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TIIVISTELMA

Energia on valttdmatonta modernille elamalle ja sen merkitys erityisesti Suomelle on tar-
ked, koska pohjoisen sijaintimme vuoksi kulutamme suhteessa muihin eurooppalaisiin
huomattavasti enemman energiaa. Lisaksi Suomen teollisuuden rakenne on energiainten-
siivinen, joten viennin kilpailukyvyn kannalta energian kohtuullinen hinta on valttama-
tontd. Energiaturvallisuus on noussut aiheeksi johtuen kasvavasta energian kysynnésté ja
Euroopassa lahiaikoina tapahtuneesta energiakriisista, joka vaikutti erityisesti Ita-Eu-
rooppaan. Taman hetken energiapoliittisissa keskusteluissa aiheeksi nousee myds ilmas-
tonmuutos, jota vastaan Euroopan unionin on julkaissut energia- ja ilmastopoliittisia stra-
tegioita tavoitevuosille 2020, 2030 ja 2050 sek& missa keskustellaan myos energiaturval-
lisuudesta.

Taman tutkielman tarkoitus on kartoittaa Suomen energiaturvallisuutta erityisesti sen
energiantuotannon diversiteetin kannalta, mink& on useissa tutkimuksissa osoitettu suo-
jaavan vakaata energiajarjestelmaa ja yllapitavén energian kohtuullisia hintoja. Suomen
oman energiantuotannon seka tuonnin diversiteettia tarkastellaan Herfindahl-Hirchman —
ja Shannon-Wiener —indeksien avulla vuosien 1995 ja 2014 aikana. Verrokkimaana hyo-
dynnetddn Ruotsin vastaavia indeksin arvoja. Tutkielman havaintoaineisto on keréatty
kansainvélisen energiajarjeston (IEA) tietokannasta ja lisaksi tutkielmassa on hyédyn-
netty muun muassa tyo- ja elinkeinoministerion julkaisuja energia- ja ilmastopolitiikan
selonteoista kattavan analyysin aikaansaamiseksi.

Tutkielman tuloksena havaittiin, ettd Suomen energian diversiteetti niin tuotannon kuin
tuonnin suhteen on matalan diversiteetin tasolla ja todennédkdisesti energia- ja ilmastopo-
liittisista linjauksista johtuen se tulee vield heikentymé&én tulevaisuudessa oman tuotan-
non suhteen. Kuitenkin Suomen energiaturvallisuus kokonaisuudessaan on kasvanut
omavaraisuuden ja kansainvalisten suhteiden kehittyessa. Kehittyva teknologia uusiutu-
vien energiamuotojen saralla voi toki tuoda myds uusia mahdollisuuksia. Suomen vertai-
lumaalla Ruotsilla oli puolestaan ndkyvissa hieman enemman positiivista kehitysta kohti
kilpailullisempia markkinoita energiamuotojen suhteen.

AVAINSANAT: energiaturvallisuus, energiapolitiikka, Herfindahl-Hirchman-indeksi,
Shannon-Wiener —indeksi,






1. JOHDANTO

Energiaturvallisuuden tarkoituksena on yleisimpien maaritelmien mukaan turvata maan
energiantuotanto ja pitéa energiantuotanto vakaana kysyntédan nahden seka yllapitaa hin-
taa, joka on kohtuullista ja tukee talouskasvua. Maista erityisesti Suomelle energia on
tarkedd, koska teollisuuden rakenteemme on erityisen energiaintensiivinen ja se kuluttaa
46 prosenttia energian kokonaiskulutuksesta (Tilastokeskus 2017). Néin ollen jo kilpai-
lukyvyn yllapitdmiseksi energiankulutusta tulisi tarkastella kriittisesti. Lisaksi Suomen
pohjoisen sijainnin vuoksi rakennusten lammityksen yll&pitdmiseen kuluu paljon ener-
giaa ja pitkat vélimatkat lisdavat liikenteen energiankulutusta, mitkda nostavat Suomen
energiakulutuksen asukasta kohden toiselle sijalle Euroopan unionin maiden vélisissa ti-
lastoissa (Metla 2013). Jos siis tarkastelemme energiaturvallisuuden méaritelméaa ja Suo-
men energiatilastoja, niin voimme ymmarta4 miksi myds Suomen energiaturvallisuuden
strategiaa on tarkeaa tutkia. Energiaturvallisuutta on tarkea tarkastella, jotta voimme yl-
lapitdd modernia elamaamme ja yllapitaa talouskasvua pitkélla aikavélilla hairidista huo-
limatta. Yksi yhteiskunnan taloudellisen toimintakyvyn lamauttava uhkakuva on nimen-
omaan energiasaannin katkeaminen, missé energiaturvallisuuden merkitys erityisesti tu-

lee ilmi.

Viimeisin energiakriisi I1td&-Euroopassa havahdutti myds Euroopan unionin oman energia-
turvallisuusstrategian kehittdamiseen, kun ennemmin energiaan liittyvia kysymyksia pi-
dettiin kansallisina. Euroopan unionin energia- ja ilmastostrategian paapainoina ovat kes-
tava, Kilpailukykyinen ja varma energianhuolto. EU:n tavoitteena on ilmastonmuutoksen
hillitseminen, mika nakyy vahvasti sen strategiassa ja heijastuu sen jasenvaltioihin muun
muassa paéstotavoitteiden ja uusiutuvan energian osuuden kasvattamisena kokonaiskulu-
tuksessa. Euroopan unionin on asettanut Suomelle tavoitteet vahentaa paastdja 16 pro-
senttia ei-paastokauppasektorilla ja laskea 20 prosenttia energiakulutusta parantamalla
energiatehokkuutta sekd nostaa uusiutuvien energialédhteiden mééaré energianloppukulu-
tuksesta 38 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa. Kasvava energian kysyntd, ilmastonmuu-
tos ja vahentyvat uusiutumattomat energiavarat ovat merkittavia kysymyksié globaalisti,

mitk& odottavat ratkaisuja.



Taman tutkielman laht6kohtana on tarkastella Suomen energiaturvallisuutta energiantuo-
tannon diversiteetin nakokulmasta, mika viittaa energialahteiden hajauttamiseen energi-
antarjonnan turvaamiseksi. Energian diversiteettid on monissa tutkimuksissa (mm. Grubb
ym. 2006; Ranjan & Hughes 2014) argumentoitu vélttamattomaksi pitkéaikaiselle ener-
giaturvallisuudelle ja lisdksi auttavan taloutta sietdm&an satunnaisia hairidita liittyen

energian saatavuuteen. Nain ollen taman tutkimuksen tutkimuskysymyksiksi valikoitui-

vat:

) Mistd Suomen energiaturvallisuus muodostuu?

i) Millainen energian diversiteetti Suomella on?

iii) Miltd Suomen energiaturvallisuuden tulevaisuus nayttaa?

Energiaturvallisuuden muodostumista tarkastellaan Cherpin ja Jewellin (2011) luoman
mallin avulla, missa energiaturvallisuus on jaettu kolmeen osaan. Tutkielma késittelee
siis energiaturvallisuutta itsendisyyden, sietokyvyn ja kestdvyyden kautta, mita kaikkia
vahvistaa energian tuotannon diversiteetin lisaédminen. Liséksi tutkitaan Suomen energia-
turvallisuutta energiantuotannon seké& energiantuonnin diversiteetin nakokulmasta ja mi-
ten Suomen energian diversiteetti on kehittynyt vuosien 1995-2014 valilla. Tutkimuksen
energiaturvallisuuden diversiteetin laskemiseksi kaytetddn Herfindahl-Hirchman- ja
Shannon-Wiener —indeksej, jotka on laskettu kansainvalisen energiajarjeston IEA:n jul-
kaisemien tilastojen perusteella. Suomen energiaturvallisuuden indeksien liséksi tarkas-
tellaan myos vertailuna Ruotsin vastaavia indeksejd, koska vertailemalla maiden arvoja
pystytdan paremmin ottamaan huomioon niin globaalit tilanteet kuin kehityskohdat. Ver-
tailumaaksi valikoitui Ruotsi, joka on sosio-ekonomisesti samankaltainen maa ja sijaitsee
my0s Pohjois-Euroopassa. Tutkielmassa arvioidaan myds lyhyesti mihin suuntaan Suo-

men energiaturvallisuus on kehittymé&ssé ja minké&laisia muutoksia on luvassa.

Tutkielma on koottu muun muassa tieteellisisté artikkeleista, Internet-julkaisuista, selon-
teoista ja Euroopan komission tiedonannoista. Teoreettinen viitekehystutkielmalle on
koottu tieteellisista artikkeleista, joissa energiaturvallisuus on mééritelty sekd Euroopan

unionin ja Suomen energiapolitiikan strategioista. Tutkielmassa mééritelladn kappaleessa



kaksi ensin energiaturvallisuus eri tutkimusten pohjalta. Kolmannessa kappaleessa kay-
daan lapi Euroopan unionin energiapolitiikka, koska Suomi liittyi sen jasenmaaksi 1995
jaon néin ollen velvollinen noudattamaan EU:n lainsdédantda seké toteuttamaan sen toi-

meenpanemia saadoksié ja direktiiveja.

Tutkielmassa esitetddn Suomen energiamarkkinat ja tuotannon rakenne kappaleessa
nelja, mista syvennytadn tarkemmin kappaleessa viisi Suomen energiapolitiikan histori-
aan ja nykyiseen kansalliseen energia- ja ilmastostrategiaan, joka julkaistiin 24.11.2016.
Suomen ty6- ja elinkeinoministeri0 paattad energiaan liittyvista kysymyksista ja sen kes-
keiset tehtdvat energiapolitiikan suhteen ovat energiamarkkinoiden ja toimitusvarmuuden
kehitys, uusiutuvan energian ja energiatehokkuuden lisdédminen seké ydinenergian séan-

tely.

Kuudes kappale koostuu varsinaisesta tutkimusosasta, missé tarkastellaan Suomen seké
vertailumaan Ruotsin energiantuotannon ja -tuonnin diversiteettid. Suomen ja Ruotsin
energiatalous pyrkii vahvasti kohti uusiutuvan energiankayttod erityisesti bioenergian
avulla ja mihin maiden hallitukset ovat asettaneet kunnianhimoisia tavoitteita tuleville
vuosikymmenille. Viimeisessa kappaleessa kootaan yhteen tutkimuksen tulokset ja joh-
topéatokset, joita voidaan muodostaa Suomen energiaturvallisuudesta ja sen energiantuo-

tannon diversiteetista seka tulevaisuuden kehitysnakymista.
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2. ENERGIATURVALLISUUS

Kappaleessa pyritddn maarittelemaén energiaturvallisuus, jonka méaaritelmat ovat koottu
kirjallisuuskatsauksina erilaisista artikkeleista liittyen energianturvallisuuden tarkastele-
miseen ja sen tutkimiseen. Johansson (2013) kertoo turvallisuuden olevan lyhyesti ti-
lanne, josta uhat puuttuvat. N&in ollen turvallisuus voi olla subjektiivinen ja objektiivinen
ulottuvuus, joista ensimmainen siséltdd yksildllisen nakemyksen olla turvassa ja toinen
mitataan ulkoisten kriteerien mukaan. Uhan voidaan ajatella syntyvén ulkoisista tai sisdi-
sistd tekijoistd, kuten esimerkiksi huonosta infrastruktuurista, tehottomista markkinoista
ihmisten tai luonnonvoiminen seurauksena. Turvallisuudesta voidaan puhua myos valti-
ollisella tasolla tai ihmiskeskeisesti. Naissd tapauksissa kyseesséd on joko valtion systee-

minen suojelu tai ihmisten turvallisuus muun muassa nélkaé ja tauteja vastaan.

Energiaturvallisuudelle on paljon erilaisia maaritelmia niin eri tieteenalojen kuin ulottu-
vuuksien kautta, silla siihen liittyvia kysymyksia ei voida selittad yksinkertaisesti. Mai-
den haavoittuvaisuus energian suhteen tuli ensimmaisen kerran ilmi 1970-luvulla, kun
suurin osa 6ljya tuottavista arabialaisista OPEC-maista katkaisi 0ljyn tuonnin protes-
toidakseen Yhdysvaltojen tukea Israeliin, milloin 6ljyda maahantuoneet maat joutuivat
karsiméan 6ljyn korkeista hinnoista. Alun perin energiaturvallisuus késitti nimenomaan
oljyntarjonnan, koska 6ljykriisista alkaen maat alkoivat ottaa kayttoon erilaisia kaytantoja
valttadkseen vastaavat ongelmat energiantarjonnassaan. Vuonna 2008 tapahtunut VVené-
jan ja Ukrainan valinen kaasukriisi on lahihistorian esimerkki suuremmasta energiantar-
jontahairiostd, joka vaikutti myos laajasti myods Euroopan unionin alueisiin. Alun perin
energiaturvallisuutta koskeva puhe kasitti 1ahinnd armeijan ja geopolitiikan strategiat,
mutta nykyisin otetaan my6s huomioon luonnonvarojen riittaméattomyys seka tekniikan
haavoittuvaisuus, joista on muodostunut osa energiaturvallisuutta. (Cherp & Jewell
2011.)

Energiaturvallisuus voidaan madritella luotettavaksi ja riittdvaksi energiantarjonnaksi,
jonka hinnat ovat kohtuullisia. Lyhyen aikavalin energiaturvallisuus keskittyy tarkkaile-

maan mahdollisia riskeja liittyen teknologiaan ja poliittisiin ongelmiin, ja pitkdaikainen
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energiaturvallisuus keskittyy muodostamaan kuvaa tulevaisuuden riskeista energian tar-
jontaan. Nykyaan energiaturvallisuus koostuu pitkalti strategisesta turvallisuudesta ja po-
liittisista teorioista, joiden lisaksi luonnon rajalliset resurssit ja teknologian haavoittuvai-

suus ovat lukeutuneet osaksi energiaturvallisuutta. (Bhattacharyya 2011: 463-464.)

Cherp ja Jewell (2011) kuvailivat energiaturvallisuudelle kolme eri nakékulmaa, joiden
juuret ovat eri tieteen aloissa. He méarittelivat energiaturvallisuuden ndkokulmiksi itse-
naisyyden (sovereignty), kestavyyden (robustness) ja sietokyvyn (resilience). ltsendisyys
on lahtdisin politiikasta ja keskittyy ulkoisiin uhkiin, kuten terroristi-iskuihin, epaluotet-
taviin toimittajiin ja lilan voimakkaisiin ulkomaisiin energiayhtiihin. Kaikki ndma uhat
liittyvét tietoisiin toimintoihin vastapuolen taholta. Kestévyys liittyy niin luonnontietei-
siin kuin tekniikanalaan, missa energiaturvallisuuden uhat nahdaén objektiivisina ja mi-
hin liittyy kasvava energiankysynt, resurssien niukkuus, vanhentuva infrastruktuuri, tek-
niset viat ja luonnonkatastrofit. Sietokyvyn madrittely on lahtoisin taloustieteistd, koska
toimivien energiamarkkinoiden ja tehokkaiden pitkaaikaisten investointien perustami-
seen tarvitaan taloudellista ajattelua. Sietokyvyn ndkékulmasta ajateltuna tulevaisuus on
tuntematon ja kontrolloimaton, silla se on monimutkainen, epdvarma ja energia on epéli-
neaarista. Nain ollen pyritadn yleisten ominaisuuksien etsimiseen, kuten joustavuuden,
mukautuvaisuuden ja diversiteetin, jotka varmistaisivat suojautumisen milta tahansa tu-

levaisuuden shokilta niin tunnetulta kuin tuntemattomalta.

Grubb, Butler, & Twomey (2006) madrittelivat energiaturvallisuuden jarjestelmien ky-
vyksi tarjota energiaa vastakseen talouden kysyntaa tavalla ja hinnalla, joka ei hairitse
talouden kulun suuntaa. Energiaturvallisuuden epaonnistuminen voi sisaltdd nopeita hin-
nan nousuja, laadun heikkenemistd, tarjonnan katkoksia ja pitkaaikaisia hairioita tarjon-
taan. Energiaturvallisuus kasitteend siséltaa niin sisdiset kuin ulkoiset hairiét (Ranjan &
Hughes 2014), mitk& tulisi ottaa huomioon energiapolitiikassa ja teknologiassa, jotta

energiaturvallisuutta voitaisiin yllapitaa ja kehittaa.

