayttoenergian kulutus alueittain sek& herkkyystarkastelut globaalille ja Lansi-Euroopan
séhkontuotantoskenaarioille, joissa on véhennetty edell4 mainittua uusiutuvan energian
potentiaalia 40 prosenttia tai CO,:n loppusijoituspotentiaalia 50 prosenttia. Yhdessa
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herkkyystarkastelussa oletettiin, ettd fuusio ei toteudu. llmastopolitiikan vaikutuksia
simuloitiin lisdksi skenaariossa, jossa Annex-1-maille oli annettu paastokatot vuosille
2020 ja 2050 ja lisaksi investoinnit ei-Annex-1-maihin oli rajoitettu (vrt. kohta 2.1.2).
Taulukossa 4 on yhteenveto eri laskentatapauksista.

Taulukko 4. Yhteenveto laskentatapauksista.

Kuvaus Nimi Muuttujat

Perusskenaario, Baseline -

ei ilmastopolitiikkaa

Politiikkaskenaario, jossa 2°C limakehan lAmpétila kasvihuonekaasu-
ilmaston ldAmpeneminen paéastojen funktiona, globaali pdéstdkauppa
rajoitetaan 2 °C:seen

2 °C -sken., jossa uusiutuvien | Low Bioenergia- ja tuulivoimapotentiaalit -40 %,
potentiaali pienempi renewables | globaali paastékauppa

2 °C -sken. ilman fuusiota No fusion Fuusio ei sallittu, globaali paastékauppa

2 °C -sken., jossa Low CCS CCS:n varastointipotentiaali -50 %, globaali
CCS-potentiaali pienempi paastdkauppa

2 °C -sken., jossa teollisuus- | CDM 1. Annex-1-mailla khk-p&éstoét 1990-tasoon
mailla on tiukemmat paasto- verrattuna vuonna 2020 -20 %, 2050 -70 % ja
rajoitteet ja CDM rajoitettu 2090 -90 %

2. Annex-1-mailla CDM rajoitettu vuonna 2020
(maks. 20 %) ja vuonna 2050 (maks. 20 % tai

50 %)
Integroitu GTAP-TIAM-mallin | GTAP- TIAM—GTAP: energian hintojen muutokset ja
kayttd Baseline & 2 °C TIMES khk-p&astdjen vahennysten marginaali-
-skenaarioissa kustannukset

GTAP—TIAM: tuotantojen ja kulutusten

muutokset

Tuloksista nahdaéan, ettd 2 °C politiikkaskenaarioissa bioenergian ja tuulienergian kaytto
lisddntyy hyvin merkittavasti. Uusiutuvien energialdhteiden kéytté Lansi-Euroopassa on
vield merkittavampi kuin globaalisti keskimaarin. Tarkasteltaessa L&nsi-Euroopan poli-
tilkkkaskenaariota voidaan todeta, ettd tuulipotentiaalin pienentaminen 40 prosenttia vé-
hensi selvasti tuulivoiman osuutta séhkontuotannossa. Sen sijaan bioenergian kéytto oli
l&hes sama, joten bioenergianresursseja jaa peruspolitiikkaskenaariossa vield kayttamatta.
Pienentynyt tuulivoiman osuus korvautuu ldhinné hiilidioksidin erotuksella varustetulla
laudetuotannolla. Sama ilmié on havaittavissa laskentatapauksessa, jossa fuusioinves-
tointeja ei sallittu. Herkkyystarkasteluissa, joissa pienennettiin CCS:n loppusijoitus-
potentiaalia 50 prosenttia, ei havaittu merkittdvaa muutosta peruspolitiikkaskenaarioon
nahden, joten CO,:n varastointikapasiteettia jaa 2 °C -skenaarioissa merkittavasti kayt-
tamatta.
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Baseline 2°C Optimization
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Kuva 11. Globaali primdidrienergian kulutus Baseline- ja politiikkaskenaarioissa.
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Kuva 12. Globaali sihkontuotanto Baseline- ja polititkkaskenaarioissa. ”Other ’-sektori
on pddasiassa polttokennoja.
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Kuva 13. Sihkontuotanto Ldnsi-Euroopassa peruspolitiikkaskenaariossa ja politiikka-
skenaariossa, jossa tuuli- ja bioenergiapotentiaaleja pienennettiin 40 prosenttia.
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Simuloinnit CDM-politiikan vaikutuksista investointeihin osoittivat, ettdi CDM:n kdyton
rajoituksella oli merkitystd vain ennen vuotta 2020 (vrt. kuva 14). Kokeilusimulointi,
jossa vuonna 2050 asetettiin 20 prosentin CDM-katto Annex-1-maille, antoi ldhes saman
tuloksen kuin tapauksessa, jossa CDM-katto vuonna 2050 oli 50 prosenttia. Teoriassa
kahden asteen tavoitetaso olisi siis riittdvd vuoden 2020 jilkeen, jolloin suuri osa kehitys-
maiden halvoista pdédstovihennyspotentiaaleista olisi jo toteutettu.
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Kuva 14. Pddstévihennysten marginaalikustannukset tapauksessa, jossa Annex-1-maiden
pddstovihennysinvestointeja kehitysmaissa rajoitettiin vuoteen 2050 asti. Transakto-
kustannukset Annex-1- ja ei-Annex-1-maiden vililld ovat 10 €/t CO,. Vuonna 2010
Annex-1-maiden korkeammat marginaalikustannukset johtuvat tiukasta CDM-katosta
(max. 10 prosenttia).

3.1.1 Integroidun GTAP-TIMES-tarkastelun tulokset

Integroidussa  GTAP-TIMES-mallitarkastelussa kéytettiin globaalia TIAM-osittaistasa-
painomallia ja kokonaistaloudellista GT AP-mallia toisiinsa kytketysti seuraavalla tavalla:

e TIAM-mallin tuottamia energian hintojen muutoksia ja paistdjen vihentdmisen
marginaalikustannuksia kéytettiin 1dhtotietoina GTAP-mallissa, jolla laskettiin
ndiden hintamuutosten aiheuttamat vaikutukset kunkin alueen kansantalouteen
kunakin tarkasteluvuonna 2010-2100.

e GTAP-mallin nidin tuottamien sektorikohtaisten tuotannon ja yksityisen kulutuksen
muutosten avulla laskettiin TIAM-malliin uudet kysynnén ajurien kehitykset
vuoteen 2100. Nédiden péivitettyjen ajuriskenaarioiden avulla laskettiin sen jilkeen
uudestaan sekd Baseline-skenaario ettd 2 °C:n ilmastonmuutoksen rajoitus-
skenaario.
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Integroidun tarkastelun tulokset poikkesivat lopulta ylldttdvdn viahédn alkuperdisten itse-
ndisten TIAM-malliajojen tuloksista. Kuvassa 15 esitetddn pédstdjen vihentdmisen
marginaalikustannusten kehitys integroidussa GTAP-TIMES-politiikkaskenaariossa
verrattuna itsendisten TIAM-ajojen tuloksiin. Vertailu havainnollistaa selkedsti, ettd
TIAM-mallin tulokset poikkesivat integroidussa tarkastelussa globaalilla tasolla hyvin
vihin alkuperdisistd tuloksista vuoteen 2050 saakka ulottuvalla jaksolla. Erot tulivat
nidkyvimmiksi vasta aivan vuosisadan lopussa, jossa pééstdjen rajoitustoimet ovat tiu-
kimpia ja marginaalikustannukset nousevat suurimmiksi. Mallien kytkennédn vaikutusta
tuloksiin on havainnollistettu my6s kuvassa 16, jossa on esitetty energian loppukulutuksen
alueellisia eroja vuonna 2050 integroidun ja alkuperdisen mallitarkastelun valilld. Erot
jaavat kaikilla alueilla alle viiteen prosenttiin.

Integroidun tarkastelun tulokset ovat TIAM-mallin kannalta rohkaisevia siind mielessa,
ettd niiden perusteella TIAM-mallin voidaan arvioida tuottavan energiajéirjestelmai
koskevista muutoksista riittdvéin luotettavia tuloksia myds itsendisesti kdytettynd, vaikka
kansantalouden kytkentdjd ei mallissa voidakaan ottaa huomioon. On kuitenkin muistet-
tava, ettd tarkasteluissa kdytettiin GTAP-mallin staattista versiota, joka ei ehkd kykene
kuvaamaan kansantalouden rakenteellisia muutoksia riittdvin hyvin pitkélld aikavalilla.
Vastaavaa mallien integrointia olisi siten hyva testata myods dynaamisella kokonaistasa-
painomallilla.
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Kuva 15. Pddstojen vdihentimisen rajakustannukset 2 °C:n politiikkaskenaariossa
kéyttien TIAM-mallia itsendisesti ja integroidusti GTAP-malliin.
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Kuva 16. Energian loppukulutus alueittain vuonna 2050 2 °C:n politiikkaskenaariossa
kayttden TIAM-mallia itsenaisesti ja integroidusti GTAP-malliin.

3.2 llmastopolitiikan vaikutus globaaliin ja alueellisen talouteen
3.2.1 Paastovahennykset ja paastémaksu

RICE-mallin mukaan globaali paastovahennystarve olisi vajaat 40 prosenttia vuonna
2020, 46 prosenttia vuonna 2030 ja 60 prosenttia vuonna 2050 verrattuna Baseline-
skenaarioon, jotta kahden asteen paasttavoite saavutettaisiin minimikustannuksin.
Paastovahennykset alkavat RICE-mallissa valittdmasti. RICE-mallissa véahennetéan
paastoja aluksi enemmén kuin Global TIMES -mallissa, vaikka RICE-laskelmissa dis-
konttokorko on positiivinen ja sukupolvien valinen tasa-arvo otetaan huomioon.
TIMES-mallin l&hivuosikymmenien alempia paastovahennyksia selittdd mm. se, ettd
olemassa olevien voimalaitosten kayttdidt otetaan huomioon ja ettd uutta vahépaastoi-
sempad teknologiaa on myéhemmin kaytettavissé pienemmin kustannuksin.

Kuvassa 17 esitetddn RICE- ja GTAP-mallien tuottamat arviot paastdmaksun suuruu-
desta, jotta kahden asteen tavoite saavutettaisiin. Paastovahennys on molemmissa sama,
silla GTAP-malliin asetettiin RICE-mallin tuottamat periodikohtaiset pa&stévahennykset.
Vuonna 2030 globaalin paastéluvan hinta olisi ndiden arvioiden mukaan yli 50 USD
(2001) hiilidioksiditonnia kohti. Erityisesti RICE-mallissa padstovahennyksen rajakus-
tannukset nousevat selvésti. IPCC:n arviot padastdmaksusta vuonna 2030 vaihtelevat 20
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80 dollariin hiilidioksiditonnilta, kun paistovdhennystavoite on maltillisempi 550 ppm
CO,e. Vuodelle 2050 korkeimmat arviot ovat 155 dollaria.
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Kuva 17. Pddstoluvan hinta USD/t CO..

3.2.2 Vaikutukset bruttokansantuotteeseen

Kuvassa 18 on esitetty pééstorajoitteen vaikutus bruttokansantuotteeseen RICE-mallin
mukaan. Kuvasta ndhdéin, ettd BKT alenee merkittdvimmin nopean talouskasvun alueilla
sekd kehitysmaissa, joissa pédstdjen rajoittaminen on edullisinta. Vuonna 2020 BKT-
tappio perusuraan verrattuna vaihtelee yhdestd kolmeen prosenttiin, vuonna 2030 reilusta
yhdesti neljddn prosenttiin ja vuonna 2050 kahdesta kahdeksaan prosenttiin. RICE-mallin
tulosten mukaan BKT alenisi selvésti eniten Kiinassa. My0s Intiassa BKT-tappio on
huomattava. Afrikassa ja Latinalaisessa Amerikassa kokonaistuotannon aleneminen jdisi
lahivuosikymmenind melko pieneksi. Sen sijaan Yhdysvalloissa BKT-tappio on globaalia
muutosta suurempi vuoteen 2040 asti.

Kuvassa 19 esitetdidn GTAP-mallin tuottamat arviot bruttokansantuotteen muutokselle
eri alueilla. Tulokset perustuvat laskelmaan, jossa GTAP-mallin sdhkon ja polttoainei-
den hintamuutokset on asetettu Global TIMES -mallin tulosten mukaisiksi. Vaikutukset
kokonaistuotantoon selittyvét talouden sdhkon ja polttoaineiden hintamuutosten suuruuden
sekd sidhko- ja polttoaineintensiivisyyden perusteella. Global TIMES -mallin tuottamat
tulokset sdhkon hintamuutoksista esitetddn liitteessad B.
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Kuva 18. BKT:n prosenttimuutos suhteessa Baseline-skenaarioon RICE-mallin mukaan.

Laskelman mukaan bruttokansantuote alenisi eniten entisen Neuvostoliiton alueella.
BKT-tappio aiheutuu mm. 6ljyn ja kaasun vientitulojen alenemisesta sekd hintojen ettd
méidrien laskiessa. Tdma vaikutus nikyy myos Ldhi-Idédn kokonaistuotannon alenemi-
sessa. RICE-mallin rajakustannusfunktiot eivdt sisdlld tdtd vaikutusta. Myos Itd-
Eurooppa on eniten kérsivien alueiden joukossa. Kiinassa puolestaan kokonaistuotannon
pieneneminen on keskimiirdistd tasoa. Intiassa BKT-tappio on merkittiva erityisesti
vuonna 2050, kun taas Pohjois-Amerikassa BKT-tappio jdisi melko pieneksi. Yhdysval-
tojen energiaintensiivisyys on GTAP-aineiston mukaan alhainen. Global TIMES
-tulosten mukaan sekd Yhdysvalloissa ettd Kanadassa sdhkon hinnan nousu jdi vahai-
seksi. Erityisesti Kanadassa tdtd selittdd huomattava uusiutuvan energian potentiaali.
Kehittyvisti alueista Kiinassa ja Intiassa sdhkon hinta nousisi keskimairdistd enemmén,
koska fossiilisten polttoaineiden kayttd jatkuu pitkddn. Kiinassa kuitenkaan energia-
intensiivisyys ei GTAP-aineiston mukaan ole korkea verrattuna muihin alueisiin.

Alueittainen bruttokansantuotteen aleneminen vaihtelee nollasta puoleentoista prosent-
tiin vuonna 2030 ja nollasta neljdén prosenttiin vuonna 2050. Kokonaistuotanto ei siis
kasva milldén alueella. Alueiden jdrjestys kokonaistuotannon alenemisen suhteen eroaa
jossain madrin vuosina 2030 ja 2050. Tami johtuu siitd, ettd Global TIMES -mallin
tuottamat sdhkon hintasuhteet alueiden vililld ovat erilaiset vuosina 2030 ja 2050. Suh-
teellinen kustannusten nousu ja kilpailutilanne alueiden vélilld on siis erilainen eri ajan-
kohtina.
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Globaalilla tasolla BKT alenisi vuonna 2050 vajaan prosentin Baseline-skenaarioon
verrattuna. BKT-tappio on jossain miérin vahdisempi kuin Sternin raportissa (Stern
2007) esitetty arvio prosentin kokonaistuotannon alenemasta, silld Sternin raportin arvio
perustui lievempéén péddstdvihennystavoitteeseen (500-550 ppm CO,e). Sternin raport-
tia varten tehdyn kirjallisuuskatsauksen mukaan eri mallien tuottamat arviot olivat -2
prosenttia (nettohyoty) ja 5 prosenttia vililld pitoisuustavoitteiden vaihdellessa. IPCC
arvioi neljdnnessd arviointiraportissaan (IPCC 2007) kokonaistuotannon alenevan
vuonna 2030 alle 3 prosenttia ja vuonna 2050 alle 5,5 prosenttia, kun pitoisuustavoite
on 445-539 ppm CO,e. Niin matalien pitoisuustavoitteiden kokonaistaloudellisista vai-
kutuksista on kuitenkin vain vdhdn tutkimuksia. Pitoisuustavoitteella 535-590 ppm
CO,e BKT-tappion mediaani on 0,6 prosenttia. Kustannusarvioiden vaihteluvéli kasvaa
ajan kuluessa, koska epdvarmuudet vdhennyksen suuruudesta, teknologiapoluista ja
politiikkatoimien tehokkuudesta lisdéntyvdt. Voimakkaatkaan pédstoleikkaukset eivit
kuitenkaan vaaranna taloudellista kehitysti, silld BKT on rajoiteskenaarioissa (1. poli-
titkkkaskenaariossa) selvésti korkeampi kuin nykyhetkelld. Liséksi on huomattava, ettd
toimimattomuuden kustannukset ovat arvioiden mukaan pddstdvdhennyskustannuksia
selvidsti suuremmat.

Téssd esitetyissé GTAP-TIMES-laskelmissa ei ole mukana pééstokauppatuloja. Alueit-
taisten padstokauppatulojen ennustaminen on vaikeaa, silld péddstokauppajérjestelmén
toteutus ja mahdollisesti ilmaiseksi jaettavien pddstolupien jako alueittain tulevai-
suudessa on auki. Yleisesti voidaan kuitenkin arvioida, ettd padstokauppatulojen huomioon-
ottaminen padsdantdisesti pienentdisi BKT-vaikutusta kehittyvilld alueilla niiden saa-
dessa tuloja paistokiintididen myynnistd, kun taas paédstokiintiditd ostavien teollisuus-
maiden BKT-tappiot kasvaisivat hieman. Padstokauppatulojen osuus kokonaistuloista ei
kuitenkaan millddn alueella nouse kovin suureksi. Pddstokauppatulojen vaikutusta tar-
kastellaan julkaisussa Pohjola (2008).
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Kuva 19. BKT-tappio Baseline-skenaarioon verrattuna vuosina 2030 ja 2050 laskel-
massa, jossa sdahkon ja polttoaineiden hintamuutokset on otettu Global TIMES-mallista.