Ideaalisen energiaturvallisuuden voidaan sanoa olevan monien asioiden summa, joka

koostuu synenergisesté konseptista ja useiden ulottuvuuksien vuorovaikutuksista. Sova-
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coolin ja Mukherjeen (2011) tutkimuksessa madriteltiin energiaturvallisuudelle viisi p&a-
ulottuvuutta: saatavuus, edullisuus, teknologinen kehitys, kestavyys ja sadntely. Saata-
vuus késittaa riittavat energiaresurssit, -varastot ja polttoaineet seka kunnollisen infra-
struktuurin muuttaa ndmaé reservit energiapalveluiksi. Edullisuus energiaturvallisuudessa
tarkoittaa, ettd energia on tasapuolisesti saatavilla alimmilla mahdollisilla kustannuksilla
ja kiintein hinnoin. Teknologinen kehitys siséltda konseptin, missd mukaudutaan ja toi-
vutaan mahdollisista energiatarjonnan hairidista seka kehitetdan, huolletaan ja varmiste-
taan energia tarjonnan luotettavuus. Kestavyys viittaa energiaan liittyvien ongelmien mi-
nimoimiseen liittyen muun muassa metsien vahentymiseen ja globaaliin ilmastoon. S&éan-
tely puolestaan siséltaa oikeudelliset ja yhteiset energiapolitiikan muodot, kilpailun ja hy-
van tiedonannon energiankuluttajille. Tutkimuksessa viisi ndkdkulmaa jaettiin vield myds
20 komponentiksi ja kokonaisuudessaan heidan listan koostui 320 indikaattorista ja 52
yhtendisesta indikaattorista, joita pystytdan kayttdmaan analyyseihin, mittauksiin ja ver-

tailuihin.

Asia Pacific Energy Research Centren (APERC 2007) tutkimus luonnehtii energiaturval-
lisuuden talouden kyvyksi taata energiaresurssien tarjonta kestavalla ja ajankohtaisella
tavalla, missa energian hinnat ovat tasolla, joka ei haittaa talouden suorituskykya. Hei-
dan méaéritelmé& energiaturvallisuudesta koostuu neljéstd eri ulottuvuudesta (74 A”:ta):
saatavuus (availability), saavutettavuus (accessibility), edullisuus (affordability) ja hy-
vaksyttavyys (acceptability). Kruyt, B., van Vuuren, D.P., de Vries, H. J. M. ja Groe-
nenberg, H. (2009) hyddynsivét tutkimuksessaan pitk&aikaisesta energiaturvallisuudesta
naita ulottuvuuksia, joiden pohjalta tarkasteltu tulevaisuuden maailmankehitys on riippu-
vainen mihin suuntaan ja millaiseksi globalisaatio kehittyy. Multilateraalinen, luottavai-
nen, yhteistyokykyinen ja kansainvalinen jarjestelméa mita todennakdisimmin vahentéa
riskeja maiden vélisista riippuvuuksista ja huomio keskittyy riittdvan tuotantokapasiteetin
yllapitamiseen globaalisti. Tassda maailmankuvassa geopoliittiset tekijat jaavat véahalle
huomiolle ja huomio siirtyy fyysisen saatavuuteen seka tuotantokuluihin. Vastakohtana
talle ndkemykselle on kiristyvéa kilpailu alueiden valill4, mika puolestaan kasvattaa po-
liittisten esteiden maaré ja keskittymista itsendisyyteen energian suhteen. Tassa maail-

mankuvassa energiaturvallisuus keskittyisi nimenomaan saatavuuteen ja resursseihin.
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Neljan ulottuvuuden malli synnyttda jannitteitd ympéristotavoitteiden ja edullisen ener-
gian tuottamisen valille. Kuvio 1 esittad nelja mahdollista skenaariota globaalin suuntau-
tumisen mukaan. Skenaariossa Al on korkea globalisaation aste ja keskittyminen talou-
delliseen tehokkuuteen, mutta skenaariossa A2 globalisaatio vahdista. Skenaario B1 ka-
sittd4 korkean globalisaation asteen, missa huomio kohdistuu omaan pddomaan ja B2:ssa

puolestaan on globalisaation aste pieni.

Globalisation
. ‘ Avail 1Ll|i|t\ g
} | 1 |
Economic Affordability Acceptabulity Environmental
Efficiency accepltability
f TR
\ : Accegsibility
Regionalisation

Kuvio 1. Energiaturvallisuuden spektri (Kruyt ym. 2009).

Cherp ja Jewell (2014) esittavat erilaisen konseptin energiaturvallisuudelle, missa ener-
giaturvallisuus voidaan méaaritella lyhyesti elintarkeiden energiajarjestelmien alhaiseksi
haavoittuvaisuudeksi. Tutkimuksessaan he kyseenalaistavat neljan A:n konseptin ja kri-
tisoivat sen olevan epatarkka. Heiddn mukaansa neljan A:n madritelma voidaan osoittaa
epatarkaksi kolmen kysymyksen avulla, mihin mééaritelma ei pysty antamaan selkeéé vas-
tausta. Energiaturvallisuutta méaarittelevat kysymykset ovat turvallisuutta kenelle, turval-
lisuutta mille arvoille ja mita uhkia vastaan? Cherp ym. mééaritelman mukaan suojella
voidaan esimerkiksi elintarkeité energiajarjestelmia, joiden voidaan ajatella olevan muun

muassa energiaresurssit, -teknologiat ja -infrastruktuuri. Haavoittuvaisuus on yhdistelmé
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elintarkeisiin energiajarjestelmiin liittyvid riskeja ja systeemien kestavyytté. Riskit liitty-
vét lyhyen aikavélin shokkeihin ja pitk&aikaisiin stresseihin sek& liséksi on fyysisié ja
taloudellisia riskeja. Nykyaikainen energiaturvallisuus ottaa huomioon myds riskien lah-
teet, joita ovat erilaiset sosiaaliset tekijét ja ympéristotekijat. Kestavyytta voidaan ajatella
olevan tuotantokapasiteetit, varastot, toimintasuunnitelma hatatilanteen varalle seka tar-

jonnan ja teknologian monipuolisuus.

Kuten Lucas, Frances ja Gonzalez (2016) kertovat, niin energiaturvallisuus on edelleen
madrittelematta tarkasti, sill& sen eri ulottuvuuksista ei ole paasty yhteisymmarrykseen.
Lopullista paatosté ei ole saatu siitd, ettd kuuluuko energiapolitiikkaan todella myds ym-
pariston ja talouden ulottuvuudet. Uusin keskusteluissa ollut energiaturvallisuuden ulot-
tuvuus on sosiaalinen ndkokulma, joka késittéisi energiakdyhyyden ja loppuasiakkaiden

suojelun.

Energiaturvallisuutta pystytadan tarkastelemaan monista eri nakdkulmista. Yhta yhteista
maaritelmaa energiaturvallisuudelle on hankala 16ytad, koska se on enemmankin riippu-
vainen siitd minkélaisia arvoja sen tarkastelija kantaa ja otetaanko esimerkiksi ympéristo
huomioon tai mité4 pidetdan uhkana. Kuten Kruyt ym. 2009 spektri (kuvio 1) esitta4, niin
jos energiaturvallisuudessa pyritdan yhteen tiettyyn suuntaan, niin talloin siirrytaan kau-
emmas toisesta ulottuvuudesta. Esimerkiksi energiaturvallisuuden pyrkiessa pelkéstéaan
taloudelliseen tehokkuuteen jaavat ymparistolliset arvot vahemmalle huomiolle. Selvéaa
on kuitenkin se, ettd energian halutaan riittdvan vahintd&n perustarpeisiin ja energiatur-

vallisuuteen kuuluu olennaisena osa myos sellainen hinta, joka tukee talouden kehitysta.
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3. EUROOPAN UNIONIN ENERGIAPOLITIHKKA

Kappaleessa kasitelladn Euroopan unionin energiapolitiikkaa sen tavoitteiden ja strate-
gian kautta. Tutkielmassa tarkastellaan myds EU:n energiapolitiikkaa, sill& sen toimet
ulottuvat myds Suomen péatoksiin liittyen energiaturvallisuuteen. Kananen (2015:197)
kertoo nykyisen Ukrainan kriisin aiheuttaneen paineita EU:lle tehostaa energiaomavarai-
suuden lisdamisté ja tuontiriippuvuuden vahentdmisté erityisesti Vendjasta. Euroopan
unionin julkaisemat puitteet ja toimeenpanemat direktiivit energiaan liittyen vaikuttavat
sen kaikkiin jasenmaihin. EU:n panostus ilmastonmuutoksen hidastamiseen nakyy sen
energiaturvallisuuden strategisissa suunnitelmissa ja nain ollen ilmastonmuutos kasitel-

1&4&n myds lyhyesti kappaleen lopussa.

Euroopan komission (2014) mukaan Euroopan unionin jasenmaat eivat ole joutuneet kér-
simdaan energian toimintahairidistd ennen vuosia 2006 ja 2009, milloin osa Itd-Euroopan
jasenvaltioista koki kaasutoimituksissaan valiaikaisia ongelmia. Euroopan unioni havah-
tui energiakatkoista yhteisen energiapolitiikan tarpeeseen. EU:n tdman hetken lyhyen ai-
kavalin tavoite energiapolitiikassaan on varmistaa sietokyky epdvarmuuksille ja pitkan
aikavalintavoite puolestaan on vahentaa riippuvuutta tietyista polttoaineista, energian toi-
mittajista ja kuljetusreiteistd. Euroopan unioni tuo 53 prosenttia, mista riippuvuus raaka-
0ljysté on lahes 90 prosenttia, maakaasusta 66 prosenttia, kiinteista polttoainesta 42 pro-
senttia ja ydinpolttoaineesta 40 prosenttia. Energiaturvallisuus koskettaa kaikki Euroopan
unionin maita, mutta erityisesti Baltian maat ja Itd-Eurooppa ovat heikommassa ase-
massa. Euroopan unionin energiantuonti on yli viides osa sen kokonaistuonnista, ja raa-

kaoljysta ja Oljytuotteista kolmasosa tulee Venajalta.

Komission julkaiseman 2006 vihredn kirjan paépainopisteet olivat Euroopan strategia
kestavastd, kilpailukykyisestd ja varmasta energiahuollosta. Sen sisaltd koostui energian
huoltovarmuudesta, energiaverkkojen toimintavarmuudesta sekéd sahkon ja kaasun sisé-
markkinoiden luomisesta, silla EU:n kasvava riippuvuus tuontiraaka6ljysta ja -maakaa-

susta sekd ilmastonmuutos aiheuttivat huolta. (Kananen 2015: 195.)
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Vuonna 2009 Vengja-Ukraina kriisin jalkeen Euroopan unioni otti k&yttdon direktiivin
2009/119/EC, joka vaatii sen jasenvaltioita yllapitamaan reservejé raakaoljysta ja poltto-
aineista. Néaiden reservien avulla estetdan ja lievennetddn hetkittaiset tarjonnanhairiot.
Vuonna 2010 toteutettiin strategia Energia 2020 — Strategia kilpailukykyisen, kestavén
ja varman energiasaanninturvaamiseksi”’, mika esitteli prioriteetit energian suhteen 10
vuodeksi ja josta seurasi myds vuoden 2030 ja 2050 strategiat, joiden painopisteet ovat
ilmasto- ja energiapolitiikassa seka Euroopan unionin kasvihuonekaasujen véahentdminen
80-95 prosenttia vuoteen 2050 mennessd. Euroopan komission tiedonanto vuonna 2011
”EU:n energiapolitiikka: yhteisty0 rajanaapureiden kanssa” tahtési energian toimitusvar-
muuteen ja kansainvaliseen yhteisty6hon. Vuonna 2014 julkaistu Energiaturvallisuus
strategia oli vastaus huoliin koskien Euroopan unionin korkeaa riippuvuutta energian-
tuonnista. (Eurostat 2016.)

Euroopan komission (2016b) mukaan Euroopan unionin energiapolitiikan kolme paata-
voitetta ovat (1) turvata luotettava energiansaanti milloin ja missa tahansa, (2) tarjota Kil-
pailullinen ymparisto energiantarjoajille ja ndin ollen edulliset hinnat niiden asiakkaille,
seka (3) kuluttaa kestdvasti alentaen kasvihuonepééstoja, saasteita ja riippuvuutta fossii-
lisista polttoaineista. Namé tavoitteet saavuttaakseen Euroopan unioni on ottanut joukon
erilaisia linjauksia, joissa otetaan huomioon EU:n merkittdvimmat energiaan liittyvat
haasteet, kuten korkea energian tuonnin maard, kasvava energiankysynta ja uusiutumat-
tomien energiavarantojen védheneminen, miké kasvattaa energianhintoja. Lisaksi EU ha-

luaa antaa panoksensa estdakseen maapallon ldmpenemisté ja saastumista.

Euroopan komission (2015b) julkaisemassa energiaunionipaketissa maaritellaan ener-
giaunionin tavoitteet ja konkreettiset toimet sen saavuttamiseksi, missa Euroopan unionin
ilmastopolitiikka on keskidssé. Energiaunionin visiona on, ettd jasenmaat muodostavat
toisistaan riippuvan verkoston, jolla on yhteinen linja kansainvélisissa asioissa. Ener-
giaunioni perustuu kolmeen Euroopan unionin pitkdaikavalin energiapolitiikan pdamaa-
riin, joita ovat toimitusvarmuus, kestavyys ja kilpailukyky. Nama paaméaéarat saavuttaak-
seen energiaunioni sisaltaa viisi ulottuvuutta, jotka ovat toisiaan tukevia: energiaturvalli-
suus, solidaarisuus ja luottamus, sisdiset energiamarkkinat, energiatehokkuus, vahahiili-

sempi talous sekd tutkimus, innovaatio ja kilpailukyky. Kaikki viisi ulottuvuutta vaativat
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enemman integraatiota ja yhteisty0td. Energiaunioni perustettiin vastaaman Euroopan
energiajarjestelman tarpeisiin, jotta turvallinen, kestéva, kannattava ja kilpailullinen ener-
gia voitaisiin tarjota kaikille kansalaisille. Energiaunioni saatiin alulle 2030 ilmasto- ja
energian puitesopimuksen ja vuoden 2014 Euroopan energiaturvallisuus strategian
my0t4. Euroopan unioni tuo 53 prosenttia sen kuluttamasta energiasta ja osa maista on
taysin riippuvaisia kaasusta yhdeltd toimittajalta, joten energian diversiteetti ja uusien
energian lahteiden I6ytdminen ovat tarkeitd energiaturvallisuuden parantamiseksi. Ener-
gian diversiteettia voidaan kehittda etsimalld uusia polttoaineiden tarjoajia, teknologian

ja siséisten energiaresurssien kehityksen avulla.

3.1. Strategia

Euroopan komission (2014) julkaisemassa Euroopan energiavarmuusstrategiassa (Euro-
pean Energy Security Strategy, EESS) on kahdeksan peruspilaria:

1. Valittomat toimet, joiden tarkoituksena on lisatd EU:n valmiuksia selviytyd mer-
kittavasta toimitushairiosta talvella 2014-2015;

2. Valmius- ja yhteisvastuumekanismien vahvistaminen, muun muassa riskiarvi-

ointien ja valmiussuunnitelmien koordinointi, seka strategisen infrastruktuurin

suojaaminen;

Energian kysynnan hillitseminen;

Hyvin toimivien ja taysin yhdennettyjen sisamarkkinoiden luominen;

Energiantuotannon lisédminen Euroopan unionissa;

Energiateknologioiden kehittdminen;

Ulkoisten toimitusten ja niihin liittyvéan infrastruktuurin monipuolistaminen;

O N o g B~ W

Kansallisten energiapoliittisten toimintalinjojen koordinoinnin parantaminen ja

yhdelld aanell4 puhuminen ulkoisessa energiapolitiikassa.

Euroopan energiavarmuusstrategian ensimmaéinen kohta viittaa Ukrainan tapahtumiin ja
missa polttopiste oli niissd Euroopan unionin jasenvaltioissa, jotka olivat taysin riippu-

vaisia yhdesté ainoasta kaasuntoimittajasta. Erityishuomio siirtyi varastointikapasiteetin
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lisdédmiseen, toimitusvarmuussuunnitelmien kehittdmiseen alueelliseesti ja nesteytetyn
maakaasun hyodyntaminen laajemmin. Strategian kohta kaksi (2) pyrkii kasvattamaan
sietokykya &killisille hairidille muun muassa yllapitdmalla 6ljyvarastoja jasenvaltioissa,
yhteistyon kasvattaminen kaasuntoimituksiin ja tiedonvaihtoon liittyen. Infrastruktuuria
taytyy suojata niin fyysisesti kuin myos enenemissd maarin tietoturvariskeiltd seka var-
mistaa EU:n lainsd&danto ulkoisten omistajuuksien suhteen. Kohtaan kaksi siséltyy myos
jasenvaltioiden yhteisvastuu heikomman tukemisessa energiansaannin suhteen. Strate-
gian kohta kolme (3) pyrkii energiatehokkuuteen, minka painopiste keskitetdan tiettyihin
aloihin, kuten rakennus- ja teollisuusalaan. Lisaksi yksityiselld sektorilla on keskeinen
rooli, mita Euroopan rakenne- ja investointirahastot (ERI) tukevat sijoittamalla v&h&hii-

lisen talouden investoinneilla.

Sahkon ja kaasun sisdmarkkinoiden toiminnan parantaminen, keskeisten rajajohtojen ja
yhdysputkien rakentamisen vauhdittaminen sekd& Euroopan 6ljymarkkinat ovat strategian
nelja (4) paékohtia Euroopan energiavarmuusstrategiassa, jotta energiavarmuus ja ener-
gian kustannustehokkuus saadaan taattua. Sisémarkkinoiden toimintaa pyritaan paranta-
maan investoinneilla infrastruktuuriin, esimerkiksi Itdmeren alueen LNG-terminaalilla,
EU:n s&adoksilla ja koordinoidulla tavalla. Strategian kohta viisi (5) energiantuotannon
lisdédminen Euroopan unionissa viittaa riippuvuuden vahentamiseen yksittéisista toimit-
tajista ja polttoaineista, missa uusiutuvan energian kayttda halutaan kasvattaa. Energia-
teknologioiden kehittdminen (6) on tarkead, jotta primaarienergian kysyntaa voidaan va-
hent&g, toimitusvarmuutta kasvatettaisiin ja energiankayttd optimoitaisiin. Tam4 tarkoit-
taa huomattavia investointitarpeita tutkimukseen ja innovointiin. Strategian kohta seitse-
man (7) keskittyy erityisesti kaasun tuonnin monipuolistumiseen tuottajien ja varojen
suhteen sekd uraanin ja ydinpolttoaineen turvallisuuskysymyksiin liittyen direktiiveihin,
valvontaan ja tietouteen. Vendja on ydinpolttoaineentuotannon kilpailija, joten monipuo-
linen valikoima polttoaineen suhteen on térkeda uusia EU:n ulkopuolista teknologiaa
kayttavissa ydinvoimaloissa. Strategian kohta kahdeksan (8) sisdltdad sisdisen ener-

giaunionin ja ulkoisten energiaverkostojen luomisen strategisten kumppaneiden kanssa.
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Vuonna 2014 julkaistuun energiastrategiaan liittyen jarjestettiin lyhyen aikavalin mitta-
rina stressitesti 38:lle Euroopan valtiolle, mika sisélsi kaikki EU:n jasenvaltiot. Stressi-
testiin kuului kaksi skenaariota energiantarjonnan hairidista, jotka olivat kestoltaan yhden
periodin tai kuusi kuukautta. Skenaarioihin kuului Vengjan kaasuntoimituksen taydelli-
nen seisahdus ja Vendjan kaasuntoimituksen hairiét Ukrainan kulkureitissa. Stressitestin
tuloksina todettiin, ettd skenaarioilla olisi merkittavét vaikutuksen Euroopan Unioniin,
nimenomaan sen itaisiin osiin, ja jos kaikki maat toimisivat yhdessé, niin olisi mahdollista
selviytya jopa kuuden kuukauden kaasuntarjonnan hairidista. Energiastrategian pitkaai-
kaisiin mittareihin lukeutuu energiatehokkuuden kasvattaminen, EU:n sisdisen tuotannon
kasvattaminen ja ulkoisten toimittajien monipuolistaminen, sisdisten markkinoiden vah-
vistaminen, yhdella &anella puhuminen ulkoisessa energiapolitiikassa ja hatatilanne- ja

solidaarisuus mekanismien kehittdminen. (Euroopan komissio 2016c.)

3.2. llmastonmuutos ja uusiutuvat energianmuodot

Ihmisten toiminnasta johtuvat hiilidioksidip&éstot (CO2) johtuvat ensisijaisesti fossiili-
sista polttoaineista, mik& on asettanut energiankulutuksen keskioon keskusteltaessa il-
mastonmuutoksesta. Eniten ilmaston muuttumiseen vaikuttaa talla hetkelld ilmakehan
hiilidioksidipitoisuuden kasvu, miké kytkeytyy teollisten maiden elamantapoihin ja kehi-
tysmaiden elintason kasvamiseen (Lyytiméki & Hakala 2008: 87). Hiilidioksidipaastdjen
on laskettu kasvavan vuoden 2012 32,3 miljardista tonnista 35,6 miljardiin tonniin
vuonna 2020 ja 43,2 miljardiin tonniin vuonna 2040. Suurimman osa néist4 paastoista
tuottaa OECD maiden ulkopuoliset kehittyvédt maat, joiden talous nojaa enimmakseen
fossiilisiin polttoaineisiin turvatakseen kasvavan talouden energian kysynnan. Yhdysval-
lat ja Kiina kasittavat noin 40 prosenttia koko maailman hiilidioksidip&astoistad vuoden
2012 laskelmien mukaan, ja maat olivat mukana tekemassa Pariisin ilmastosopimusta
vuonna 2015. (U.S. Energy Information Administration 2016: 139-140.)

Euroopan komission (2016a) mukaan energiantuotanto ja -kayttd, mukaan lukien kulje-
tukset, kasittdd 80 prosenttia EU:n kasvihuonekaasuista, joten ilmastonmuutosta ehkéis-

tdkseen EU:n yksi paatavoitteista on véhentaa hiilidioksidipaasttja. Tavoitteena on laskea
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paastdjen maarad 80-95 prosenttia vuoden 1990 tasolta vuoteen 2050 mennessa. Euroo-
pan unionin 2020 strategiassa padpaino on energiatehokkuudessa, jonka avulla voidaan
parantaa Euroopan talouden kilpailukykya ja energiaturvallisuutta. Kansainvalisesti EU
on johtavassa asemassa uusiutuvien energian lahteiden kaytdssa. Vuoden 2020 ilmasto-
ja energiapaketissa tavoitteina ovat 20 prosentin vahennys kasvihuonekaasuista, energi-
antuotannosta 20 prosenttia olisi tuotettu uusiutuvista l&hteista ja 20 prosentin kasvu ener-
giatehokkuudessa. Tavoitteet saavuttaakseen EU on ottanut kéyttoon erilaisia kaytantoja,
kuten asettanut direktiivi 2009/28/EY:n, mika edistda uusiutuvista lahteista perdisin ole-
vaa energian kayttoa. Liséksi kayttoon on otettu erilaisia energiatehokkuuden mittareita
ja uusiutuvia energialdhteitd koskeva etenemissuunnitelma. Euroopan unionin p&asto-

kauppasysteemi kuuluu paékeinoihin vastustaa ilmastonmuutosta.

Ty0- ja elinkeinoministerid (2017b:20-21) kertoo Euroopan unionin ilmasto- ja energia-
politiikan tavoitteiden ja toimenpiteiden vaikuttavan vahvasti myds Suomeen ja néin ol-
len niiden ohjaavan myds Suomen ilmasto- ja energiapolitiikkaa valmisteluita ja toimeen-
panoja. Suomelle asetettiin BKT-perusteisesti velvoite vahentaé paastoja 16 prosenttia ei-
paastokauppasektorilla ja lisaksi sen tulisi nostaa uusiutuvien energialahteiden maaré
energianloppukulutuksesta 38 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa. Tavoitteena on myags,
ettd Suomen energiakulutusta vahennettéisiin 20 prosenttia parantamalla energiatehok-
kuutta vuoteen 2020 mennessa. 2030 ilmasto- ja energiapaketissa asetettiin sitova tavoite
uusiutuville energialéhteille, ohjeellinen tavoite energiatehokkuudelle ja kasvihuonekaa-
sujen vahentdmiselle 40 prosentin tavoite verrattuna vuoteen 1990, missa huomioidaan
erityisesti liikkennesektorin paastévahennyspotentiaali Suomen biopolttoaine markkinoi-

den takaamiseksi.

Euroopan unionin paastokauppadirektiivi sadtaé paastokauppajarjestelmastd, joka on toi-
minut vuodesta 2005 alkaen ja koskee EU:n jasenvaltioita sekd Islantia, Liechtenteinia ja
Norjaa. Sen soveltamisalaan kuuluvat suuret teollisuuslaitokset, yli 20 MW:n energian-
tuotantolaitokset ja lentoliikenne vuodesta 2012 alkaen. Toimialoille on méaritelty yhtei-

nen péaéstokatto, joka alenee lineaarisesti vuosittain, kunnes 2020 on saavutettu 21 pro-
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sentin paastovahennys verrattuna vuoteen 2005. Komissio on ehdottanut muutoksia paas-
tokauppadirektiiviin erityisesti koskien ilmaisjakoa ja hiilivuodon torjuntaa. (Tyo- ja elin-
keinoministerié 2017b: 22.)

Lucas ym. (2016) tutkimuksen keskitssd on pitkanajan suhde energiaturvallisuuden ja
uusiutuvien energiamuotojen kayttoonoton valilla. Heidén tutkimusten tulokset esittavat,
etta energiaturvallisuuden kaytantojen ja uusiutuvien energian lahteiden kéyttédonoton
suhde ei ole suoraviivaista, vaan riippuvainen valitusta energiaturvallisuuden strategiasta,
joka puolestaan on yhteydessa siihen, miten energiaturvallisuus on kasitetty. Heidan tar-
koituksenaan oli tunnistaa energiaturvallisuuden strategiat, jotka tukevat uusiutuvien
energiamuotojen hyddyntamistd Euroopan unionissa. Tarkasteltaessa energiaturvalli-
suutta ja uusiutuvia energianmuotoja suvereniteetin ndkdkulmasta, missé energia on ko-
timaista ja keskittynyttd, niin uusiutuvat energiamuodot ovat véhemman haavoittuvaisia
politiikalle tai fyysisille iskuille. Uusiutuva energia toisi myos kestavyytté systeemeihin
pienten energialaitosten vuoksi, jos yhdessa tuotantolaitoksessa ilmenisi ongelmia, mutta
toisaalta tarvittaisiin varakapasiteettia uusiutuvan energian epasaannollisen tuottavuuden
vuoksi. Liséksi uusiutuva energia voisi kasvattaa joustavuutta ennustamattomien tapah-
tumien yhteydessd, kuten esimerkiksi teknologian, ilmaston tai markkinoiden muutosten
tapauksissa. Yhteenvetona tutkimuksessa todettiin, ettd uusiutuvilla energiamuodoilla on
suuri potentiaali kasvattaa energiaturvallisuutta siséltden positiivisia ulkoishaittoja, ja
vaikka uusiutuvien energiamuotojen ajatellaan yleisesti olevan osa ympariston kestavyy-
den edistdmisté, niin on se olennaisesti osa my0s energiaturvallisuutta. Lucas ym. (2016)
esittdvat tutkimuksessaan, ettd saavuttaakseen yhtenevén linjan energiaturvallisuudessa
ja uusiutuvan energian edistamisessa tulisi Euroopan energiaturvallisuuspuitteiden ottaa
paremmin huomioon energian tuonnin itsendisyyden sijaan energian diversiteetti mukaan

lukien uusiutuvan energian lisddminen.
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4. ENERGIANKULUTUS JA -TUOTANTO SUOMESSA

Kappaleen tarkoitus on, ettd Suomen energiaturvallisuuden historia ja nykyinen kansalli-
nen energia- ja ilmastostrategia voitaisiin ymmartaa syvallisemmin seuraavassa kappa-
leessa. Tdman kappaleen alussa esitelld&n, miten Suomen energiantuotanto on muuttunut
ajan myota ja miten se on jakautunut energialdhteittdin. Kappaleessa perehdytaan Suo-
men energiankulutukseen ja -tuotantoon kaésittelemalld energiankulutus uusiutumatto-
mien ja uusiutuvien energialdhteiden kautta energian kokonaiskulutuksessa. VVuosikym-
menien saatossa niin tekniikka kuin energiastrategiat ovat muuttunet, mik& heijastuu
mya0s energiatilastoissa. Kappaleessa esitellaan lyhyesti myds Suomen sahkomarkkinat,
koska siirrymme koko ajan enemman digitaalisiin palveluihin ja modernin eldman ylla-
pitdmiseksi sahko on valttaméatonta. Liséksi tassé kappaleessa esitelldan eri energianléh-
teet jaoteltuna uusiutuviin ja uusiutumattomiin energianlé@hteisiin sekéd niiden merkitysta

ja tuotantoa Suomen taloudessa.

4.1. Energiamarkkinat

Suurin osa Suomen metsista hyddynnettiin polttopuuna itsendistymisvuonna 1917, mutta
puunenergiahakkuu alkoi nopeasti véhentyé ja vasta toisen maailman sodan jalkeen met-
séteollisuus alkoi jalleen kasvaa. Nykyaan puuta hyddynnetéén Iahinna metséteollisuuden
raaka-aineena, mutta polttoaineena se on edelleen tarke&a. Puuperdista energiaa saadaan
teollisuuden jaamista ja massateollisuuden jateliemistd, joihin ovat kannustaneet talou-
delliset ja ympéristolliset tavoitteet. 1960-luvulla suurin osa séhkdsta tuotettiin vesivoi-
malla ja fossiilisia polttoaineita aloitettiin kayttamaan. Oljya kaytettiin autoihin, lammi-
tykseen ja jopa voimalaitosten sahkdntuotantoon, ja ndin ollen vuodesta 1960 vuoteen
1973 6ljynkulutus oli viisinkertaistunut. Kodeissa puuldmmityksen vaihdetiin 6ljykamii-
noihin, joten kotimainen energia vaihtui tuontienergiaan. Suomessa hiili ja 6ljy olivat
ensimmadiset lampévoiman lahteet, joiden liséksi tuli turve, maakaasu ja 1970-luvulla
ydinvoima. Oljykriisi 1973 heratti maailman kehittdmaan uusia vaihtoehtoja energian
saastamiseksi ja Suomessa turve otettiin laajamittaisesti kayttéon, vaikkakin sen kasvi-

huonepaastot kuuluvat fossiilisten polttoaineiden luokkaan. Suomeen avattiin kaasuputki
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Neuvostoliitosta vuonna 1974 s&hkon ja lammon tuotantoon. Sahkon kayttd on kasvanut
eniten maailmansotien vélisend aika ja sen kéytté kasvaa edelleen, silld energiasta suurin
osa kulutetaan sahkona. Vasta 1970-luvulla on tuotettu Suomen ensimmaiset energiati-
lastot. (Tilastokeskus 2007.)

Tilastotieteen (2017) julkaisemasta kuviosta 2 nahdaan, miten fossiilisten polttoaineiden
kayttd on vahentynyt ajan myo6té energian kokonaiskulutuksessa vuosien 1975 ja 2016
valilla. Lisaksi kuviosta voidaan nédhdd, ettd uusiutuvien polttoaineiden maara on liséan-
tynyt, kuten esimerkiksi puupolttoaineiden ja vesi- ja tuulivoiman. Energian kokonaisku-
lutus lasketaan lisddmaéll& energiantuotantoon ja jalostukseen kéytetyt polttoaineet loppu-

kulutuksen kaytettyyn energiaan. Kuvion tiedot on esitetty petajouleina.
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Kuvio 2. Suomen energian kokonaiskulutus (Tilastokeskus 2017).

Tilastokeskuksen (2016) julkaisun mukaan vuonna 2015 Suomen energian kokonaisku-
lutus oli 1,30 miljoona terajoulea, missé uusiutuvia energia lahteita kaytettiin kaksi pro-
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senttia enemmén ja fossiilisia polttoaineita puolestaan 8 prosenttia véhemman. Puupolt-
toaineet pysyivét edelleen suosituimpina energial&hteind, vaikka niiden kéaytto vahentyi-
kin kaksi prosenttia edellisvuodesta.

Kuvio 3 havainnollistaa Suomen energian kokonaiskulutuksen jakauman vuonna 2015.
Tilastokeskuksen mukaan uusiutuvan energian kokonaisméaaré oli 35 prosenttia. Puupolt-
toaineet ovat suurin energiaryhma késittden 25 prosenttia kokonaiskulutuksessa ja
toiseksi suurin on 6ljy, joka on 24 prosenttia. Suomi sai 19 prosenttia kokonaisenergias-
taan ydinvoimasta vuonna 2015 ja 8 prosenttia hiilestd, mika laski edellisvuoteen verrat-
tuna 20 prosenttia ja eniten kaikista ryhmistd. Puuta kaytetddn Suomessa eniten kaikista
uusiutuvista polttoainesta ja sitd saadaan erityisesti metsateollisuuden sivutuotteena
(Lyytiméki ym. 2008: 245).