3.2.3 Vaikutukset sektorikohtaisiin tuotantoihin

Kuvassa 20 esitetddn vaikutukset globaaleihin tuotannon méériin vuosina 2020, 2030 ja
2050. Sdhkon ja paastomaksun sisdltdvien polttoaineiden hinnan nousujen muodostama
kustannusrasitus toimialoille on Global TIMES -mallin tulosten mukainen. GTAP-
tulosten mukaan kuljetussektori kérsisi eniten péddstojen rajoittamisesta. Tuotanto alenisi
keskiméérdistd enemmdn my6s mm. kemianteollisuudessa ja muiden metallien tuotan-
nossa. Globaalilla tasolla tuotantojen muutokset jaavat kuitenkin melko pieniksi. Minkdén
hyddykkeen tuotanto ei kasva globaalilla tasolla. Tuotantopanoksia siirtyy kuitenkin
energiaintensiivisiltd sektoreilta palveluihin ja muuhun teollisuuteen. Tuotantosektorien
jérjestys pysyy ldhes samana tarkasteltuina vuosina.
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Kuva 20. Vaikutukset globaaleihin tuotantoihin Baseline-skenaarioon verrattuna vuosina
2030 ja 2050 GTAP-laskelmassa, jossa sdhkon ja polttoaineiden hinnat nousevat Global
TIMES -mallin tulosten mukaisesti.

Kuvassa 21 esitetddn vaikutukset kemian teollisuuden, metallien valmistuksen seké pa-
peri- ja selluteollisuuden tuotantoihin eri alueilla vuonna 2030. Alueittaiset tuotannon
muutokset ovat joillakin toimialoilla huomattavasti suuremmat kuin globaalin tason
muutokset. Erot ovat suurimmat ei-rautapitoisten metallien tuotannossa, joka on GTAP-
aineiston mukaan sidhkdintensiivisin sektori ja jossa erot kustannusrakenteessa ovat suu-
ret alueiden vililld. Ndiden laskelmien mukaan energiaintensiivisten sektorien tuotanto
alenisi tarkasteluvuonna mm. Intiassa, Itd-Euroopassa ja Lénsi-Euroopassa. Afrikassa ja
entisen Neuvostoliiton alueella tuotannot kasvaisivat huomattavasti. Tuotantoa siirtyy
siis alueille, joissa tuotantokustannukset ovat alhaisemmat. Tuotannon uudelleenallokoi-
tumista rajoittaa kuitenkin GTAP-mallissa se, ettd pddoman ja tydvoiman ei sallita liik-
kuvan alueelta toiselle. Alueittaiset tulokset ovat hyvin herkkid sdhkon hintasuhteille
sekd GTAP-mallin kustannusrakenteille ja joustojen arvoille.
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Kuva 21. Vaikutukset metallien valmistuksen, paperi- ja selluteollisuuden sekd kemian-
teollisuuden tuotantoihin Baseline-skenaarioon verrattuna eri alueilla vuonna 2030.

3.3 Skenaariotulosten vertailu ja merkittavimmat epavarmuudet

Skenaariolaskelmien pitkisté aikajénteistd johtuen on ymmarrettdvia, ettd tulokset sisél-
tavit suuria epdvarmuuksia ja ovat ldhinnd suuntaa-antavia. Tulosten tarkastelussa tu-
lisikin pikemmin kiinnittdd huomio muutoksiin ja muutosten suuruuteen verrattaessa
skenaarioita kuin absoluuttisiin lukuihin. Kokonaistaloudellisissa tarkasteluissa paasto-
jen vdhennys toteutuu tyypillisesti energian kysynnén jouston kautta, kun taas energia-
jarjestelmaitarkasteluissa péédstovihennykset toteutuvat investoimalla vidhdpddstdiseen
teknologiaan ja kysynnén jouston osuus on huomattavasti pienempi.

Sternin raportissa (Stern 2007) taloudellisten mallien tuottamien kustannusten kannalta

keskeisiksi tekijoiksi mainitaan mallien siséltdmé joustavuus siten, ettd padstovahennykset
voidaan toteuttaa niilld alueilla, sektoreilla, teknologioilla ja kasvihuonekaasuilla, joilla se
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tulee edullisimmaksi, seké oletukset teknologian kehittymisestéd ja oppimisesta. Tekno-
logian kehittyminen vaikuttaa osaltaan paistovdhennysten optimaaliseen ajoitukseen.
Sternin raporttia ja padstoleikkausten ajoitusta kidsitellddin myds laatikossa 1 sekd yksi-
tyiskohtaisemmin julkaisussa Liski (2008). GTAP-mallissa padstovihennykset voidaan
toteuttaa joustavasti eri sektoreiden ja jossain mdirin myos alueiden vélilld. TIMES-
malli puolestaan sisdltdd teknologian kehityksen ja oppimisen sekd paddstovihennyksen
toteuttamisen joustavasti kaikilla Kioton pdytéikirjan kasvihuonekaasuilla investoimalla
vahdpédstoisempddn teknologiaan, uusiutuviin energialdhteisiin ja nieluihin. Koska
GTAP-TIMES-mallikehikko siséltdd kansantalouden padstovahennyskeinojen lisdksi
energiasektorin lukuisat pédédstoviahennyskeinot, on luonnollista, ettd BKT-tappio jdi
melko alhaiseksi tyypillisiin kokonaistaloudellisiin mallilaskelmiin verrattuna.

Kokonaistalouden kustannukset ovat tyypillisesti alhaiset malleissa, joissa talous sopeu-
tuu kustannuksitta. GTAP-mallissa pddoma ja tyovoima liikkuvat vapaasti sektorilta
toiselle, mutta alueiden vililld ne eivét voi liikkkua. Sekd RICE- ettd GTAP-mallien tuot-
tamat tulokset ovat luonteeltaan pitkén aikavélin tuloksia, jotka eivit ota huomioon ta-
louden sopeutumiskustannuksia. Lyhyen aikavilin kustannukset voivatkin olla huomat-
tavia. Esimerkiksi, jos palkka ei jousta vaan talous sopeutuu ty6ttdémyyden kautta, kus-
tannukset ovat moninkertaiset.

GTAP- ja RICE-mallit olettavat talouden olevan léhtdtilanteessa rakenteeltaan optimaa-
linen. T4ll6in talouteen kohdistuva shokki, kuten paistorajoite, merkitsee kustannuksia.
Positiivisia ymparistovaikutuksia ei GTAP-mallissa ole otettu huomioon, RICE-malli sen
sijaan siséltdd kytkenndn khk-pitoisuudesta talouden kasvuun.

GTAP-laskelmat eivit ota huomioon investointeja energiateknologiaan ja siten niille
toimialoille aiheutuvia positiivisia tuotantovaikutuksia. Kokonaistalouden kustannukset
tulevat siis tdltd osin yliarvioiduksi.

Epdvarmuus ilmakehdn herkkyyden suhteen vaikuttaa TIMES-skenaarioissa khk-paésto-
uraan politiikkaskenaariossa, jossa khk-pédstdtavoite on ilmaistu ilmakehin tasapaino-
lampotilana. Mikéli ilmakehidn herkkyys onkin suurempi kuin oletettu 3 °C, padst6ja
tulisi vdhentdd vield enemmén ja vield nopeammin kuin esitetyissi skenaarioissa. Toi-
saalta energian kysynti ja khk-paéstot riippuvat talouskasvu- ja vdestonkasvuennusteista.
SETELI-hankkeen skenaarioissa véestonkasvuennuste on maltillinen ja talouskasvu
nopeampi kuin esimerkiksi EU:n kdyttdmét ennusteet (vrt. esim. JRC 2007). Ilmaston-
muutoksen vaikutuksia talouden kasvuodotuksiin on arvioitu ainoastaan RICE-
skenaarioissa, ja on ymmarrettavai, ettd arviot vaikutuksista ovat hyvin karkealla tasolla.
Jatkohankkeessa arvioidaan myos ilmastonmuutoksen vaikutuksia uusiutuvien energia-
ldhteiden potentiaaleihin sekd energian kysyntédén.
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TIMES-skenaarioissa ratkaisevassa roolissa on arviot eri teknologioiden kehityksista.
Tarkeintd on arvioida, miten eri teknologiat kehittyvit suhteessa kilpaileviin teknolo-
gioihin sekd kustannusten ettd teknisten ominaisuuksien osalta. Esimerkiksi kustannusten
kehityksen konventionaalisilla teknologioilla voidaan olettaa olevan hidasta, mutta uu-
silla teknologioilla, kuten polttokennoilla, kehityksen nopeutta on hyvin vaikea ennustaa.
Lapimurtoteknologiat voivat my0s ajaa energiajérjestelmien kehityksen aivan uuteen
suuntaan, jota ei luonnollisesti ole voitu ennustaa skenaarioissa.