Sahkdn Tutve
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25%
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Kuvio 3. Energian kokonaiskulutus vuonna 2015 (Tilastokeskus 2016).

Suomessa melkein kaikki energiantuotantoa ja -kulutusta kuvaavat tilastot osoittavat kas-

vua ja energian kulutus onkin kasvanut talouskasvua seuraten. Suurin osa Euroopan
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maista on onnistunut hillitsem&an energiankayttdddn paremmin kuin Suomi, mutta toi-
saalta suuri energiankulutus johtuu Suomen tuotannon rakenteesta, joka on keskittynyt
teollisuuteen. Kuviosta 4 kay ilmi Suomen energiankokonaiskulutus sektoreittain, mista
voidaan nahdé, etté teollisuus kayttdd suurimman osan eli 47 prosenttia energian koko-
naiskulutuksesta. Valtion energiapolitiikka on edelleen se, etta teollisuus saa kotitalouk-
sia halvemmalla s&hkoé ja useimpien muidenkin maiden valtiot tukevat energiantuotan-
toa. Korkeaan energiankulutukseen liittyy myds Suomen pohjoinen sijainti, koska talvisin
ulko- ja sisalampdtilan ero on huomattava. Néin ollen rakennusten lammitykseen kuluu
jopa 25 prosenttia kokonaisenergiankulutuksesta ja toiseksi eniten kaikista sektoreista
(kuvio 4). Liséksi harvaan asutussa maassa liikkumiseen ja kuljetuksiin vaaditaan paljon
energiaa. Noin kaksi kolmasosaa Suomessa kaytetysta energiasta on ulkomaista tuon-
tienergiaa. (Lyytiméki ym. 2008:239-242.)

Kuvio 4. Energian loppukaytto sektoreittain vuonna 2015 (Tilastokeskus 2017).

Euroopan unionin maiden valisissa tilastoissa Suomen energiankulutus asukasta kohden
on toiseksi korkein ja energiankulutus on keskiarvoihin verrattuna kaksinkertainen. Suo-
men pohjoinen sijainti ja teollisuuden tuotantorakenne selittavét tata suurelta osin, sill&

energiaintensiiviset massa- ja paperiteollisuus, metalli- ja kemianteollisuus ovat talouden
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kannalta merkittavid. Lisaksi Suomessa on pitkat etaisyydet ja teollisuus on hajautunut

maan eri osiin, mika puolestaan lisaa liikenteen energiankulutusta. (Metla 2013.)

OECD/IEA:n (2017) ilmoitettujen lukujen avulla rakennettu kuvio 5 kertoo Suomen
energian tuonnin energialahteittdin. Yhteensd primaérienergiaa tuotiin 26360
Oljyekvivalenttia (ktoe). Vuoden 2014 tilastojen mukaan Suomeen tuotiin eniten
raakadljya, mika oli yhteen 46 prosenttia kokonaistuonnista ja siséltaa siis raakadljyn,
NLG:n, jalostamoiden raaka-aineet, lisaaineet ja muut hiilivedyt. Oljytuotteita tuotiin 22
prosenttia ja hiiltd 14 prosenttia kokonaiskulutuksesta. My6s maakaasua (9 %), sahkoa (7
%) ja biopolttoaineita (2%) tuotiin ulkomailta vuonna 2014. Tilastokeskuksen mukaan

vuonna 2014 tuotiin yhteensa noin 12 miljardin euron edesté energiatuotteita.

Biopoltioainest ja -jite
2%

Kuvio 5. Suomen energiantuonti energialahteittdin vuonna 2014 (OECD/IEA 2017).

Suomi on erityisen riippuvainen fossiilisista polttoainesta, silld maaperasta ei 16ydy ol-
lenkaan 0ljy-, maakaasu- tai hiiliesiintymié. Suomella on s&hkon yhteistuotantoa muiden
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pohjoismaiden kanssa, koska tdmén hetkinen kotimainen sahkontuotanto ei riita katta-
maan kokonaiskulutusta. Seuraavaksi esitellddn Suomen sahkomarkkinat lyhyesti, silla
tdnd paivana ne ovat merkittavé osa energiankulutuksesta johtuen palvelujen ja tuotteiden

séhkdistymisesta seké yleisesti globaalista digitalisoitumisesta.

4.2. Sahkomarkkinat

Kuviossa 6 esitetddn Suomen sahkonkulutus energialdhteiden suhteen vuosien 1970 ja
2015 valilla terawatteina. Vesivoiman kayttd on pysynyt tasaisena vuosien ajan johtuen,
ettd Suomeen ei ole juurikaan rakennut uusia voimaloita. Huomattavammin on kasvanut
séhkon nettotuonti seka tuulivoima, joka on tosin vain pieni osa sahkon kokonaiskulu-
tusta. Lauhdevoiman kayttd on véhentynyt, kun taas kaukoldmmon ja teollisuuden yh-
teistuotannot ovat pysyneet vakaana. Lauhdelaitoksissa on perinteisesti kaytetty hiilta ja
niita on kaytetty sahkopiikkien aikaan talvella. Sahkon kulutus on ollut laskevassa tren-

dissa 2008 kriisin jalkeen.
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» Yhteistuctanto,
kaukolampd

= Yhteistuotanto,
teollisuus

® Lauhdevoima

» Tuulivoima

» Ydirvoima

m Vesivoima

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Kuvio 6. Suomen sahkdnkulutus vuosina 1970-2015 (Tilastokeskus 2016).
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Lyytiméki ym. (2008: 243) kertoo, ettd Suomen sédhkontuotanto hyddyntaa paljon vesi-
ja ydinvoimaa sekd puuta, joten energiantuotannon méaréan suhteutettuna Suomi tuottaa
vdhemman kasvihuonepaéstdja sahkontuotannossaan kuin useammat muut Euroopan
unionin maat. Polttoprosessia tai ydinreaktoreita hyddyntavé sdéhkontuotanto keittaé ve-
den hoyryksi, jolla pyoritetddn sahkoé tuottavia turbiineja. Naissa vastapainevoimaloissa
hoyry lauhdutetaan vedeksi ja siirretddn vetend kaukolampoputkiin ja ndin noin puolet

polttoaineesta hyddynnetaan lampona ja neljannes sahkona.

Vuonna 1995 voimaan tuli sahkdmarkkinalaki, joka avasi markkinat kilpailulle. Talla
hetkell& Suomessa toimii 75 vahittaismyyjaa, missa myos kuluttajien oma sahkontuotanto
ja myynti on sallittua. Suomi kuuluu pohjoismaisiin tukkuséhkdmarkkinoihin, mista 70
prosenttia k&dydadn Oslon sahkdporssin kautta. Kilpailun avautuminen on edistanyt ym-
paristohyotyja mahdollistaen myos vesivoiman tehokkaan kayton sahkon tuottamisessa.
Myo6s Euroopan unionin sisalla pyritaan tehokkaiden sahkén sisémarkkinoiden luomi-
seen. Uusiutuvia energianlahteité tuetaan syottotariffilla, jolloin séhkon tuottajalle mak-
setaan enintd&n 12 vuoden ajan kolmen kuukauden tai paastdoikeuden markkinahinnan
mukaan muuttuvaa tuotantotukea, mika on annettu laissa (1396/2010). (Ty0- ja elinkei-

noministerié 2017a.)

Talla hetkella Suomen oma sahkdntuotantokapasiteetti ei pysty vastaamaan huippukulu-
tukseen ja tuontia mutkistaa Ruotsin suunnitelmat ydinvoimaloiden sulkemisesta, mutta
séhkon tarve tulee kylla tulevaisuudessa kasvamaan, silla sahkoistyva liikenne ja tyoko-
neet ovat kehittyméssa enenemissa maarin (Roadmap 2025 —hankkeen loppuraportti
2015:4). Teollisuuden Voiman Olkiluoto 3- yksikdn on laskettu parantavan Suomen séh-
kdntuotannon omavaraisuutta ja liséksi suunnitellaan Fennovoiman ydinvoimalalaitosta,
jonka rakennuslupa arvioidaan vuoden 2018 aikana. Toisaalta séhkonsisdmarkkinat ovat
kehittymassa hajautetummaksi, missé vaihtelevien tuuli- ja aurinkovoiman maaré kasvaa.
Tama puolestaan edellyttad tuotannon ja sahkénkulutuksen joustavuutta. (Tyo- ja elinkei-
noministerid 2017b:71.)
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Kuviossa 7 esitettddn Suomen tuodun séhkon maajakauma, jossa vuoden 2016 tulos pe-
rustuu ennakkotilastoihin. S&hkon kulutus Suomessa on kasvamassa ja sen tarjonnan ta-
kaamiseksi tarvitaan myds tuontisahkoa, josta suurin osa (17,4 TWh) tuodaan talla het-

kelld Ruotsista.
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Kuvio 7. Suomen tuodun séhkon (TWh) maajakauma (Tulli 2017).

4.3. Uusiutumaton energia

Seuraavaksi esitellddn uusiutumattomat energianmuodot, joita Suomi hyddynt&é energi-
antuotannossa. Uusiutumattoman energia tarkoittavat polttoaineldhteitd, jotka eivat uu-
siudu ihmiseldman aikana vaan niiden syntyminen kestdd kymmenia tuhansia vuosia ja
néin ollen ké&ytossa olevat reservit ovat rajallisia. Fossiilisilla polttoaineilla taas viitataan
polttoaineisiin, jotka ovat syntyneet muinaisten elididen jddnndksisté ja niitd polttaessa
vapautuu suuria maéaria paastoja ilmastoon. Fossiiliset polttoaineet ovat uusiutumattomia,
paitsi turve, joka Suomessa luokitellaan hitaasti uusiutuvaksi energiaksi.
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Ydinvoimassa kaytettdva uraani on uusiutumatonta luonnonvara, jota Suomen voimaloi-
hin tuodaan suurimmaksi osaksi Vendjaltad sek& Ruotsista ja Saksasta Tilastokeskuksen
mukaan vuonna 2014. Ydinvoiman Suomessa tuottaa kaksi ydinvoimalaitosta ja niiden
neljé ydinreaktoria, joissa kaytettavé ydinpolttoaine tuodaan ulkomailta ja jotka tuottavat
séhkoa yli 20 terawattituntia eli neljanneksen sahkodntuotannosta. Ydinenergia tulee ole-
maan merkittavé osa Suomen energiantuotanto, kun pyritaéan hiilineutraalimmaksi yhteis-
kunnaksi. Talla hetkelld rakenteilla oleva yksikko Olkiluotoon tulee tukemaan sahkon-
tuotannon omavaraisuutta ja lisaksi Fennovoiman Hankiven laitoksen rakentamisesta teh-
daéan paatos vuonna 2018. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2017a, Tyo- ja elinkeinoministe-
rio 2017h: 71.)

Alla oleva kuvio 8 esittda raakadljyn tuontiméaérat maiden suhteen. Suomi saa suurimman
osan raakadljystdan Vendjalta, mika on noin 83 prosenttia raakadljyn kokonaistuonnista.
Liséksi raakadljya tuodaan Norjasta, Euroopan unionin ja muista maista.
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Kuvio 8. Raakadljyn tuontimaérat Suomeen miljoonina tonneina (Tulli 2017).
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Oljyn markkinaosuus on laskenut 1970-luvulta ldhtien, mutta se on silti maailman kayte-
tyin polttoaine ja sen globaali kulutusta nostaa kehittyvien maiden kysynnén kasvu. Noin
puolet Oljystd kaytettdan liikenteessa ja loput energiantuotannossa seka teollisuuden
raaka-aineena. Sen osuus energiantuotannossa oletetaan laskevan otettaessa kayttoon
muita vaihtoehtoisia energiantuotannon muotoja. Maailman 0Oljyreserveista 77 prosenttia
on OPEC-maiden omistuksissa, mutta heidan markkinaosuutensa on noin 40 prosenttia.
Vendjé, Saudi-Arabia ja Yhdysvallat ovat olleet 6ljyntuottaja maiden karkipdaité. Pitkalla
aikavalilla tarkasteltuna 6ljyn hinta on vaihdellut paljon poliittisten ja taloudellisten teki-
joiden vaikutuksesta. L&hi-idan sodat ovat luoneet epdvarmuutta ja hintapaineita ylos-
pain. Talouslamassa puolestaan epdvarmuus kKysynnésté kasvaa, miké on usein aiheutta-
nut hinnan romahtamisen. (Ruska ym. 2012:16-17, 22, 24.)

Hiili voidaan luokitella kahteen eri paédluokkaan Kivihiileksi ja ruskohiileksi sen hiilipi-
toisuuden mukaan, mista lahinna kivihiilella kdydaan kansainvalisesti kauppaa. lImaston
muutoksen torjunnassa hiilen kayton véhentdminen on yksi pdamaaristd, koska hiilen
kaytosta syntyy enemman hiilidioksidipaastojad kuin muista fossiilisista polttoaineista.
Tyo6- ja elinkeinoministerion (2017b: 36) mukaan Suomen tavoitteena on luopua Kivihii-
len kéytostd vuoteen 2030 mennessé eika uusia investointeja voimalaistoksiin tai korjauk-
siin tehdd ja olemassa olevat laitoksen jadvat vain poikkeustilanteiden varalle. Ruska ym.
(2012) kertovat, etta talla hetkelld Kiina tuottaa ja kayttaa eniten hiiltd, jota tulee suurista
valtion omistamista kaivoksista. Kuljetuskustannusten vuoksi hiilta kaytetaan ensisijai-
sesti lahelld sen tuotantopaikkaa. Euroopan hiilentuotanto on ohittanut sen tuotantohuip-
punsa, mutta talla hetkell&d sen merkittdvimmat tuottajamaat ovat Puola, Saksa, Tsekki ja
Yhdistyneet kuningaskunnat hiilen energiasisallon mukaan laskettuna.

Maakaasua kaytetaan noin seitseman prosenttia kokonaiskulutuksesta lahinné séhkon ja
lammon tuotantoon sekd teolliseen loppukéyttoon, mutta kotitalouksien maakaasun
kayttd on vahaista. Suomen kaikki kulutettu kaasu tuodaan Venajélta ja sen toimitushai-
riéihin varaudutaan varastoimalla vaihtoehtoisia polttoaineita yritysten velvoitevarastoi-

hin ja valtion omistamiin varastoihin. Maakaasudirektiivi (508/2000) on antanut Suo-
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melle luvan poikkeuksiin liittyen Euroopan unionin tavoitteeseen luoda maakaasun sisé-
markkinat, niin kauan kuin silld on vain yksi padasiallinen toimittaja ja puuttuu yhteys

Euroopan maakaasuverkkoon. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2017a.)

Ruska ym. (2012: 29, 60-61) tdsment&d, etta yleisesti maakaasun kayttd on kasvanut ener-
giantuotannossa johtuen energia- ja ilmastopolitiikasta, koska siitd aiheutuvat hiilidioksi-
dipaastot ovat huomattavasti pienemmat kuin 6ljyssé ja hiilessa. Euroopan kaasukentista
kuitenkin suurin osa on jo ohittanut tuotantohuippunsa, lukuun ottamatta Norjaan, ja suu-
rin osa EU:n tuontikaasusta on peréisin Venajalt4, mika aiheuttaa paineita pyrkimykseen
maakaasun tuotannon omavaraisuuteen. Liséksi kysymykseksi jad kuinka riippuvainen
EU haluaa olla yhdestd maakaasuntoimittajasta. Suomeen tuodusta maakaasusta 66 pro-
senttia paatyy energialaitoksille tai —yhtidille, misté tuotetaan sahkoa ja lampoa tai siirre-

taan paikallisjakeluun.

Suomessa turve luokitellaan hitaasti uusiutuvaksi biopolttoaineeksi ja nykyaan se on oma
luokkansa, mutta ennen vuotta 2006 IPCC (International Panel on Climate Change) luo-
kitteli turpeen fossiilisten polttoaineiden luokkaan. Turpeesta syntyvét kasvihuonepaastot
ovat elinkaarta tarkastellessa kuitenkin verrattavissa fossiilisiin polttoaineisiin. Suomen
turvevarat ovat huomattavat ja se on térked osa energiantuotantoa jo 1970-luvulta lahtien.
VTT arvioi turpeen kayton kasvavan vuoteen 2020 mennessa. Etuina turpeessa ovat ko-
timaisuus ja sen varastoitavuus, mutta haittapuolina ymparistovaikutukset esimerkiksi ve-
sitdihin sekd korkeat hiilidioksidipaastot. Suomessa noin 55 sahkon ja lammon yhteistuo-
tantolaitosta eli CHP-voimalaitosta hyodyntéé turvetta. (Leinonen 2010: 3, 13, 61, 68,
84.)

Nykyisella padstooikeuden hinnalla turve on kilpailukykyinen kivihiilen kanssa ja sen
verotason nosto saattaisi heikentdd tata asemaa erityisesti yhteistuotantolaitoksissa. Se,
mitd energianlahdettd hyddynnetéén ensisijaisesti energiantuotannosta, riippuu polttoai-
neen hinnan, fossiilisten polttoaineiden, turpeen verotuksen ja paastooikeuden hinnasta,
kun vertaillaan turvetta, kivihiiltd, maakaasua sek& biomassaa kansallisella tasolla. Tur-
peen jaddessa paastokaupan ulkopuolelle se on kilpailukykyinen polttoaine. (Tyo- ja elin-
keinoministerio 2017b: 38-39.)
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4.4. Uusiutuva energia

Uusiutuvien energian hyddyntdminen on yksi Euroopan unioninkin keskeisimpié ener-
giapoliittisia paamaaria. Uusiutuvalla energialla tarkoitetaan uusiutumiskykyista energiaa
ja sen kilpailukyky hinnan suhteen paranee teknologian kehittyessa tulevaisuudessa. Uu-
situviksi energialdhteiksi lasketaan aurinko-, tuuli-, vesi- ja bioenergia sekd maalampd,
ettd aalloista ja vuoroveden liikkeista saatava energia, joiden eduiksi lasketaan pienem-
mat ympadristohaitat ja kestavan kehityksen periaatteen mukainen uusiutuvuus. Tulevai-
suudessa aurinko- ja tuulivoimateknologian markkinat tulevat kehittymaan eniten ja nii-
hin lisdantyvét investoinnit ovat kasvaneet johtuen teknologian hinnan laskusta. Euroo-
pan unionin keskeisen tavoitteen kasvihuonekaasujen vahentdmisen saavuttamiseksi Suo-
melle on asetettu tavoite nostaa uusiutuvien energiamuotojen osuus 38 prosenttiin loppu-
kulutuksesta. Maanpuolutuskorkeakoulun (2013: 84) mukaan tavoitteen saavuttamiseksi
erityisesti biomassan ja tuulivoiman kéyttod tulisi lisatd voimakkaasti, mik& puolestaan

edistdisi myds Suomen toimitusvarmuutta.

Bioenergia on Suomessa laajasti kéytettdva energialdahde, missa hyddynnetédén esimer-
kiksi polttopuita, kaarnaa, pelletteja ja teollisuudesta jadvaa puujatettd yhdessa fossiilis-
ten polttoaineiden kanssa lI&hinn& teollisuuden lammityksen ja yksityisten yrittdjien teh-
taissa. Hallituksen tavoitteiden mukaan erityisesti bioenergialla on osansa uusiutuvan
energia tavoitteiden saavuttamiseksi ja ndin ollen tulee huolehtia biomassan kestavyys-
kriteerien varmistamisesta EU:ssa ettd kansainvalisissé ilmastoneuvotteluissa. Eri ener-
gian lahteita yhdistamélla lammon- ja sahkontuotanto vahentaa kasvihuonepaastoja. Yk-
sityishenkil6t omistavat yli 70 prosenttia Suomen maan metsistd, joten bioenergian mark-
kinat ovat paikalliset. Biokaasua pystyttdan hyodyntdmaan niin liikenteessa kuin CHP-
tehtaissa ja biokaasu on kasvava ala, missd on mukana suomalaista liiketoimintaa. (Aslani
ym. 2013, Tyo- ja elinkeinoministerio 2017b: 25-26.)

Kuviosta 6 ndhddan miten Suomen uusiutuvat energialdhteet jakautuvat ja kuinka suuri
osa siita on erityisesti puuperdista polttoainetta, mitd syntyy teollisuuden jatteend hak-
keena tai metsateollisuuden jateliemind tai puun pienkayttoné. Puuperéinen polttoaine on

selkedsti isoin energianldhde uusiutuvista energioista ja yhteensa noin 331 petajoulea.
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Vesivoiman kaytto on talla hetkell& noin 60 petajoulen luokkaa uusiutuvan energian kay-
ton kokonaismaéarastd, miké on yhteensa 450 petajoulea.
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Kuvio 9. Suomen uusiutuvien energialahteiden kaytto (Tilastokeskus 2016).

Vuoden 2012 tilastojen mukaan puupolttoaineet olivat noin 80 prosenttia uusiutuvan
energiankéytosta ja nain ollen lahes neljanneksen energiankokonaiskulutuksesta. Puu-
polttoaineet voidaan jakaa metséteollisuuden jateliemiin, kiinteisiin ja muihin puupoltto-
aineisiin. Selluteollisuus tuottaa mustalipeéd, josta metséteollisuuden jateliemet paédosin
ovat peréisin ja se tuotetaan ja kulutetaan samassa laitoksessa. La&mp6- ja voimalaitok-
sissa kaytettddn muun muassa kiinteitd puupolttoaineita ja ldhes puolet niissd kéaytetta-
vasté energiasta on peréisin harvennushakkuista saatavasta pienpuusta. Liséksi voima-
loissa hyddynnetddn metséteollisuuden sivutuotepuuta. Suomessa puolet vuosittain kay-
tettdvasta puuaineksesta poltetaan. Puupolttoaineiden kulutus on kasvussa, silld metsa-
hakkeen kayttd on lisddntynyt lampo- ja voimalaitoksissa, mitd myos tuetaan valtiovallan
tukitoimin. Lisaantyneen kayton taustalla on Euroopan unionin uusiutuvan energian di-

rektiivi, jonka mukaan Suomen tulisi nostaa uusiutuvan energiankayttdé 38 prosenttiin
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energian loppukulutuksesta ja mihin pyritddn metsédhakkeen avulla. Metséhakkeen kayt-
t0a tuetaan korjuu- ja haketustuen avulla, mit4d maksetaan energiapuulle ja kdytdsséa on

myaos syottotariffi ei markkinoista riippumaton takuuhinta. (Metla 2013: 274-275, 277.)

Hiilinielut ovat olleet lahiaikoina puheenaiheena, koska Euroopan unioni on suunnitellut
muutoksia hiilinielujen laskentatapoihin, joka merkitsisi Suomelle metsien muuttumista
lisakustannuksiksi ja vaikeuttaisi uusiutuvien energian tavoitteiden saavuttamista (Hel-
singin Sanomat 2016). Suomessa suurimpana hiilinieluna maankayttdsektorilla toimii
metséat, jotka sitovat itseensa hiilidioksidia ja hakkuiden yhteydessa vapauttaa ne, mika
nettonieluna vastaa 30-60 prosenttia Suomen kokonaispédastoistd. Niiden ilmastovaiku-
tukset on huomattu myos globaalisti ja koska lisadntyva puunkéytto pienentéa hiilinieluja
niin Suomi pyrkii vaihtamaan fossiiliset polttoaineet uusiutuviin. Lisaksi metsien hakkuu
vaikuttaa luonnon monimuotoisuuteen, joten metsien vastuullinen kayttd on tarke&a.
(Ty06- ja elinkeinoministeria 2017b: 67, 81.)

Alm (2015: 39-40) kertoo, ettd Suomessa aurinkoenergian hyddyntamista vaikeuttaa au-
ringonsateilyn vuodenaikavaihtelut ja muutenkin vaikka auringon séteilyn energiaméaara
on suuri niin sité ei talla hetkelld pystyta hyodyntdamé&an kuin noin 20 prosentin luokkaa.
Suomessa aurinkoenergiamarkkina ei ole kuulunut syottotariffien piiriin, mik& on osal-
taan hidastanut niiden kasvua suhteessa muihin Euroopan maihin. Aurinkopaneeleilla
tuotettavaa aurinkoséhkoé ei ole ollut mahdollista ostaa séhkdverkosta vaan se on l&hinna
ollut yksityiskaytossa. Tukea aurinkosédhkohankkeisiin on mydnnetty noin 3,5 miljoonaa

euroa.

Aurinkoenergiateknologiat pystytadan jakamaan kolmeen eri padasuuntaan aurinkolammi-
tykseksi, aurinkopaneeleiksi ja keskittaviksi aurinkovoimaloiksi, joissa hyddynnetéan eri
teknologioita. Aurinkoenergiateknologiat ovat eri kehitysvaiheissa ja osa teknologioista
on jo kilpailukykyisia markkinoilla seka yleisesti voidaan sanoa, etta niiden hyodynta-
miskelpoisuus kehittyy tulevaisuudessa. Suomessa vain Fortum Oyj on ilmoittanut toimi-
vansa aurinkoenergian parissa, joten kotimarkkinoilla aurinkoenergian hyédyntaminen

tapahtuu vasta pienessa mittakaavassa. (Kohl ym. 2012: 33-34.)
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Tuulivoima on puhdasta energiaa, jota hyddynnetadn sahkon tuotannossa. Tuulivoimaloi-
den kayttdminen vahentad ilmansaasteita, mutta tuulivoimaa lisétessé tulee huomioon ot-
taa ympéaroiva maankéytto, haittavaikutukset seké paikallisten hyvéksyminen voimalalle
(Tyo- ja elinkeinoministerié 2017b: 63, 95). Vuonna 2014 Suomessa oli tuulivoimaloita
260 ja niiden kapasiteetti oli 627 megawattia seké liséksi vuoden 2015 lopulle oli suun-
niteltu 96 uutta tuulivoimalaa. Vuonna 2015 Suomessa julkaistuja tuulivoimalahankkeita
oli yhteensa 11 00 megawatin verran, joista osa oli suunniteltu merelle. Sahkélle on val-
mistettu tariffijarjestelmd, jolla pyritddn pddsemaéan vuoden 2020 ilmasto- ja energiastra-
tegian tavoitteeseen yhteensa kuuden terawattitunnin tuulivoiman tuotantoon. (Alm 2015:
33)

Aslani ym. (2013) mukaan Pohjoismaissa vesivoima on kaytetyin uusiutuva energia,
mutta Suomessa vesivoiman pééatehtaat on jo rakennettu 1950-60-luvun aikoihin eika ve-
sivoimaa lisata kayttoon enempéé kahdesta eri syysta: fyysiset ja ymparistolliset. Maan-
tieteellisesti Suomi on liian tasainen, ettd uudet investoinnit kannattaisivat ja lisaksi vesi-
voimaloiden rakentaminen muuttaa liian paljon ympéroivaa luontoa. Vesivoiman hyoty-
suhdetta voidaan vain parantaa uusilla asennuksilla esimerkiksi vaihtamalla turbiineja ja
generaattoreita tehokkaimmiksi malleiksi, mutta suurimpiin vesivoimalaitoksiin ndma

parannukset on jo tehty.

Maalampo ei ole taloudellisesti hyddynnettava energianlahde Suomessa vaan enimmak-
seen mitd taloudet voivat kayttad lammitykseensd. Maaldmpdpumpun hinta on korkea,
vaikka sen kdyton kustannukset ovatkin matalammat. (Aslani ym. 2013.)
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5. ENERGIATURVALLISUUDEN KEHITTYMINEN SUOMESSA

Cherp ja Jewell (2011) kayttivéat tutkimuksessaan energiaturvallisuuden jakoa itsendisyy-
teen, kestévyyteen ja sietokykyyn, mita hyddynnetddn myds tassa tutkimuksessa. Itsenéi-
syyden ndkokulmalla on historialliset juuret ja siind energiaturvallisuutta yllapidetdan
muun muassa omistussuhteilla energiajarjestelmiin seka instituutionaalisilla jarjestelyilla.
Kestévyys perustuu infrastruktuurin suojelemiseen esimerkiksi teknisiltd ongelmilta ja
luonnonkatastrofeilta, mit4 voidaan parantaa kehittamalla teknologiaa tai lisaéamalla inf-
rastruktuuria. Sietokyvyn tarkoitus on yll&pitdd yhteiskunnan hyvinvointia ja toipumista
ennalta-arvaamattomien hairididen sattuessa. Kolmea nakdkulmaa hyodyntamalla Suo-
men energiaturvallisuudesta pystytddn muodostamaan monipuolisempi kokonaiskuva. It-
sendisyys, kestavyys ja sietokyky eivat ole toisiaan pois sulkevia vaan ovat myods paal-
lekkaisida ominaisuuksia energiaturvallisuutta tarkastellessa. N&ihin kolmeen nékokul-
maan voidaan liittaa energiadiversiteetti yhteiseksi tekijaksi energiaturvallisuuden yll&pi-
tdmiseksi, mika néin ollen my®s pohjustaa aihetta seuraavaan kappaleeseen, jossa kasi-
telladn tarkemmin Suomen ja Ruotsin energiantuotannon ja energian nettotuonnin diver-

siteettid Herfindahl-Hirchman- ja Shannon-Wiener- indeksien avulla.

Suomen energiahuoltovarmuuden vahvuus perustuu tehokkaaseen energiantuotantojéar-
jestelmé&an, missé polttoaineet ja hankintalédhteet on hajautettu sek& kotimaisen polttoai-
neen kayttod on yritetty aktiivisesti kehittdd. Suomessa energianhuoltovarmuutta tulisi
pitdd EU:n ja IEA:n velvoitteiden ylapuolella sen erikoisolosuhteiden vuoksi, silla yhteis-
kunta on kasvavassa maarin riippuvainen luotettavasta energian saannista ja erityisesti
Suomen kylma ilmasto, pitkat kuljetusetdisyydet ja erityinen teollisuuden rakenne lisaa-
vt talouden energiaintensiivisyyttd. N&in ollen Suomen keskeisiksi energiapolitiikan ta-
voitteiksi on asetettu saatavuuden turvaaminen, energian kilpailukykyinen hinta seka
yleisesti Euroopan unionissa asetettujen energia- ja ilmastotavoitteiden saavuttaminen.
(Kananen 2015:217, Maanpuolustuskorkeakoulu 2013: 83.)

Ty0- ja elinkeinoministerion (2017a) keskeiset tehtdvat energiapolitiikan suhteen ovat

energiamarkkinoiden ja toimitusvarmuuden kehitys, uusiutuvan energian ja energiate-
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hokkuuden lisdédminen sekd ydinenergian saantely. Liséksi ministeriolle kuuluu péé&sto-
kaupan toimeenpano sek& ilmastopolitiikan kansallisen valmistelun ja toimeenpanon yh-
teensovittaminen. Suomen energiapolitiikasta huoltovarmuuden suhteen pitdd huolen
Huoltovarmuuskeskus (HVK), joka on ty6- ja elinkeinoministerion hallinnonalan laitos
ja energian lisaksi sen toimialaan kuuluu muidenkin toimialojen huoltovarmuuden ylla-
pito ja kehitys. Huoltovarmuuskeskuksen toiminta perustuu valtioneuvoston asetukseen
25.6.2008/455.

5.1. Energiapolitiikan historia

1960-luvulla Suomen energiaomavaraisuus oli puolet aiemmasta 60 prosentista ja 6ljysta
oltiin erittéin riippuvaisia, sill4 luonnonolosuhteet, lammitystarve, harva asutus, Itdmeren
jadolot ja pitkat kuljetusmatkat loivat erityisvaatimuksia logistiikalle ja huoltovarmuu-
delle. 1970-luvun 6ljykriisissa Suomen piti muiden lantisten teollisuusmaiden lailla laatia
energiasaastoohjelma, mutta valtionyhtié Neste Oy toteutti ratkaisevimmat toimenpiteet
rajoittamalla toimituksia ja valvomalla jakeluaan. Neste Oy on perustettu vuonna 1948
alun perin turvaamaan kansallisen polttoainehuoltoa. Se oli ensimmaisen maakaasuput-
ken kaasusta vastaava jakaja. Oljykriisistd toipuminen oli hidasta taloudellisesti ja kor-
keista polttoainehinnoista johtuen syntyi pitka taantuma ja samanaikainen stagflaatio eli
voimakas inflaatiokierre. "Korpilammen hengeksi” kutsuttu yhteistyd valtiovallan ja elin-
keinoelamén vélilla vuonna 1976 synnytti myos uusi piirteitd energiapolitiikkaan, jolloin
energian omavaraisuutta ja energiasaastamista aloitettiin korostamaan. (Kananen 2015:
58-60, 226.)