Laatikko 1. Sternin raportti (ks. yksityiskohtaisemmin Liski 2008).

Sternin raportti on mittava ilmastopolitikan kustannus-hyotyanalyysi, jonka tavoitteena on vastata kysy-
mykseen “kannattaako ilmastopolitiikka taloudellisesti?” Sternin raportissa arvioidaan, etté toimimattomuu-
desta seuraa vahintdan 5 prosentin globaali BKT:n pudotus, nyt ja ikuisesti. Pessimistisessa tapauksessa
vaikutus on jopa 20 prosenttia tai enemman. Toisaalta politikan kustannukset, jotka syntyvat paastoleik-
kauksista ja poistavat pahimmat vaikutukset, voidaan rajata noin prosenttiin globaalista BKT:sta. Nama
luvut poikkeavat merkittavasti aiempien tutkimusten vastaavista luvuista. llmastonmuutoksen kustannukset
ovat raportissa suuremmat kuin mihin on totuttu, ja toisaalta paastoleikkaukset ovat halpoja. Tasta johtuen
raportti suosittelee aikaisia ja voimakkaita paastdjen leikkaustoimia, kun taas aiempi tutkimus painottaa
asteittain lisdantyvaa panostusta ilmastopolitiikkaan.

Mika selittdd raportin poikkeavat tulokset? Kiistanalainen osio on luku 6, joka on raportin taloudellisen
analyysin ydin. Tassakaan osiossa raportti ei poikkea aiemmasta tutkimuksesta dramaattisesti siind mie-
lessa, ettad kaytetty analyysin apuvaline on taloudellisen kasvun malli, johon on lisatty ilmasto-ongelmaa
kuvaavaa "luonnontieteellinen” osa. Erot aiempaan selittyvat tapaan, jolla raportti arvottaa ilmastonmuu-
toksen vaikutuksia kaukana tulevaisuudessa. Sternin oletuksista seuraa hyvin alhainen reaalinen markki-
nakorko ja korkea saastamisaste. Sternin oletukset sallivatkin kritiikin mukaan liialliset uhraukset tdnaan
tulevaisuuden hyvaksi. Toisaalta leikkausten kustannukset lasketaan mukaan vain 50 ensimmaisen vuoden
osalta. Osoittautuu, ettd raportin analyyttisen tydkalun tuottamat tulokset palautuvat pitkalti perinteisiksi,
kun vaikutusten arvottaminen korjataan vastaamaa aiempaa kaytantéa. Raportin analyysi on johdonmu-
kaista, kun nyt ymmarramme mista poikkeavat tulokset syntyvat. Liséksi raportin paatulos, etta ilmastopoli-
tikka voidaan perustella taloudellisesti, pitda paikkansa, vaikka jalkikateisarvioinnin vaatimat korjaukset
toteutetaan.

Raportti on rehellinen pyrkimys ymmartaa, kuinka ilmastopolitiikka voidaan perustella tanaan, vaikka konk-
reettiset valittdmat hyodyt eivat ole selvat. Tekijat ovat epasuorasti pyrkineet korjaamaan perinteisen ta-
loudellisen analyysin puutteita valitsemalla tulevaisuuden arvottamiseen vaikuttavat parametrit "vaarin”.
Tekijoiden pyrkimys on oikea, silla perinteinen kustannus-hyétyajattelu sopii huonosti ilmasto-ongelman
tarkasteluun. Lahestymistapa tarjoaa taloudellista konkretiaa tdsmallisten lukujen muodossa. Tarkastelta-
vaan ilmiéon liittyy kuitenkin liian suurta rakenteellista epdvarmuutta, jotta se voitaisiin puristaa muutaman
taloudelliseen tunnuslukuun. Poliittinen halukkuus tarttua ilmasto-ongelmaan heijastelee tarvetta ostaa
valittémilla toimilla ilmastovakuutus epamaaraisia ja mahdollisesti katastrofaalisia riskeja vastaan. Naita
riskeja Sternin raportti pyrki hinnoittelemaan kayttden hieman tarkoitukseen sopimatonta tyokalua.
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4. Suomalaisen puhtaan energiateknologian ja
-palveluiden kysynta

SETELI-hankkeen keskeisené tavoitteena oli myds hahmottaa, milla energiateknologia-
ja -palvelualueilla suomalaisilla toimijoilla voisi olla globaaleja liiketoimintamahdolli-
suuksia, kun huomioidaan tulevaisuuden mahdolliset syvét khk-péastoleikkaukset.
Energian tuotantoteknologioiden kysyntaa vuoteen 2050 asti on arvioitu Global Times
-skenaariotulosten perusteella. Lisdksi on kartoitettu suomalaisen energiateknologian ja
teknisen osaamisen vientia JI- ja CDM-hankkeissa vuonna 2007, josta on ilmestynyt
erillinen raportti (Laine 2008). Lopuksi on esitetty yhteenveto mahdollisista rahoitusrat-
kaisuista ja esitetty mahdollisia hankemekanismien kehityspolkuja. Kioton poytakirjan
joustomekanismien kehitysnakymi& on tarkasteltu myods SETELI-hankkeen osaraportissa
(Ahonen 2006).

Gaia Groupin ja Finpron Tekesin ClimBus-ohjelmalle tekemadssé selvityksessé (Vanha-
nen et al. 2006) on katsaus ilmastomarkkinoista ja alan suomalaisista toimijoista. Selvi-
tyksessa tunnistettiin noin 400 suomalaista teknologian toimittajaa, joista noin 100 toimi
bioenergian teknologia-alueilla. Sek& energiatehokkuuden parantamisen etté jatehuollon
teknologia-alueilla toimi noin 40 yritysta ja 26 yritysta tuulivoiman teknologia-alueilla.
Kymmenkunta yritysta toimi yhteensa polttokenno- ja vetyteknologian, aurinkoenergian
seka vesi- ja aaltovoiman teknologia-alueilla. CHP-kattiloiden ja -voimaloiden teknolo-
gialueilla tunnistettiin viisi yritystd (poislukien bioenergiaa koskevat sovellukset). Li-
séksi tunnistettiin 50 erilaista palveluliiketoimintaa harjoittavaa yritystd, joista padéosa
on suunnittelu- ja konsultointipalveluja tarjoavia yrityksid, mutta mukana on myos oh-
jelmisto-, paéstokauppa- ja muihin Kioton joustomekanismeihin liittyvia palveluja tar-
joavia yrityksid. Selvityksen mukaan nykyisten yritysten vientitoiminnan painopiste on
Euroopassa, mutta toimintaa on myds Pohjois- ja Eteld-Amerikassa sek& Aasiassa.

Globaalit skenaariotarkastelut (vrt. esim. IEA WEO 2007) ja markkinaselvitykset en-
nustavat, ettd tulevaisuudessa investoinnit sijoittuvat yhd enemman kehitys- ja kehitty-
viin maihin, johon tulisikin suunnata voimakasta markkinointia. Taulukossa 5 esitetadn
esimerkki Aasian markkinoista, joilla energiainvestointien kustannusten on arvioitu
kasvavan ldhes 180 miljardiin USD:iin vuoteen 2020 mennessa. Aasian puhtaan energian
markkinoita on kuvattu tarkemmin projektin osaraportissa (Ronde 2008).

Vaikka SETELI-hankkeessa keskityttiin arvioimaan energiantuotantoteknologioiden
kysyntad, ei tulisi unohtaa investointeja tulevaisuuden energiainfrastruktuuriin seka
energian kayton tehokkuutta lisdaviin teknologioihin. Uusiutuvan energian hyédyntami-
nen edellyttdd sdhkoverkkoinvestointeja samalla, kun nykyiset sahkéverkot ovat tulossa
kayttoikansa paahan. Toisaalta kasvava maakaasun, kaukoldmmon ja -jadhdytyksen
kayttd sekda myohemmin mahdollisesti CCS:n ja vedyn kéyttd edellyttavat putki-
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investointeja. Etenkin offshore-investoinnit voivat kasvaa merkittdviksi kaasujen ja
mahdollisesti myds sdhkon siirrossa. Toisaalta suurimman potentiaalin khk-padst6jen
pienentédmisessé on arvioitu olevan energian loppukéytossa.

Taulukko 5. Energiainvestointien tarve Aasian maissa vuoteen 2020 asti, miljardia USD.