Huoltovarmuuskeskus (2017a) kertoo, ettd 1973 tapahtunut energiakriisi ei aiheuttanut
Suomeen katkoksia saatavuuteen, mutta talous joutui taantumaan. Puolustustaloudellinen
suunnittelukunta (PTS) ryhtyi kehittdmaan uutta menettelytapaa Suomelle ja néin ollen
heidan késittelyynsa tulivat muun muassa turvavarastokysymys, suunnittelukeskuksen

luominen ja kansantalouden kriisinajan mallin kehittdminen. Vuonna 1981 PTS muutet-
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tiin suunnittelukeskukseksi ja vuonna 1992 Huoltovarmuuskeskus perustettiin huoltovar-
muuden turvaamiseksi tasavallan presidentin asetuksen mukaan, missé se toimii PTS:n

sihteeristona.

Kanasen (2015: 78) mukaan vuonna 1983 Suomeen saddettiin ensimmaisté kertaa tuon-
tipolttoaineiden velvoitevarastot, jonka tarkoituksena oli turvata vaeston toimeentulo ja
talouseldma sulkutilanteiden varalta. Kivihiili, raakadljy ja keskeisimmaét 6ljytuotteet
kuuluivat varastointi velvollisuuksien piiriin, joita oli varastoitava omalla kustannuksella
riittavéksi kymmeneksi kuukaudeksi ja se koski lammon ja séhkonyhteistuotantolaitok-
sia. Maahantuojien velvoitteeseen kuului viiden kuukauden kulutusta vastaavataso. Raa-
kadljyn ja 6ljytuotteiden maahantuojien taytyi velvoitteen mukaan varastoida kolmen
kuukauden tuontimaara. Vuonna 1994 saados laajennettiin Kivihiileen. Vuonna 1998 saa-
doksia laskettiin, jolloin kivihiilen varastointivelvollisuus muutettiin kolmeen kuukau-

teen ja oljytuotteiden kahteen kuukauteen.

Suomi liittyi Kansainvéliseen energia jarjestoon (IEA) ja IEP- sopimukseen (Internati-
onal Energy Program) vuonna 1991, jolla siitd tuli jasen 27 maan kansainvéliseen 6ljyn-
huollon kriisivalmiusjarjestelmaan. IEA:n varautumisvelvoite on vahintdédn 90 paivaa
vastaava nettotuontivelvoite 6ljyvarastoista, mika tarjoaa sen jasenille kollektiivisen tur-
van 6ljyn saatavuuden héirittilanteissa. European Energy Infrastructure Security Net-
work, johon Huoltovarmuuskeskus liittyi vuonna 2007, on yksityisen ja julkisen sektorin
verkosto, missé jasenet tutustuvat Euroopan energiainfrastruktuurin tarkeisiin kohteisiin,

asiantuntija esityksiin seké kohtaamiin ongelmiin. (Kananen 2015: 181, 184.)

Huoltovarmuudelle asetettiin uudet tavoitteet vuonna 1995, missé ymparistonmuutokset
olivat sen lahtokohtana ja tavoitteena oli turvata kansallisiin toimenpiteisiin ja voimava-
roihin perustuva itsendinen huoltovarmuus. Pohjana toimi Euroopan unionin varautumis-
toimet, kansainvalisesta energiaohjelmasta tehty sopimus vuodelta 1991 ja Suomen ja
Ruotsin taloudellinen yhteistyd kansainvalisessa kriisissa. Energiavarmuutta koskevat
séadokset liittyivat lammon ja sdhkdenergian tuotantokapasiteettiin, jakelu- ja siirtover-
kon perushuoltotasoon, polttoaineiden ja 6ljyjen varastoihin kansainvalisten sopimusten

mukaan. Liséksi tavoitteisiin kuului ajanmukaiset ohjaus- ja sdadnnostelysuunnitelmat.
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Vuosituhannen vaihteessa ymmarrettiin, ettd osaksi huoltovarmuutta tulisi lukea kiin-
tedmpi yhteistyd EU:n ja muiden tarkeiden maiden ja jarjestojen kanssa, silla tavaroita ja
palveluja oli mahdollista saada suuremmalla todennékdisyydella kriisitilanteissa. Ylei-
sesti Suomen turvallisuuspoliittinen asema parantui EU jasenyyden myoté lisaten jousta-
vuutta ja monipuolisuutta huoltovarmuuden parantamiseen kansainvalisesti, silld suurim-
mat uhkakuvat olivat muodostuneet talouden ulkomaan riippuvuudesta ja yhteiskunnan
teknisten jarjestelmien haavoittuvaisuudesta. N&in ollen Euroopan unionin yhteisen Krii-
sinhallintapolitiikan johdosta vuoden 2002 huoltovarmuuden tavoitteiden paivityksen yh-
teydessa energiahuollon tavoitteita laskettiin. Tuontipolttoaineiden varastoja tuli olla 5
kuukautta normaaliajan kulutuksesta, mihin vaikutti myos, ettd laman yhteydessa halut-
tiin supistaa huoltovarmuusrahastoa valtiontalouden parantamiseksi. (Kananen 2015:
114-115; 125-127; 130-131.)

5.2. Taman hetkinen energiapolitiikka

Huoltovarmuuskeskus (2016b) mé&arittelee Suomen energianhuollon hajautetuksi ja mo-
nipuoliseksi energiantuotantojérjestelméksi, missé sahkoé ja kaukolampdé tuotetaan niin
tuonti kuin kotimaisista polttoaineista. Huoltovarmuuskeskuksen energiahuoltosektori
seuraa energiamarkkinoiden kehittymisté ja edistdé huoltovarmuusnékokulmaa alaan liit-
tyvissa keskusteluissa ja paatoksen teossa. Sen padmadrat ovat hairioton saatavuus, Kil-
pailukykyinen hinta ja ympéristoystavallisyys. Energiahuollon toiminnan tehokkuuteen
pyritddn kilpailullisten markkinoiden avulla. Energiapolitiikkaa on pidetty kansallisena,
mutta EU:n rooli on kasvanut myds siind. Energiahuolto-osasto on vastuussa polttoainei-
den varmuusvarastoinnin suunnittelu-, rakennuttamis- ja yllapitotehtéavista seké kauppa-
toimista ja tuontipolttoaineiden velvoitevarastointiin ja turpeen turvavarastointiin liittyvia
hallinnoimistehtdvid. Varautumisjarjestelyt perustuvat normaaliolojen mahdollisimman
hairiéttomaan energianhuoltoon, mihin liittyy varautumis- ja valmiussuunnitelmia kos-
kien siirto- ja jakeluverkostoja sekd varastointi- ja kuljetusjarjestelmié. Erityislainsaa-
dantd siséltdd tuontipolttoaineiden velvoitevarastoinnin, turpeen turvavarastoinnin ja
polttoainehuollon turvaamiseksi tehdyt kansainvaliset sopimusjarjestelyt. Lisaksi huolto-

varmuuskeskuksen energianhuolto sisaltaa oljy- ja voimatalouspoolit, jotka ovat julkisen



41

ja yksityisen sektorin valistd yhteistyota huoltovarmuuden yllapitamiseksi ja kehitta-

miseksi.

Taman hetkinen hallitus on asettanut kunnianhimoiset tavoitteet energian osalle, missa
tavoitellaan uusiutuvan energian osuuden lisddmisté yli 50 prosenttiin loppukulutuksesta,
omavaraisuuden kasvattamista yli 55 prosenttiin ja hiilestd luopumista energiantuotan-
nossa seka pyrkimysté puolittaa tuonti 6ljyn kotimainen kaytto, ettd liikenteen uusiutu-
vien polttoaineiden osuuden nostamista 40 prosenttiin ennen vuotta 2030. Suomen ener-
gia- ja ilmastopolitiikka koostuu kolmesta perusulottuvuudesta, joiden tasapaino on tar-
ked siirryttéessa hiilineutraalimpaan yhteiskuntaan, ja joiden mukaan energiajarjestelmén
tulisi olla 1) kustannustehokas ja mahdollistettava kansantalouden kasvu seké suomalais-
ten yritysten Kilpailukyky globaaleilla markkinoilla, 2) kasvihuonekaasupéastojen ja ym-
pariston nédkokulmasta kestavé ja liséksi 3) riittdvan toimitusvarma. Hallitusohjelman
yksi viidesta karkihankkeesta, joka sisaltden energia- ja ilmastolinjaukset, on ”Hiiletto-
maéédn, puhtaaseen ja uusiutuvaan energiaan kustannustehokkaasti”. Hankkeen energialin-
jauksiin kuuluu erityisesti bioenergian ja muun paastéttdman uusiutuvan tarjonnan lisaa-
minen nestemaisten biopolttoaineiden ja biokaasun tuotannon ja teknologian avulla. Li-
séksi tah&n kuuluu uusiutuvan energian tuet EU:n suuntaviivat tayttden, biomassan kes-
tavyys Kriteerien varmistaminen, paastokaupan epésuorien séhkonhintavaikutusten kom-
pensaatiojarjestelma, luopuminen hiilesta ja tuontiéljyn puolitus. Hanke pyrkii tukemaan
alan teollisuutta ja vientia rahoittamalla niin innovaatioita kuin vientid sek& kannustaa
julkista sektoria hiilineutraaleihin energiaratkaisuihin. Myos cleantech-sektorin pilotti-
hanke otetaan kayttoon uuden teknologian kéayttéonoton edistamiseksi ja hevosen lanta

sallitaan energiatuotannossa. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2017b: 11, 14, 25.)

Valtioneuvostonselonteossa (2017) nostetaan esille myds se, ettd séhko- ja kaasumarkKki-
noita tulisi uudistaa niin alueellisesti kuin eurooppalaisittain tehokkaiksi ja kilpailukykyi-
siksi, niin ettd myos madritelladn sahkotehon riittavyys toimitusvarmuustavoitteen saa-
vuttamiseksi. Suomi on talla hetkell4 osa Pohjoismaiden ja Baltian sdhkémarkkinoita
sekd myos osa eurooppalaisia sisémarkkinoita, mik& mahdollistaa parhaiten sahkonkil-
pailukykyisen hinnan ja toimitusvarmuuden, ja tatd pyritddn nimenomaan kehittdméaén

eteenpain. Ydinenergia tulee olemaan merkittdvassa osassa kehittéessa hiilineutraalimpaa
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séahkon energiantuotantoa. Kaasumarkkinoiden kehittdminen ja kaasuninfrastruktuurin
rakentaminen luovat tulevaisuudessa mahdollisuuksia hyddynt&d néitd myos biokaasun
ja synteettisen kaasun yhteydessa. (Ty0- ja elinkeinoministerié 2017b: 68-69, 71.)

Tarkastellessa Suomen energiaturvallisuuden sietokykyé voidaan todeta, ettd Euroopan
unionin energiapolitiikan padmaara parantaa sisaisia markkinoita ja energiainfrastruktuu-
ria palvelee hyvin Suomen paamaéaria, joilla turvataan myos Suomen tilanne héirididen
sattuessa. Valtion yllapitamien tehoreservien, jotka koostuvat nopeasti kayttdonottoval-
miuksissa olevista voimalaitoksista ja ovat yhteensd 299 megawattia, avulla katetaan
my0s kulutushuiput (Aalto ym. 2016:13-14). Liséksi markkinoiden laajentaminen lisdé
energiaturvallisuuden kestavyyttd, kun uhkakuvana on teknologian pettdminen tai luon-
non Katastrofit. Yleisesti myos laajemmat markkinat ja siten kilpailukykyisemmét tarjoa-
vat kestavyytta diversiteetin kautta. Talle hetkella hankkeilla oleva Balticconnector-kaa-
suputki, joka rakennetaan Suomen ja Viron véliin tulee tukemaan Suomen kaasumarkki-
noita ja lisaksi avaa paasyn Euroopan markkinoille. Lisaksi uutta infrastruktuuria on lu-
vassa Pohjois-Suomen ja Pohjois-Ruotsin valille, mihin on suunniteltu uusi vaihtosahko-
yhteys ja on keskeinen hanke riittavien siirtoyhteyksien turvaamiseksi. Tamén kaltaiset
investoinnit avaavat Suomelle yhteydet useampiin energiantoimittajiin. Suomen keskei-
nen energiapolitiikan padméaara on myos yllapitaa kilpailukykyisia hintoja, joten saamalla
uusia yhteyksia Eurooppaan kilpailu markkinoilla kasvaa ja asettaa hintapaineita yrityk-
sille seka laskee riippuvuutta yksittéisista tuottajista. Huoltovarmuuskeskus huolehtii
Suomen riittavistd huoltovarmuusvarastoista kriisitilanteen sattuessa, mika on niin osa

energiaturvallisuuden sietokykya, itsendisyytta kuin kestavyytta.

Hallituksen kérkihankkeen perusteella myds Suomen energiapolitiikan keskitssa on uu-
siutuvien energiamuotojen kehittdminen ja edistdminen polttoaineena, missa biomassalla
ja —polttoaineilla on oma tarked roolinsa. Tamé& puolestaan edistdd Suomen energiaoma-
varaisuutta ja energiaturvallisuuden itsendisyyden aspektia. Suomi on muihin pohjois-
maihin verrattuna erityisen riippuvainen energiankokonaistuonnista, joten maan tavoit-
teena on lisdtd omavaraisuutta ja etenkin riippuvuuden véhentamistd Vendjasta (Aalto
ym. 2016: 16).
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Valtion omisteiset yhtiot merkitsevat itsendisyytta energiapolitiikan ndkokulmasta, missa
poliittinen ja taloudellinen kontrolli sailytetddn energiasysteemeihin. Suomi sijaitsee pit-
kien kuljetusmatkojen paassé, mihin taytyy paasta myos meriteitse, joten myos talvime-
renkulun turvaaminen on strategisesti tarkeda esimerkiksi polttoainekuljetusten vuoksi.
Lis&ksi mukana ovat tietenkin tarkeét infrastruktuurit s&éhkon ja kaasun suhteen seké polt-

toainelahteiden varmistaminen.

Suomen valtion omistamien yhtididen arvo on korkea verrattuna muiden maiden omis-
tuksiin. Valtion omistamisen perustana toimii esimerkiksi yrityksen luonnollinen mono-
poli, finanssi-intressi, strateginen intressi, uuden luominen tai suomalaisen omistamisen
puolustaminen. Strategisen intressin omaavissa yrityksen valtion osuus on ollut joka tay-
det tai enemmistd omistus 50,1 prosentilla. Osuuksien laskemisesta on tosin esitetty 33,4
prosenttiin. Solidium Oy:n omistukset kohdistuvat puhtaasti finanssi-intresseihin ja suo-
malaisen omistajuuden suojelemiseen. (Valtioneuvoston kanslia 2016.)

Seuraavalla sivulla on koottuna valtioenemmistdiset yhtiot, joilla on tekemisté energia-
turvallisuuden varmistamisessa (Taulukko 1). Hallinoivan ministerion lyhenteet ovat ty6-
ja elinkeinoministerié (TEM) ja valtioneuvoston kanslian omistajaohjausosasto (VNK).
Taulukkoon on lisétty myds ilmoitettu strateginen intressi.
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Taulukko 1. Valtioenemmistoiset yhtiot 2017 (Valtioneuvoston kanslia 2016).

Nyk.
Valti- Liike- valtion
. Hal-
oenem- vaihto Hen- | osuus linnoiva
mistoi- Toimiala 2015 | Kilosto | osake- . Strateginen intressi
I~ minis-
set (Milj. 2015 | péaa- terio
yhtidt €) omasta
(%)
jéadnmurto-,
monitoimialus- L o .
Arctia ja Suomen_elmkemoelaman I_<ulje—
62,1 273 100 | VNK | tustarpeita palvelevan talvime-
Oy yhdysalus- ! .
renkulun varmistaminen.
palvelut
Baltic
Con- kaasuputki 100 | TEM
nector
Oy
ALt Sahkdn siirron ja séhkojarjestel-
Fingrid sahkon . man toimivuuden ja hairiotto-
. voimansiirto- 600 315 53,1 VM . .
Oyj myyden turvaaminen kaikissa
palvelu .
olosuhteissa.
Fortum energiantuo- 3 Sahkdntuotannon riittdvyyden
Oyj tanto 702,00 7835 50,8 | VNK varmistaminen myos poikkeus-
olosuhteissa
Gasonia | ener- 99 | VNK
Oy gialiiketoiminta
Gasum maakaasun tuk- Kaasun siirron ja kaasujarjestel-
915,5 319 75,0 | VNK | man varmistaminen toimivuus
Oy kukauppa L -
kaikissa olosuhteissa.
Kemi- energian
joki Oy | tuotanto 915,5 319 50,1 | VNK
Puolueettomien asiantuntijapal-
Motiva tehokkaan en- veluiden varmistaminen ener-
0 ergiankayton 8,2 74 100 | VNK | giatehokkuuden, uusiutuvan
edistdminen energian ja resurssitehokkuuden
edistamisessa.
Valtakunnallisen polttoai-
Neste T 11 nehuollon turvaaminen huolto-
Oyj Oljyn jalostus 130,60 4856 50,11 VNK varmuusnékdkohdat huomioon
ottaen.
Kotimaisten polttoaineiden saa-
Vapo Oy turve- ja puute- 486.9 961 501 | VNK ta}vuuden varmistaminen ener-
ollisuus giatuotantoon kaikissa olosuh-
teissa.
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6. TUTKIMUSAINEISTON ANALYSOINTI

Tassa kappaleessa syvennytaan tarkemmin Suomen energiaturvallisuuden diversiteetin
kehittymiseen energiantuotannon ja energian nettotuonnin suhteen. Tutkimuksen aloitus
vuodeksi valittiin 1995, koska samana vuonna Suomi liittyi Euroopan unioniin ja sitoutui
noudattamaan sen linjauksia, vaikka alun perin energiapolitiikka kuuluikin vain kansalli-
selle tasolle ja vasta myohemmin EU otti energiastrategian osaksi toimenpiteitdan. Tut-
kimuksessa tarkastellaan aikajaksolta 1995-2015 energiaturvallisuuden kehitystd hyo-
dyntamalla Hirchman-Herfindahl- ja Shannon-Wiener-indekseja. Kappaleen alussa esi-
telldan erilaiset energiaturvallisuuden mittarit ja erityisesti mitd diversiteetti tarkalleen
tarkoittaa energiaturvallisuuden kontekstissa. Lisaksi avataan Herfindahl-Hirchman-in-
deksin ja Shannon-Wiener-indeksin taustat ja matemaattinen tulkinta. Molempia indek-
seja kaytettaan, ettd energiaturvallisuuden kehityksesta saataisiin monipuolisempi kuva
molempien mittareiden ominaisuuksia hyodyntéen. Téssd tutkimuksessa HHI-indeksia
hyodynnetddn Suomen ja Ruotsin energiantuotannon ja tuontienergian haavoittuvuuden
mittaamiseksi. Ruotsin vastaavat energiatilastot laskettiin vertailuindekseiksi, etta voi-
daan tarkastella maiden valisten energiapoliittisten linjauksien eroja ja yhteisten globaa-

lien trendien kehityksen vaikutuksia energiaturvallisuuteen liittyviin kysymyksiin.

6.1. Mittaristo

Energiaturvallisuuden mittarit voidaan jakaa kahdeksi ulottuvuudeksi: 1) riippuvuus ja
haavoittuvaisuus seka 2) fyysinen ja taloudellinen. Riippuvuus viittaa talouden suhteel-
lista tasoa nojata tiettyyn energian lahteeseen tai teknologiaan, kun taas haavoittuvaisuus
tarkoittaa talouden alttiina olemista energiantarjonta- tai hintashokeille. Fyysiset mittarit
kuvaavat suhteellista osuutta tuonnista tai ennusteita mahdollisista puutteista tai hairi-
Oistd. Taloudelliset mittarit kuvailevat polttoaineiden hintoja tai mahdollisia hintashok-
keja. Energian diversiteetin on todettu monissa tutkimuksissa tarjoavan sietokykyé epa-
varmuuksille ja sen voi luokitella vahingoittuvuuden indikaattoriksi, josta molemmat fyy-

siset ja taloudelliset ulottuvuudet ovat I0ydettévissa. Diversiteetti tarkoittaa yksinkertai-
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sesti energianlahteiden hajauttamista polttoaineen, teknologian tai jopa teknologisen tie-
don suhteen. Diversiteettid puoltavat argumentit sanovat sen olevan valttdméaton systee-

mien pitkaaikaiseen selviytymiseen. (Grubb ym. 2006, Ranjan ym. 2014.)

Stirling (2010) maarittelee energian diversiteetin olevan tasaisesti tasapainotettu riippu-
vuus keskenéan erilaisten vaihtoehtojen valilla. Erotuksena tarkempiin ja kohdennettui-
hin niin ehkaiseviin kuin lieventaviin strategioihin diversiteetti pysyy edelleen tehok-
kaana strategiana, vaikka tulevat hairion lahteet ja muodot pysyisivétkin tuntemattomina.
Diversiteetin idea perustuu ajatukseen, ettd “kaikkia munia ei kannat laittaa samaan ko-
riin” ja vaikka se perustuukin ndiden “korien” yleiseen saatavuuteen niin se on riippuma-
ton yhden “korin” erityispiirteistd”. Taméd on diversiteetin analyyttisen metodologian
pohja. Energian diversiteetti synnyttad myds hyotyja, kuten suojaa hairioilta, lisaa Kilpai-
lua markkinoilla ja innovatiivisuutta, kustomoidut energiasysteemit ja valinnan vapautta.
Diversiteetti energiaturvallisuuden lisaksi itsesséan liittyy moniin tieteenaloihin, mutta
siitd voidaan erotella kolme perusominaisuutta: vaihtelevuus, tasapaino ja erilaisuus,
joista kukin on tarked, mutta yksinaan riittamaton. Vaihtelevuus tarkoittaa vaihtoehtojen
maaréé joukossa, tasapaino on panosten tasajakoisuutta ja erilaisuus viittaa erilaisuuden

asteisiin.

Energian riippuvuuden mittareina voidaan kayttda riippuvuuden mittaamista tuonnin,
polttoainesekoitusten ja kriittisten polttoaineiden varastojen kautta. Energian keskittynei-
syys- ja diversiteettimittareita ovat Herfindahl-Hirchman (HHI), Shannon-Wiener (SW1)
ja mukautettu Shannon-Wiener-Neumann (SWN) indeksi. Jos energian tuonti on hyvin
diversifioitu, maalla on pienempi riski energian tarjonnan hairiéihin. Néin ollen olisi tér-
kedd, ettd ei vain lasketa tuodun energian maara vaan myos sen diversiteettia maan ener-
giankulutusportfoliossa. (Le Cog & Paltseva 2009; Bhattacharyya 2011: 464-467.)

Samalla energian diversiteettimittarilla pystytddn myos siten arvioimaan oman tuotannon
monipuolisuutta tuontildhteiden monipuolisuuden liséksi. Kuten edellisessa kappaleessa
todettiin niin pelkan energian tuonnin diversiteetti ei ole yksindén ole kattava mittari ener-
giaturvallisuuden mittaamiseksi, vaan tulisi ottaa huomioon mygs sen osuus maan koko-

naisenergiakulutuksessa.
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Herfindahl-Hirschman indeksia on kaytetty teollisuuden alalla mittaamaan markkinoiden
keskittyneisyyttd, mutta sitd kdytetddn myos mittaamaan energian tuonnin diversiteettid,
jolloin laskeminen tapahtuu laskemalla ulkomaisen nettotuonnin osuuksien neliét yhteen
ja HHI:n yht&lossa p on tarkoittaa energialahteen markkinaosuutta (Grubb ym. 2006; Le
Coq ym. 2009). Herfindahl-Hirchman-indeksi ottaa huomioon niin hyédykkeen maaran
kuin niiden osuudet yhtaldssa ja néin ollen ilmaisee riippuvuutta yksittaisita tuottajista ja
niiden diversiteetista markkinoilla (Sallh, H66k, Grandell & Davidsson 2014: 335). Ener-
gialéhteell4 tai energiantuottajalla, jolla isompi markkinaosuus, on myds suurempi vai-
kutus energiaturvallisuuteen ja nain ollen voidaan HHI:n ajatella olevan myds sopiva mit-
tari energiajarjestelmien riskien arvioimiseen (Chuang & Ma 2013: 12). Alla esitetdén
HHI:n yhtald, jota tutkielmassa hyddynnetaan. Lisaksi HHI:n voidaan liittdd muita riski-

tekijoitd, kuten poliittinen riski, mutta tassé tutkielmassa keskitytadn perusindekseihin.

(1) Herfindahl — Hirsehman Index (HHI) : Z pf

Taulukko 2. HH-indeksin maéritelmat (Sallh ym. 2014: 336).

HH-indeksi Markkinoiden ominaisuudet
<0,01 Erittain kilpailulliset

<0,15 Korkea diversiteetti
0,15-0,25 Kohtuullinen keskittyneisyys
>0,25 Alhainen diversiteetti

1 Monopoli

Shannon-Wiener indeksi mittaa markkinoiden keskittyneisyytté ja antaa suuremman pai-
noarvon pienemmille markkinaosakkaille kuin Herfindahl-Hirchman, joka korostaa
enemman isoja energian toimittajia. Yhtalossa p tarkoittaa tuotannon osuutta i-tyypin
tuotannossa. Indeksin minimiarvo on nolla, kun energiantuotannossa kaytettaén vain yhta
ldhdetta. (Grubb ym. 2006; Le Cog ym. 2009.)
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(2 Shanon — Wiener Index (SWI) - —Z piln p;

Kuviossa 10 esitetddn miten Shannon-Wiener-indeksin arvo kasvaa, kun yhtaloon lisa-
taan itsenaisia tuotannontekijoité. Jos kaytdssa on vain yksi tuotannontekijé, niin indeksi

saa arvon nolla.

. _—
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/
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Shannon Weiner Index

Kuvio 10. Shannon-Wiener-indeksin arvot (Grubb ym. 2006: 4052).

Le Coq, C. & Paltseva, E. (2009) valitsivat portfolioanalyysiinsa HHI, silla heidan mie-
lestdén isot energian toimittajat, joilla on isompi markkinaosuus energiantuonnista, voivat
todennakdisemmin aiheuttaa suurempia riskeja energianturvallisuuteen. Oikean mittarin
valitseminen energian diversiteetin mittaamiseen ei ole kuitenkaan yksimielista. HHI tar-
joaa laajemman analyysin erilaisilla painotuksilla diversiteettiin ja tasapainoon, joten jos
analyysissa halutaan keskittyé vain diversiteettin globaalin konseptiin, SWI saattaisi olla
sopivampi vaihtoehto. Lisaksi SWI on matemaattisesti tehokkaampi, silld esitysjarjestyk-
set eivét ole herkkid muutoksille logaritmin perusteella. Grubb ym. (2006) hyodynsivat
molempia indekseja ja myos Kruyt ym. (2009) korostivat molempien mittarien tarkeytta

diversiteetin mittaamisessa. (DeLlano-Paz & Fernandez 2016.)
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6.2. Ruotsin energiapolitiikka

Seuraavaksi esitellddn Ruotsin energiapolitiikka lyhyesti, etta energiaturvallisuuden di-
versiteetti arvoja pystyttéisiin tulkitsemaan kattavammin ja ymmaértaa paremmin Ruotsin
tavoitteita energiaturvallisuuden suhteen. Ruotsin energiavirasto hallinnoi energiantar-
jontaan ja —kayttoon liittyvia kysymyksié. Sen tarkoituksena on kehittdé energiatoimitus-
varmuutta ja energiajarjestelmié kestévasti ja kustannustehokkaasti siten, etta niilla on
pieni vaikutus terveyteen, ymparistoon ja ilmastoon (Statens myndighet 2015: 11). Ku-
viosta 11 nghdaan, ettd Ruotsin primaérienergian tarjonta biopolttoaineiden osalta on kas-
vavassa trendissd, kun taas 6ljyn ja ydinvoiman osuus kokonaistarjonnasta on puolestaan
laskeva. Ruotsin pddmaéranéd on yha enemman siirtya kuluttamaan bioenergiaa ja muita
uusiutuvia energiamuotoja, mika nakyykin energiatarjonnassa. Ruotsin sahkdntuotanto
on suuresti riippuvainen ydinvoimasta, joten ydinreaktoreiden maaradn véhenemisesti
huolimatta, ydinvoima tulee olemaan merkittdva osa energiatuotantoa. Tama tulee kui-

tenkin vaikuttamaan pitkanaikavalin sahkéntuotannon turvallisuuskysymyksiin.

T00
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B Biopolttoaineet W Hiili u Oljy Maalkaasu
B Muut polttoaineet @ Y dinvoima B Primaarilamps M Vesivoima

B Tuulivoima Nettosdhkd

Kuvio 11. Ruotsin primé&arienergian tarjonta (TWh) (Energimyndigheten 2017).
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Ruotsi kuuluu Suomen liséksi energiaintensiivisiin maihin, jossa teollisuuden tarpeisiin
tarvitaan suuria voimalaitoksia, ja néin ollen energia on molempien maiden kannalta kil-
pailukykyé edistava tekija. Toimitusvarmuutta yll&pitadkseen Ruotsilla on myos tehore-
servi, jolla voidaan taata energiantarjonta kulutus huipuissa, ja sdhkon siirtoyhteyksia
sekd kulutusjoustoja pyritdan kehittamé&an. Myds Ruotsin osalta bioenergian voidaan
nahda olevan keskeisin pddmaara energiantuotannon suhteen. Euroopan unionin maa-
rédmé paastotavoite Ruotsin paastokaupan ulkopuoliselle paastdille on 40 prosenttia, uu-
siutuvien energiamuotojen osuus kokonaisenergiankulutuksesta tulee nostaa 27 prosent-
tiin ja energiatehokkuutta lisata 27 prosentilla vuoteen 2030 mennessd. Ruotsin hallituk-
sen ja osan oppositiopuolueiden péaatoksen mukaisesti maan tavoitteena on nollata netto-
hiilidioksidipaastot vuoteen 2045 mennessa ja vélietappina toimii 40 prosentin paastdva-
hennys paastokauppaan kuulumattomissa paastoissa vuonna 2020 eli EU:n asettamista
tavoitteista etuajassa. Paastovahennysten saavuttamiseksi Ruotsi investoi muihin EU
maihin tai kdyttd4 joustavia mekanismeja (esim. Clean Development Mechanism). Maan
on tarkoitus siirtya taysin uusiutuvan energian kéyttoon sédhkéntuotannossaan vuoteen
2040 mennessa ja Ruotsi tavoittikin paamadaransa yli 50 prosentin uusiutuvan energian
loppukaytosta jo vuonna 2012, vaikka alkuperéinen tavoite oli vuonna 2020. (Aalto ym.
2016:1,5,9.)

Ruotsi kuuluu myds niihin maihin, joilta puuttuu kokonaan omat 6ljyvarat ja se on tay-
sin riippuvainen tuontidljysta. Ruotsin tuontidljy saadaan l&hinnd Pohjanmereltd, joka
on saavuttanut jo oman tuotantopiikkinsé ja ndin ollen Ruotsin tulee jossain vaiheessa
joko véhentda sen riippuvuutta 6ljysta tai etsid muita 6ljyntuojia. Tama tulee vaikutta-

maan Ruotsin energiaturvallisuuteen tulevaisuudessa. (Sahll ym. 2014: 333.)

Kuten seuraavalla sivulla olevasta kuviosta 12 nghd&an niin vuonna 2014 Ruotsin oma
energiantuotanto perustui ydinvoimalle sekd uusiutuviin energiamuotoihin, jotka kattoi-
vat noin puolet omasta energian tuotannosta. Ruotsin Vattenfall aikoo sulkea nelja reak-
toriansa vuoteen 2020 mennessa, silla verotuksen ja turvamééaraysten Kiristyessa vaadi-
taan vuosien 2018-2020 aikana kalliita investointeja ydinenergiaan. Ruotsin parlamen-
taarinen energiasopimus vuonna 2016 kuitenkin poistaa ydinsahkdn tehoveron asteittain
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estaakseen dkillisen tehoméarén alasajon ja 10 olemassa olevaa ydinreaktoria aiotaan kor-
vata uusilla reaktoreilla yksityisen rahoituksen turvin, mika on osaltaan ristiriidassa taysin

uusiutuvaan energiaan perustavan tavoitteen kanssa. (Aalto ym. 2016: 9.)

Lampd
0,7%  Hiili

Kuvio 12. Ruotsin oma energiantuotanto vuonna 2014 (IEA 2017).