Maa 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016—-2020
Brunei 1,89 1,55 1,54 1,64
Kambodsa 0,19 0,97 0,68 0,61
Indonesia 17,11 30,45 43,05 63,98
Laos 0,47 3,82 4,14 1,17
Malesia 15,43 14,65 19,40 28,82
Myanmar 1,03 1,79 3,18 6,15
Filippiinit 2,94 5,87 8,16 12,65
Singapore 4,86 4,34 1,94 4,22
Thaimaa 13,22 15,80 22,52 34,15
Vietnam 8,78 14,84 19,77 23,32
Yhteensa 65,93 94,05 124,37 176,71

4.1 Arviot suomalaisen puhtaan energiateknologian
kysynnasta tulevaisuudessa

4.1.1 Investoinnit teknologioihin Global TIMES -skenaarioissa

Luvussa 3 esitettyja arvioita energiajirjestelmien kehityksestd voidaan hyddyntdd myos
arvioitaessa suomalaisen puhtaan energiateknologian kysyntdé tulevaisuudessa. Koska
skenaariotulokset sisdltdvit hyvin merkittdvid epdvarmuuksia, kuvissa 22 ja 23 ei esitetd
mink&én yksittdisen teknologian tai maantieteellisen alueen investointeja.

Kuvassa 22 esitetddn sdhkon- ja [immontuotantokapasiteettit globaalisti, EU-30-alueella
(vrt. kuvan 1 EEU+WEU-alueet) seké ei-Annex-1-alueella polititkkaskenaariossa. S&h-
kontuotantokapasiteetista esitetdéin nimelliskapasiteetti, ja kapasiteettiluvuissa ovat mu-
kana sekd olemassa oleva kapasiteetti ettd uudet investoinnit. Fossiilista polttoainetta ja
biopolttoainetta kiyttdvien laitosten osalta luvuissa on mukana myds CHP-laitosten
sdahkontuotanto. Kustannuksista esitetdédn annualisoidut vuosikustannukset, jotka on
laskettu kymmenen prosentin korolla ja olettaen laitoksen elinidksi 20-30 vuotta laitos-
tyypistd riippuen. Globaalilla tasolla biopolttoainetta kéyttdvien laitosten kysyntd on
selkedsti suurin etenkin pitkélld aikavélilld. Vuosina 2020 ja 2030 investoinnit tuuli-
voimaan ovat ldhes yhté suuret. Arvioidut vuosikustannukset kasvavat politiikkaskenaa-
riossa biopolttoainetta kdyttdvien laitosten osalta noin 50 miljardista eurosta vuonna
2020 yli 400 miljardiin euroon vuonna 2050. Kyseisistd yli 60 prosentin investoinneista
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sijoittuu ei-Annex-1-maihin. Tuulivoiman vastaavat globaalit vuosikustannusluvut vaih-
telivat noin 50 miljardista eurosta vuonna 2020 noin 240 miljardiin euroon vuonna
2050. Myds tuulivoimainvestoinneista yli 50 prosenttia sijoittuu ei-Annex-1-maihin.
Fossiilisia polttoaineita kdyttdvien laitosten osuudet vuosikustannuksista olivat politiik-
kaskenaarioissa vuonna 2020 vield suuremmat tai vahintéddn samaa suuruusluokkaa kuin
biopolttoainetta kdyttdvien laitosten ja tuulivoimaloiden, mutta vuosina 2030 ja 2050
huomattavasti pienemmat. Fossiilista polttoainetta kiyttévilla laitoksilla, jotka on varus-
tettu hiilidioksidin erotuksella, investoinnit sijoittuvat pddosin ei-Annex-1-maihin.
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Kuva 22. Globaali, ei-Annex-1-maiden ja EU-30-alueen sdhkon- ja ldmmontuotanto-
kapasiteetit (nimelliskap., vanha & wuusi kapasiteetti) sekd annualisoidut vuosi-
kustannukset tuulivoimalle (wind), biovoimaloille ja ldmpdlaitoksille (bio), fossiilista
polttoainetta kdyttiville voimaloille CCS:lld (CCS) ja ilman (fossil) sekd vesivoimalle
(hydro). 1 Billion € on 1 miljardi €.
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Kuten kohdassa 3.1.1 jo todettiin, integroidun GTAP-TIAM-analyysin tulokset poik-
keavat kokonaisuutena verrattain vahén itsendisten TIAM-mallitarkastelujen tuloksista.
Yksittdisid energiatekniikoita koskevissa tuloksissa voidaan kuitenkin ndhdd huomatta-
vampiakin eroja. Kuvassa 23 on esitetty sahkon ja lammontuotantotekniikoiden vuosit-
taisten investointikustannusten vertailu alkuperdisten, itsendisen TIAM-mallitarkastelun
ja integroidun tarkastelun vililld 2 °C:n politiikkaskenaariossa vuosina 2020-2050 Ei-
Annex-1-maissa ja EU-30:ssa.

Tulosten mukaan ilmaston muutoksen hillinndn aiheuttama kansantalouden kasvun hi-
dastuminen johtaa jonkin verran osittaistasapainomallin antamia tuloksia pienempéin
bioenergiatekniikoiden ja CCS:n taloudelliseen potentiaaliin. Erityisen selvéni tulosten
erot niakyvit CCS-tekniikoiden kdyttoonotossa Euroopassa, jossa investoinnit ovat talous-
kasvun hidastumisen takia ldhes 25 prosenttia TIAM-mallin alkuperéisid tuloksia pie-
nemmait vuonna 2050. Globaalisti ero jaa kuitenkin vain 10 prosenttiin. Yksittdisistad
tuntuvista alueellisista eroista huolimatta TTAM-malli ndyttdé tuottavan itsendisesti kdy-
tettynékin riittdvén luotettavia tuloksia globaalilla tasolla.
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Kuva 23. Ei-Annex-1-maiden ja EU-30-alueen sdhkon ja ldmmontuotannon investointien
vuosikustannukset tuulivoimalle (wind), biolaitoksille (bio), fossiilista polttoainetta
kéyttiville laitoksille CCS:lld (CCS) ja ilman (fossil) sekd vesivoimalle (hydro).
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4.1.2 CDM- ja Jl-hankkeet

Suomalaisella energiateknologian ja teknisen osaamisen viennilld on suuri potentiaali
kehitysmaissa toteutettavissa CDM-hankkeissa. Useassa kehitysmaassa teknologian taso
on vield alhainen ja hankkeisiin joudutaan suurelta osin palkkaamaan laitetoimittajat
energiateknologialtaan edistyneemmistd maista, kuten Suomesta ja muista Euroopan
maista. Myos JI-hankkeissa suomalaiset laitetoimittajat ovat yleisid, ja monissa Ité-
Euroopassa toteutettavissa ja toteutetuissa hankkeissa on kaytetty ja tullaan kdyttdméén
suomalaista energiateknologiaa. Etuna JI-hankkeiden laitetoimituksissa suomalaisille
toimijoille on kuljetusmatkojen lyhyys; esimerkiksi Venijilld ja Virossa sijaitseviin
hankkeisiin on Suomesta helppo toimittaa laitteita, kuten biomassakattiloita tai tuuli-
voimaloita.

CDM-hankkeiden yleisin hanketyyppi vuonna 2007 on ollut vesivoima (vrt. kuva 24).
CDM:n alaisia vesivoimahankkeita on eniten Kiinassa ja Intiassa. Muita maita, joissa on
merkittdvd méidrd vesivoimahankkeita, ovat Brasilia, Chile ja Eteld-Korea. Vuodesta
2005 ldhtien on rekisterdity yhteensd 156 vesivoimahanketta maailmassa, ja enndtyksel-
liset 518 vesivoimahanketta on tilld hetkelld UNEP Risen mukaan validointivaiheessa.
Tulevina vuosina vesivoimahankkeiden rekisterdinti tulee siis kasvamaan merkittavésti.
Biomassahankkeet ovat vuonna 2007 olleet ldhes yhtd yleisia CDM-hankkeina kuin
vesivoimahankkeet. Intiassa suomalaisen biomassateknologian viennin potentiaali
arvioidaan Sitran raportin (Loikala et al. 2006) mukaan suureksi, silld maassa on pulaa
pienimuotoisista (1-2 MW) ja suurimuotoisista 25—-50 MW) biomassakattiloista. My0s
vientipotentiaalin kasvu tulevaisuudessa arvioidaan kohtalaiseksi tai suureksi. Muita
maita, joissa biomassahankkeita on rekisterdity vuoden 2007 aikana, ovat esimerkiksi
Kiina ja Thaimaa. Yhteenséd vuodesta 2005 ldhtien on rekisterdity 184 biomassan energia-
kayttoon liittyvdd hanketta maailmassa, ja 257 hanketta odottaa télld hetkelldi DOE:n
validointia. Tuulivoima on vuonna 2007 ollut kolmanneksi yleisin CDM-hankkeiden
tyyppi; tuulivoimahankkeita rekisterditiin vuonna 2007 eniten Kiinassa ja Intiassa.
Suomalainen tuulivoimateknologia on ollut kysyttyd maailmanlaajuisesti, myés CDM-
hankkeissa. Tuulivoimahankkeet ovat CDM-hankkeina suosittuja; talld hetkelld on UNEP
Risen mukaan yhteensd 119 rekisterdityd tuulivoimahanketta ja 192 tuulivoimahanketta
on validointivaiheessa.

Myos JI-hankkeiden osalta tuulivoimahankkeet ovat olleet suhteellisen suosittuja vuonna
2007, silla tuulivoima on ollut kolmanneksi yleisin hanketyyppi yhteistoteutushankkeissa.
Energiatehokkuuteen liittyvid CDM-hankkeita voi olla useaa eri tyyppid; ne voivat olla
kotitalouksien, teollisuuden prosessien, tuotannon tai palvelujen energiatehokkuuteen
liittyvid hankkeita. Hyva esimerkki suomalaisesta alan osaamisesta on taajuusmuuttajat,
jotka ovat muodostaneet suuren osan suomalaisen energiateknologian viennistd. Huo-
mattavasti eniten energiatehokkuuteen liittyvidi CDM-hankkeita on Intiassa; vuonna
2007 rekisterdidystd energiatehokkuushankkeista noin 82 prosenttia sijaitsee Intiassa.

50



Energiatehokkuushankkeita on rekisterdity UNEP Rison mukaan tihdn mennessd yh-
teensd 101 kappaletta ja 293 hanketta on validointiasteella. Energiatehokkuuteen liitty-
vit hankkeet ovat siis merkittavésti yleistymissd seuraavina vuosina, vaikka kaikkia
validointivaiheessa olevia hankkeita ei rekisterditdisikaan.

CDM-hankkeiden tyypit ja keskimaarainen CER-tuotto 2012 mennessa

70 - — 8000 000
60 L { 7000000
- 6000000
L 5000 000
- 4000000
L 3000000
L 2000000
L 1000000
-0

CER:eja ennen 2012

hanketyyppi

Kuva 24. CDM-hankkeiden jakautuminen hanketyypeittdin (pylvds) ja hanketyyppien
keskimddrdinen CER-tuotto vuoteen 2012 mennessd (viiva). Tilanne 1.11.2007.

4.2 Palveluiden kysynta

[Imastonmuutoksen hillintd luo nopeasti kasvavat markkinat myos palveluliiketoimin-
nalle. Suomalainen kokemus energiatehokkaista prosesseista, kuten CHP-tuotannosta,
sekd uusiutuvan energian hyodyntdmisestd luo kilpailuetua suomalaisille suunnittelu- ja
konsultointipalveluyrityksille. Toisaalta kansainviliset ilmastosopimukset sekd EU:n
toimenpiteet ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi toimivat ajavana voimana uudenlaiselle
palveluliiketoiminalle. Avautuvat energiamarkkinat, regulaatio pédéstdjen suhteen sekd
energian kasvava hinta ja volatiliteetti asettavat liséksi uudenlaisia haasteita toimijoille,
joiden tulee ymmaértdd yhi useampien samanaikaisten ilmididen vaikutuksia. Tdma luo
mahdollisuuksia my0s ohjelmistojen kehittéjille ja myyjille sekd riskienhallinnan am-
mattilaisille.

[lmastonmuutoksen hillintdén liittyva palveluliiketoiminta voi olla esimerkiksi konsul-

tointia tai kasvihuonekaasupédstdjen mittaukseen, monitorointiin tai todentamiseen liit-
tyvdd koulutusta. Palvelut voivat liittyd myds padstdoikeuskauppaan tai teknologian
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siirtoon liittyviin palveluihin (JI- ja CDM-projektit, GIS-projektit). Palvelut voivat kattaa
esimerkiksi CDM- ja JI-hankkeille teknistd osaamista vaativia toteutusselvityksid ja
hankeasiakirjoja.

Energiatehokkuuden lisddaminen tulee ldhivuosikymmenind kasvattamaan merkitysta.
Suomalaisilla toimijoilla on kysyntdd energia-auditointien ja energiansddstoon liittyvin
konsultoinnin tuottajina maailmalla. EU:n energiapalveludirektiivi ja direktiiviehdotus
energiatehokkuuden parantamiseksi tulevat kasvattamaan kysyntdd energiamittausten,
auditointien, ohjelmistojen ja muiden energiapalveluiden osalta.

4.3 Rahoitusratkaisut

Rahoitus on useasti pullonkaula yritysten kansainvélistymisvaiheessa sekd viennissa.
Lisédksi referenssilaitosten saaminen Suomeen on havaittu ongelmakohdaksi tiettyjen
teknologioiden osalta. Suomessa on perinteisesti tuettu teknologian kehitystd, mutta
teknologioiden ja palveluiden kiyttdonotto ja levittdminen on jadanyt pienemmalle huo-
miolle. Cleantech-yritysten rahoitusmalleja ja rahoitusmarkkinoita on esitelty muun
muassa SITRAn raporteissa (Linnainmaa & Teppo 2006, Teppo & Linnainmaa 2006,
Hassinen et al. 2007). Tassd hankkeessa rahoitusratkaisujen painopiste oli arvioida la-
hinné JI- ja CDM-hankemekanismien kehitysta.

Puhtaan kehityksen mekanismi on tilld hetkelld ainoa kanava, jonka kautta teollisuus-
maat voivat kdyttdd kehitysmaissa toteutettuja péaédstovihennyksid Kioton pdytikirjan
velvoitteiden tiyttdmisessd. MyoOs EU:n padstokaupan piiriin kuuluvat laitokset voivat
hyodyntdd puhtaan kehityksen mekanismia ja laajentaa sitd kautta jarjestelmin katta-
vuutta. EU:n péédstokauppa on toisaalta kaventanut yhteistoteutuksen potentiaalia tar-
joamalla piirissddn oleville yrityksille vaihtoehtoisen, vaivattomamman kaupankdynti-
kanavan. Kansallisten ja alueellisten padstokauppajirjestelmien kattavuuden lisddnty-
minen vidhentinee yhteistoteutuksen soveltamisalaa jatkossakin, ja yhteistoteutuksen
rooli rajoittunee muiden jarjestelmien ulkopuolelle jadvien alueiden ja sektorien linkiksi
padstomarkkinoille.

4.3.1 Tulevaisuuden JI- ja CDM-politiikka

Nykymuotoinen, yksittdisiin hankkeisiin pohjautuva CDM pystyy realisoimaan vain
murto-osan kehitysmaiden padstovahennyspotentiaalista eikd kykene luomaan riittdvia
kannustimia kestivdd kehitystd laajemmin edistdville rakenteellisille uudistuksille. Me-
kanismin kattavuutta voitaisiin laajentaa merkittdvisti sallimalla pddstdjd vahentdvien
kansallisten ja sektoritason ohjelmien ja politiikkojen toteuttaminen CDM:n puitteissa.
Kuvassa 25 ja laatikossa 2 esitetddn nykymuotoiset CDM-mallit sekd mahdollisia tule-
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vaisuuden CDM-elementtgjd jaoteltuna viiteen eri kategoriaan. Nykymuotoisessa
CDM:ssa on sovellettu l1&hinna hankekohtaista, ns. bottom-up-tyyppista l&hestymista-
paa. Ohjelma-, politilkka- ja sektori-CDM:ssd pyritéan sen sijaan lagjentamaan CDM-
markkinoita soveltamalla ns. top-down-ldhestymistapaa. Kyseisten lahetymistapojen
véliset erot ovat osn hailyvia ja mééritelmét paikoin paéllekkaisia. Kehitysmaiden osal-
listumisen lagjentaminen ja kustannustehokkaiden pé&stdyksikdiden tarjontapotentiaalin
kasvattaminen ovat poliittisesti hyvaksyttavan ja ympéristotehokkaan sopimugérjestelman
keskeisia edellytyksia

/ CDM-hankepa% Ohjelma-CDM Sektori-CDM Politiikka-CDM
Energiatehokkuus  Jatesektorin
(kotitaloudet) paastévahennystoimet
c
GEJ Liikenteen
% biopolttoaineet
=
— Uusiutuva: biomassa | Energiatehokkuus_Vanhojen laitosten
Uusiutuva: vesivoima (teollisuus) retrofit
c
[
=
=
2]
4
2\ @ 4

Nykyise¥ mallit

»

Kapea, hanketaso Laaja, kansallinen

Kuva 25. Nykymuotoinen CDM ja tulevaisuuden CDM: n mahdollisia elementteja.
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Laatikko 2. Tulevaisuuden CDM:n mahdollisia elementtejd.

Hankekohtainen CDM (project-based CDM)

Tavoitteena on paastdja perusuran suhteen vahentdvan hankkeen toteuttaminen ja hankkeen osittainen
rahoittaminen muodostuneiden paastoyksikéiden myynnista saatavilla tuloilla. Hankkeen toteuttaja on
tyypillisesti yksityinen toimija tai kansalaisjarjestd, mutta julkinen tahokin voi toteuttaa hankkeita. Tyypilli-
sesti kyseessa on yksittdinen, selkedsti yhtd hanketyyppid edustava hanke. Hankkeen vaikutusalueen
rajaus on suoraviivaista, ja hankkeen tuottamien paastévahennysten maara ja ajankohta voidaan arvioida
etukateen varsin luotettavasti. Esimerkki: Vesivoimalaitoksen rakentaminen ja liittdminen sa&hkdnjakelu-
verkkoon.

CDM-hankepaketti (CDM project bundling)

Tavoitteena on usean hankkeen paketointi yhdeksi kokonaisuudeksi hankesyklin aiheuttamien transaktio-
kustannusten vahentamiseksi. Muilta osin paketin hankkeet vastaavat hankekohtaista CDM:8a; ne voisi
toteuttaa yksittaisinakin hankkeina. Esimerkki: Neljan vesivoimalan rakentaminen eri puolille maata.

Ohjelma-CDM (programmatic CDM)

Tavoitteena on paastdjen vahentdmiseen téhtdavan ohjelman tai aloitteen toimeenpano ja sen aikaan-
saamien paastoyksikdiden myyminen kansainvalisilla paastdmarkkinoilla. Ohjelman toteuttaja voi olla
julkinen tai yksityinen taho ja kohteena voi olla esimerkiksi tietty sektori, tietty alue tai jonkin muu kohde-
ryhma. Ohjelma luo kannustimia paastévahennystoimille, joiden tarkkaa tyyppid, sijaintia, ajankohtaa tai
suuruutta ei valttamatta etukateen, hankkeen hyvaksymisvaiheessa, tiedetd. Ohjelman paastéja vahentava
vaikutus on kyettava osoittamaan ja vaikutuksen suuruuden on oltava jalkikdteen mitattavissa ja todennet-
tavissa, jotta ohjelmalle voidaan mydntaa osoitettua vaikutusta vastaava maara paastoyksikoitd. Ohjelma
on itsessaan CDM-hanke, eivatka sen seurauksena toteutuvat yksittdiset paastévahennystoimet voi itses-
saan olla CDM-hankkeita. Esimerkki: Halpakorkoinen laina uusiutuvalle energialle.

Sektori-CDM (sectoral CDM)

Tavoitteena on helpottaa yksityisten toimijoiden osallistumista CDM:aan valitulla sektorilla esimerkiksi
kehittamalla sektorikohtaisia perusuria tai paketoimalla kokonaisen sektorin hankkeet yhteen. Hankkeiden
toteuttajana ovat yksityiset tahot, jotka hyotyvat saamalla haltuunsa hanketoiminnan tuottamat paastoyk-
sikét ja niistd saatavat myyntitulot nykyista vaivattomammin. Perusura kehitettaisiin todenndkdisesti jonkin
julkisen (tai muun) tahon toimeksiantona. Yksittaisille hankkeille ei tall6in tarvitsisi laatia erillisid perusura-
laskelmia, mikad vahentaisi osallistumiseen vaadittavia resursseja ja hankesyklin transaktiokustannuksia.
Sektori-CDM saattaisi tuoda CDM:n piiriin sellaisia paastdovahennystoimia, joissa pullonkaulana ovat olleet
erityisesti perusuran maarittelya koskevat ongelmat. Sektorin kasite on téssa joustava; sektori voi tarkoit-
taa myos tiettya aluetta, tietyn teknologian kayttajia, tietyn kasvihuonekaasun paastolahteita tai naiden
yhdistelmia. Esimerkki: Tietyn kaupungin liikennesektorin perusuran laskeminen.

Politiikka-CDM (policy-based CDM)

Tavoitteena on paastdja vahentavien politiikkkojen tai toimenpiteiden toimeenpano ja niiden aikaansaa-
mien paastoyksikdiden myyminen kansainvalisilla paastdmarkkinoilla. Politikan toteuttajana on julkisen
sektorin toimija. Politikan kohteena voi ohjelma-CDM:n tapaan olla esimerkiksi yksi tai useampi sektori,
jokin alue tai muu kohderyhma. Politikka-CDM:n piiriin kuuluisivat paastévahennyksiin tahtaavien julkisen
sektorin ohjelmien liséksi laajemmat politikkakokonaisuudet, joissa paastdjen vahentdminen saattaa olla
vain yksi monista tavoitteista, sekd lakisdateiset standardit. Esimerkkejd: maan sementtiteollisuuden
modernisaatioon tahtdavat politikkakokonaisuus, tietyn kaupungin liikenteen paastéjen vdhentadminen ja
valaistuksen tehostaminen.

L&hteet: Cosbey et al. 2005, Figueres et al. 2005, Samaniego & Figueres 2002, Sterk & Wittneben 2005.
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4.3.2 Muut rahoitusratkaisut

SITRAn raportissa Cleantech-yritysten rahoitusmalleista (Linnainamaa & Teppo 2006)
on esitetty yhteenveto rahoitusinstrumenteista Suomessa ja ulkomailla. Suurin osa ko-
timaisista rahoitusinstrumenteista kohdistuu innovaation elinkaarivaiheista kaupallista-
misvaiheessa oleviin tuotteisiin tai yrityksiin. Rahoitusmuodot voivat olla pddomasijoi-
tuksia (Sitra, Vera, Finnfund, Suomen Teollisuussijoitus, yksityiset), lainoja ja takauk-
sia (Finnvera) tai avustuksia (TE-keskukset, TEMin investointituet). Kansainvilisista
rahoitusinstrumenteista suurin osa selkeésti kohdistuu jo kaupallisiin tuotteisiin tai yri-
tyksiin. Maailmanpankin alaisuudessa toimivat rahoitusorganisaatiot (esim. IFC, MIGA)
edistévit suoria sijoituksia kehitysmaihin. Euroopan ja Pohjoismaiden rahoituslaitokset
puolestaan pyrkivét edistimiin alueensa integraatiota ja kehitystd. EuroopEuropean
Bank for Reconstruction and Development (EBRD) ja Pohjoismaiden investointipankki
(NIB) kanavoivat lisdksi rahoitusta kehitys- ja kehittyviin maihin suuntautuviin inves-
tointeihin. EU on ollut Aasian maiden energiaprojektien padasiallinen rahoittaja 2000-
luvulla, ja EU:lla on tarkoitus laajentaa edelleen energiarahoitustaan Acean Centre for
Energy (ACE) -organisaation kautta.

Energiansééstohankkeisiin kohdistetussa ESCO-konseptissa perusajatuksena on, etti
investointi toteutettaisiin kokonaan ilman “omaa rahaa” siten, ettd ESCO-palvelun tar-
joava yritys ottaa kokonaisvastuun energiasdidstOhankkeen toteutuksesta ja usein myos
rahoituksesta. ESCOn veloitus perustuu kokonaisuudessaan investoinnin tuottamaan
energiakustannussaistoon.
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5. Johtopaatokset ja jatkotyo

Tulevaisuuden ilmastopolitiikka tulee toimimaan energiateknologiamarkkinoita ajavana
voimana. Toisaalta SETELI-projektin aikana vuoden 2012 jélkeinen ilmastopolitiikka
oli vield tdysin avoin, joten esitetyt laskelmat ovat tekijoiden “parhaita arvauksia” tule-
vaisuuden suuntauksista. Varmaa kuitenkin on, ettd vihipadstoisilld ja energiatehokkailla
teknologioilla tulee olemaan valtavat markkinat toisaalta ilmastonmuutoksen hillinnén
vuoksi mutta my0s kasvavien energian hintojen vuoksi. Nopeinta kehitys tulee olemaan
kehitys- ja kehittyvissd maissa, joissa energian kulutuksen kasvu on nopeinta ja infra-
struktuuri vield kehitysasteella.

Taloudellisia energia-ympdéristdanalyyseja tehdddn pddasiassa kahta eri perustyyppid
edustavilla malleilla: ns. yleisen tasapainon malleilla ja osittaistasapainomalleilla. Eri-
tyyppiset mallit tdydentdvat toisiaan kuvaten talouden eri osia ja padstovdhennyskeino-
ja. SETELI-hankkeessa kaytettiin kolmea globaalia, erityyppistd mallia: GTAP-, RICE-
ja Global TIMES -mallia. Kyseisid malleja kéytettiin itsendisesti seka lisdksi muodostet-
tiin GTAP-TIMES-mallisysteemi, jotta tulevaisuutta voitiin tarkastella mahdollisimman
laajasti. GTAP-TIMES-mallisysteemi sallii pddstovdhennysten kustannustehokkaan
kohdentamisen ajallisesti, alueellisesti, sektoraalisesti ja eri kasvihuonekaasujen vililla
sekd sisdltdd uudet vdhdpadstoiset teknologiat. Toisaalta mallilaskelmat ovat luonteel-
taan pitkdn aikavélin laskelmia eivétkd ota huomioon talouden sopeutumiskustannuksia.
Lyhyen aikavilin vaikutukset voivatkin olla selvdsti suuremmat. Lisdksi mallilaskelmissa
ei otettu huomioon positiivisia vaikutuksia esim. uutta energiateknologiaa kehittéville
toimialoille.

[lmastonmuutoksen hillintd vaatii siirtymistd ldhes nollapddstoiseen energiajirjestel-
miin pitkélld aikavélilli, mikd aiheuttaa kustannuksia koko kansantaloudelle. Koko-
naistalouden kustannukset jdivit timan raportin laskelmissa kuitenkin vahiisiksi, kuten
aiemmissakin tutkimuksissa on todettu. Vuonna 2050 arvioitu globaali BKT-tappio olisi
vain prosentin luokkaa perusuraan verrattuna. Kokonaistalouden kustannukset olivat
siten jonkin verran pienemmét kuin esim. Sternin raportissa mainitut. Toisaalta kansan-
talouden kustannuksissa esiintyi suuria alueellisia eroja sekd sektoraalisia eroja tarkas-
teltaessa esimerkiksi teollisuuden eri tuotantosektoreita. GTAP-laskelmien mukaan
BKT aleni eniten entisen Neuvostoliiton alueella. Myds Intia ja Itd-Eurooppa olivat eni-
ten kédrsivien alueiden joukossa. Globaalit tuotannon muutokset jdivdt melko pieniksi,
mutta alueelliset tuotannon muutokset olivat selvisti suuremmat. Teollisuussektoreista
tuotanto aleni eniten kemian teollisuudessa ja muiden metallien valmistuksessa, jossa
alueelliset erot olivat huomattavat. Joillakin alueilla energiaintensiivisten tuotantosekto-
rien tuotanto kasvoi niiden saadessa kilpailuetua. Alueelliset tuotantotulokset ovat hyvin
herkkid sé@hkon ja polttoaineiden hintasuhteille sekd mallin kustannusrakenteille ja jous-
tojen arvoille.
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Global TIMES -skenaarioiden perusteella globaali primééirienergiankulutus samoin kuin
kasvihuonekaasupdistot tulevat lihes kaksinkertaistumaan nykyisestd tasosta vuoteen
2050 mennessd. Suurinta kasvu on kehitysmaissa ja kehittyvissd maissa. Pelkdstiddn
energian kysynnén kasvun kattamiseen tarvittaisiin satoja ja mahdollisesti tuhansia mil-
jardeja euroja investointirahaa. Samalla nykyinen energian tuotantokoneisto poistuu
kaytostd ja myds energiainfrastruktuuri on ikddntymadssd. Lihimpien vuosikymmenten
aikana globaalisti ja alueellisesti tullaankin merkittdvisti investoimaan sekd energian
tuotantoon ettd energian siirtojérjestelmiin. Halvimpien energiaresurssien ehtyessi ja
energian hinnan kohotessa tultaneen voimakkaasti investoimaan my0s energiatehokkuu-
teen. Uuden energiajérjestelmén elinikd voi olla jopa viisikymmenté vuotta, joten lhi-
vuosikymmenten paitokset tulevat vaikuttamaan yhden sukupolven ajan. Tarvittaisiin
siis voimakasta kansainvélistd poliittisista pdédtostd kasvihuonekaasujen hillitsemiseksi
jo ldhiaikoina, jotta péddstot saataisiin kddnnettyd laskuun nousun sijasta. Useissa selvi-
tyksissd on osoitettu, ettd aikainen toiminta toisi merkittdvid kustannussddstoji ja toi-
saalta toimimatta jattdmisen kustannusten yldrajaa on nykytietimykselld mahdotonta
arvioida.

Skenaariotarkasteluissa, joissa kasvihuonekaasupééstdja rajoitettiin voimakkaasti, eten-
kin globaali tuulivoiman ja bioenergian kayttd lisddntyi monikymmenkertaiseksi vuo-
teen 2050 mennessa. Joillain alueilla tuulivoiman ja bioenergian kéytot lisddntyivit jopa
monisatakertaiseksi vuoteen 2050 mennessd. Myds investoinnit CCS:n kdyttoon vuoden
2020 jalkeen olivat merkittavét. Tuuli- ja bioenergian osalta energiaresurssien potentiaa-
liarviot osoittautuivat merkittdviksi parametriksi. Bioenergian kayttd tulisi olla kesta-
vélld pohjalla, mutta kestévin kriteeriston tayttdvdd potentiaalia on mahdoton méarittaa
globaalilla tasolla ja pitkélld aikavélilld. [lmastonmuutos tullee my6s vaikuttamaan seki
tuuliolosuhteisiin ettd bioenergian saatavuuteen. CCS:n osalta teknologia on edelleen
voimakkaassa kehitysvaiheessa, mutta ongelmat liittyvit kuitenkin lahinnd CO;:n pitké-
aikaisen (satoja vuosia) varastoinnin turvallisuuteen, hyvéksyttivyyteen ja laillisiin es-
teisiin. Globaalia CO;:n varastointipotentiaalia ei my0Oskddn tunneta riittivan hyvin,
vaan arviot ovat hyvin karkealla tasolla. Vaikka ydinvoimaan rahallisesti investoitiin
vihemmén, ydinvoimakapasiteetti oli polititkkaskenaarioissa ldhes kaksinkertainen.
Vesivoimainvestoinnit kasvoivat huippuunsa myo6s ilman ilmastopolitiikkaa fossiilisten
polttoaineiden hinnan kohotessa.

SETELI-hankkeen tulosten perusteella noin 60 prosenttia energiainvestoinneista suun-
tautuisi kehitysmaihin. On ymmaérrettivad, ettd rahoitus tulee olemaan kriittinen tekija
investointien toteuttamisessa. Nykymuotoinen, yksittdisiin hankkeisiin pohjautuva
CDM pystyy realisoimaan vain murto-osan kehitysmaiden paédstovdhennyspotentiaalista
eikd kykene luomaan riittdvid kannustimia kestdvéda kehitystd laajemmin edistéville ra-
kenteellisille uudistuksille. Mekanismin kattavuutta voitaisiin laajentaa merkittavésti
sallimalla padst6jd vdhentdvien kansallisten ja sektoritason ohjelmien ja politiikkojen
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toteuttaminen CDM:n puitteissa. Kehitysmaiden osallistumisen laajentaminen ja kus-
tannustehokkaiden padstoyksikoiden tarjontapotentiaalin kasvattaminen ovat poliittisesti
hyvéksyttdvin ja ymparistotehokkaan sopimusjarjestelmén keskeisid edellytyksia.

SETELI-hankkeessa demonstroitiin globaalien kokonaistalous- ja energiajirjestelma-
mallien vahvuudet ja heikkoudet tarkasteltaessa mm. ilmastopolitiikan vaikutuksia in-
vestointeihin. Hankkeessa kyettiin myods hahmottamaan joitakin kriittisid epavarmuus-
tekijoitd arvioitaessa puhtaan teknologian kilpailukykyd ja kysyntdd monimutkaisessa
ympéristdssd. Bioenergian riittdvyys ja sen alueellinen jakautuminen on selkeésti yksi
avaintekijd arvioitaessa bioenergiateknologioiden tulevaisuutta. Suurin epdvarmuus
bioenergian osalta liittyy peltokasvien hyddyntdmiseen energiantuotannossa, koska mm.
maankdyttdd ja lajien satoisuutta tulevaisuudessa ei tunneta. SETELIn jatkohankkeessa
SEKKI tdhdn kysymykseen pureudutaan yhteisty0ssd Maa- ja elintarviketalouden tut-
kimuskeskuksen kanssa. SEKKI-hankkeessa tarkastellaan my0s muiden, erityisesti fos-
siilisten, polttoaineiden riittdvyyttd. Suomen ndkokulmasta katsottuna Vendjén kehitys
ja erityisesti vendldisen maakaasun riittdvyys on avaintekijd suomalaisen energiahuollon
kannalta. Tahdn kysymykseen pyritddn saamaan uutta nikemysti yhteistydssd Suomen
Pankin siirtymétalouksien tutkimuslaitoksen kanssa. Suomen teollisuuden kannalta
kriittinen kilpailukykytekijé on lisdksi sahkon hinta. Myos tdhidn kysymykseen haetaan
vastauksia arvioitaessa pohjoismaisten energiamarkkinoiden tulevaisuutta, sdhkoén ky-
syntdd ja integroitumista Keski-Euroopan markkinoihin seké arvioimalla Vendjan sdhko-
markkinoiden kehitystd. Hankkeessa jatketaan ilmastopolititkan vaikutusten arviointia
Global TIMES -mallilla.
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