6.3. Tulokset

Seuraavaksi esitellddn kvantitatiivisen tutkimuksen tulokset, jonka indeksien laske-
miseksi kaytettddn IEA:n julkaisemia tilastoja. Tutkimuksen tavoitteena on ymmartaa
mill& tasolla Suomen energiaturvallisuus on oman tuotannon ja tuonnin suhteen. Nain
ollen indeksit on laskettu erikseen energialdhteiden priméaarituotannosta seké nettotuon-
nista, koska energiaturvallisuuden kannalta ndma altistuvat erilaisille riskeille. IEA:n ti-
lastoissa energialédhteet on jaettu seuraavasti: hiili, raakadljy, 6ljytuotteet, maakaasu,
ydinvoima, vesivoima, maalampd ja aurinkovoima yms., biopolttoaineet ja —jate, sahko
jalampo. IEA:n julkaisemat energiatilastot ovat esitetty miljoonia tonneja vastaava mééara
o6ljyna eli 6ljyekvivalentteina (ktoe). IEA:n mukaan ydinenergia lasketaan kotimaiseksi
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energiaksi tuotannon suhteen, vaikka sen polttoaineena kéytetd&nkin tuontienergiana tu-

levaan uraania.

6.3.1 Oman energiantuotannon diversiteetti

Suomen ja Ruotsin primadrienergian oman tuotannon tilastot eivét sisélla 6ljytuotteita,
maakaasua eiké sahkod, koska kummallakaan maalla ei ole niitd vastaavia varantoja ja
koska oma séhkontuotanto tuotetaan alun perin muusta energiasta, kuten esimerkiksi hii-
lestd tai vesivoimasta. Seuraavan kuviosta 13 voimme tarkastella Suomen ja Ruotsin
oman priméaarienergiantuotannon diversiteetti-indeksit niin Herfindahl-Hirchmanin ja

Shannon-Wienerin mukaan.
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Kuvio 13. Oma energiantuotanto mitattuna diversiteetti-indekseilla.

Vuonna 1995 Suomen HHI sai arvoksi 0,32 ja vuonna 2014 se oli kohonnut 0,37, joten
kehitys on ollut kohti keskittyneempid markkinoita. Vuonna 1995 Suomen SWI:n arvo

oli 1,23 javuonna 2014 se sai arvon 1,18 eli kehitys on ollut myds tdméan indeksin mukaan
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kohti yksipuolisempia markkinoita. Suomen oman energiantuotannon SWI on pysynyt
suhteellisen vakaana heilahduksista huolimatta ja vuonna 2014 arvona oli 1,19. SWI an-
taa suhteellisesti enemman painoarvoa pienemmille markkina osakkaille kuin HHI, joten
SWiI:std muodostuvassa viivadiagrammissa on suurempaa vaihtelua. Vuonna 1998, kun
hiilesté tuotetun energian maaré romahti edellisvuoden 17 prosentista 3 prosenttiin, nakyy
piikkina alaspain eli talléin markkinoiden diversiteetti on karsinyt huomattavasti. Sama
piikki esiintyy myos HHI arvossa. Aikavéliltd 1995-2014 mitattuna HH-indeksin tu-
lokseksi saatiin Suomen oman tuotannon osalta (Kuvio 13), etta energiantuotannon kes-
kittyneisyyden huippu on ollut vuonna 1998 ja 2007, jolloin energiantuotanto oli molem-
pina vuosina keskittynyt eniten biopolttoaineiden- ja —jatteiden sek& ydinvoiman hyédyn-
tdmiseen. Biopolttoaineet ja —jéte kattoivat tuotannosta 45 prosenttia vuonna 1998 ja 47
prosenttia vuonna 2007. Ydinvoiman osuus kotimaisen energiantuotannosta oli puoles-

taan 42 prosenttia vuonna 1998 ja 38 prosenttia vuonna 2007.

Suomen oman energiantuotannon HHI on hitaasti kasvavassa trendissé, silla HHI arvo oli
0,32 vuonna 1995 ja se on hiljalleen kohonnut arvoon 0,37 vuonna 2014, mika tarkoittaa
diversiteetin heikentymistd. Sallh ym. (2014) mukaan yli 0,25 arvo tarkoittaa alhaista
energian diversiteettid, joten Suomen oma energiatuotanto on menossa enemman kohti
keskittyneitd energiamarkkinoita. Erona alku ja 18ht6 vuosilla on, ettd nimenomaan bio-
polttoaineiden ja —jatteen osuus energiantuotannossa on kasvanut samalla, kun muiden
energialahteiden, kuten hiilen ja ydinvoiman markkinaosuudet ovat pienentyneet. Suo-
messa maaldmmon ja aurinkoenergian yms. osuus energiamarkkinoilla on kasvanut,
mutta se on suhteessa edelleen niin pientd, etta sill ei ole juurikaan vaikutusta indeksiin.
Vuonna 2014 maalampé ja aurinkoenergia yms. kattoivat vain 0,53 prosenttia Suomen
omasta primaéarienergian kokonaistuotannosta. Suomen vuosittainen vaihtelu energian di-
versiteetin osalta on ollut suurta, joten yksiselitteisesti ei voida sanoa, ettd onko Suomen
energiantuotanto todella heikentynyt.

Ruotsin HHI oli arvoltaan 0,41 vuonna 1995 ja se oli laskenut arvoon 0,36 vuonna 2014,
miké tarkoittaa positiivista kehitysta kilpailullisimpiin kotimaan markkinoihin. Ruotsin
SWI oli puolestaan kasvanut vuoden 1995 arvosta 1,05 arvoon 1,16 vuonna 2014, joka
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my0s indikoi positiivista markkinakehitysta. Ruotsin diversiteetin kehitys oman tuotan-
non suhteen kohti monipuolisempia markkinoita on ollut selkedmpi ja trendi vakaampi.
Ruotsin Herfindahl -Hirchman-indeksi on laskenut tarkastelu ajanjakson aikana vuoden
1995 arvosta 0,41 arvoon 0,36 vuonna 2014. Eli Ruotsin oman energiantuotannon ener-
gianlahteiden markkinaosuudet ovat tasapainottuneet ja monipuolistuneet, silld vuonna
1995 Ruotsin omasta energiantuotannosta 57 prosenttia koostui ydinvoimasta, 23 pro-
senttia biolpolttoaineista ja —jatteista seka 18 prosenttia vesivoimasta ja yhden prosentin
osuudet kuuluivat lammodlle ja hiilelle. Vuonna 2014 ydinvoiman maaré oli laskenut 49
prosenttiin ja vesivoiman osuus 16 prosenttiin ja puolestaan biopolttoaineiden ja —jattei-
den osuus oli kasvanut 31 prosenttiin primadrienergian kokonaistuotannosta. Lisaksi
maalammon ja aurinkovoiman jne. osuus oli kasvanut 0,04 prosentista 2,84 prosenttiin
vuosien 1995 ja 2014 valilla, miké on suhteellisesti iso prosentuaalinen kasvu. Ruotsin
SWI arvot ovat puolestaan kasvaneet tasaisesti 1,05 arvosta vuonna 1995 arvoon 1,16
vuonna 2014, miké tarkoittaa positiivista kehitystd energiamuotojen monipuolistumisen
ja hyédyntamistasapainon suhteen. Aalto ym. (2016: 7) kertookin, ettd Ruotsi on Pohjois-
maiden joukossa erikoisuus, silla se on investoinut tuuli- aurinkovoiman lisaksi myods
aaltoenergiaan ja Ruotsissa onkin maalammaon ja aurinkovoiman jne. osuus kasvanut 2,84

prosenttiin vuonna 2014.

6.3.2 Energian nettotuonnin diversiteetti

Seuraavan sivun kuviossa 14 verrataan Suomen ja Ruotsin energian nettotuonnin Herfin-
dahl-Hirchman- ja Shannon-Wiener-indekseja vuosien 1995 ja 2014 valillla. Indeksien
laskemiseen on kaytetty nettotuontia, jolloin tuonnista on vahennetty vienti. Indeksien
laskemiseksi vaaditaan positiivia lukuja, joten negatiiviset nettotuonnin luvut on korvattu
arvoilla 0. Suomen osalta joidenkin vuosien arvot saivat negatiivisen arvon biopolttoai-
neiden ja —jatteiden osalta, koska Suomella oli enemmén vientid ulkomaille kuin maa-
hantuontia. Ruotsi puolestaan on pystynyt tuottamaan séhkda enemman kuin se on kulut-
tanut, joten joidenkin vuosien osalta negatiivinen nettotuonti korvattiin arvolla nolla. Li-
séksi molempien maiden osalta yhdistettiin raaka6ljy ja 6ljytuotteet yhdeksi kategoriaksi

positiivisten lukujen varmistamiseksi. Suomen ja Ruotsin nettotuonti energialahteittdin
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koostuu siis hiilestd, raakadljysté ja 6ljytuotteista, biopolttoaineista ja —jatteista sekad sah-

KOsta.
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Kuvio 14. Energian nettotuonti mitattuna diversiteetti-indekseilla.

Suomen HHI sai arvon 0,37 vuonna 1995 ja lievésta vuosittaisista vaihteluista huolimatta
indeksi sai saman arvon myds vuonna 2014. Suomen SW-indeksia tarkastella puolestaan
on nakyvissa selkeampi trendi diversiteetiltddn parempia energiamarkkinoita. VVuoden
1995 arvo oli 1,13 ja vuonna 2014 arvo oli kohonnut 1,18. Erityisesti, jos indeksin arvoa
vertaillaan vuoteen 1996, jolloin arvona oli 1,05 niin voidaan puhua markkinoiden tasa-
painottumisesta. Energiaturvallisuuden kannalta tarkasteltuna myos energialdhteiden ta-
sapaino portfoliossa on tarkedd, koska myos ndin voidaan vahentaa riippuvuutta ja haa-
voittuvaisuutta muista energialdhteistd. Vuonna 2017 hiili oli 21 prosenttia, raakadljy ja
Oljytuotteet olivat 54 prosenttia, biopolttoaineet ja —jatteet puolestaan 0,5 prosenttia seka

séhko 9 prosenttia nettotuonnista.

Vertailumaan Ruotsin vastaavissa diversiteetin indekseissa on nghtavissa runsasta arvo-

jen vuosittaista vaihtelua. HHI sai arvon 0,70 vuonna 1995 ja vuonna 2014 se oli laskenut
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arvoon 0,67. Tarkastelu ajanjakson aikana arvo oli korkeimmillaan vuonna 2008, jolloin
HHI sai arvon 0,73 ja 6ljyn tuonti oli korkeimmillaan kattaen 85 prosenttia kokonaistuon-
nista. Puolestaan matalimman arvon Ruotsin HHI saavutti vuonna 2010, kun indeksi sai
arvon 0,64. Kyseisend vuonna raakadljya ja oljytuotteita (78,73 %) tuotiin hieman va-
hemman ja erityisesti maakaasun (7,44 %) nettotuonti oli korkealla tasolla verrattuna ko-
konaistuontiin. Ruotsin energian nettotuonnin diversiteetti SWI mukaan on erittéin vaih-
televaa, mika johtuu SWI:n matemaattisista ominaisuuksista, jotka painottavat pienempia
markkinaosakkaita. N&in ollen sahkdn nettotuonnin maérien vaihtelu vaikuttaa suuresti
indeksin arvoihin, koska joinakin vuosina sdhkon vientid on ollut enemmaén kuin tuontia.
Esimerkiksi Suomi tuo téalla hetkell&d suurimman osan sdhkdstaan Ruotsista, joka tuottaa
sen ydinvoiman ja vesivoiman avulla. Vuonna 1995 Ruotsin SWI sai arvon 0,56 ja
vuonna 2014 se sai arvon 0,67, josta voisi paatella diversiteetin kehittymistd. Toisaalta
kuitenkin vuosittainen vaihtelu on ollut sen verran suurta, etta indeksien arvoista ei voida

tehdd selkeitd johtopa&toksid suuntaan tai toiseen.

6.4. Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd oman energiantuotannon suhteen Suomen energia-
markkinat diversiteetti-indeksien suhteen eivét suuresti eroa, mutta Ruotsin energiamark-
kinoilla on nékyvissa positiivisempaa kehityssuuntaa kohti Kilpailullisempia markkinoita
eri energiamuotojen valilla. Kuitenkin niin Suomen kuin Ruotsin energiantuotannon ja
tuontienergian suhteen voidaan puhua matalasta diversiteetistd, koska molempien Herfin-
dahl-Hirchman-indeksien arvot pysyttelevét 0,25 ylapuolella. Suomen energiantuotanto
tulee todennakdisesti keskittymaan tulevaisuudessa entista enemman, silla energia- ja il-
mastopoliittisista syisistd Suomessa pyritddn lisdédmaan bioenergian ja ydinvoiman
osuutta omassa energiantuotannossa. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd vaikka oman
tuotannon monipuolisuus heikentyisikin, niin jos tuontienergian mééra samalla véhenee,
niin myos riippuvuus ulkomaisista energianléhteista heikkenee. Ndin ollen kokonaisuu-
dessa oman tuotannon keskittymisell& on positiivisia vaikutuksia energiaturvallisuuteen

erityisesti, jos samalla vahennetdén ymparistohaittoja, kuten hiilidioksidip&astoja vaihta-
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malla energiantuotanto hiilesta bioenergiaan. Ruotsin energiantuotannon diversiteetin ke-
hittyminen riippuu siitd, miten paljon ydinvoiman osuus vahenee energiantuotannossa ja
mill& se korvataan tulevaisuudessa. Onko painopiste myds Ruotsilla bioenergiassa vai

keskitytadnké myds muiden energiamuotojen kehittdmiseen?

Energian nettotuonnin osalta molemmissa maissa on erittdin alhainen diversiteetti. Indek-
seissa maiden valilla on selkeé ero. Ruotsin priméérienergiantuonti on keskittynyt selke-
asti raakadljyn ja oljytuotteiden tuontiin, mika vaikuttaa diversiteetti-indeksien arvoihin
negatiivisesti ja tarkoittaa energiamarkkinoiden korkea keskittyneisyyttd. Ruotsin ja Suo-
men vélille on rakenteilla LNG-terminaali, mika saattaa tulevaisuudessa nékya positiivi-
sena kehityksena Ruotsin energian nettotuonnin diversiteetti-indekseissa. Toinen termi-
naali Viron ja Suomen vélilla puolestaan vaikuttaa Suomen energiantuonnin diversiteetti-
indekseihin. Maakaasun korkeampi osuus energiatuonnin portfoliossa nostaisi molem-
pien maiden energiaturvallisuutta energialédhteiden riippuvuuden nékékulmasta seka li-
séksi yhteys liséisi kilpailua energiamarkkinoilla. Energiatuonti molemmissa maissa on
erittdin keskittynyttd, mutta energiantuonnin diversiteetin liséksi tulee ottaa huomioon,
etta kuinka suuri osuus talla tuontienergialla on maan kokonaiskulutuksessa. Jos ulkoi-
sesta energialahteesté ollaan taysin riippuvaisia ja sen osuus maan kokonaiskulutuksessa
on suuri, niin sen tuotannossa esiintyvét hairiot vahingoittavat paljon maan taloutta. Toi-
saalta, vaikka riippuvuus tuontienergiasta olisi suuri, mutta sen osuus kokonaiskulutuk-
sessa olisi pieni niin pienet hairi6ét sen tuotannossa ja hinnassa eivét aiheuttaisi suuria

hairioita talouden kulkuun.

Seuraavalla sivulla oleva kuvio 15 (Eurostat 2017) esittdd Suomen ja Ruotsin energiariip-
puvuudet, mink& indikaattori lasketaan laskemalla yhteen energian nettotuonti ja jaka-
malla se maan kokonaiskulutuksella, mihin on lisatty sailitt. Sekd Suomen ja Ruotsin
energiariippuvuus on aikavélilla 1995 ja 2014 laskenut, mutta Suomi on huomattavasti
riippuvaisempi tuontienergiasta kuin Ruotsi. Tarkasteluajanjakson aikana on tosin paljon
vaihtelu vuosittaisten indeksien suhteen. Vuonna 2014 Suomen riippuvuus tuontienergi-

asta oli 48,9 prosenttia, kun taas Ruotsin vastaava arvo oli 32 prosenttia.
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Kuvio 15. Suomen ja Ruotsin energiariippuvuus prosentteina (Eurostat 2017).

Kun otetaan tuontienergian kehitys mukaan diversiteetti-indeksien liséksi, niin on perus-
teltavaa sanoa, ettd kokonaisuutena Suomen energiamarkkinat ovat kehittymassé ener-
giaturvallisuuden kannalta paremmiksi. Sen lisaksi, ettd tuonnin diversiteetin indekseissa
on n&htavissd mahdollisesti lievad kehitystd monipuolisempiin markkinoihin, niin myos
riippuvuus energiantuonnista vahentynyt, jolloin Suomen riskit koskien ulkopuolisista ta-
hoista johtuvia hairidita pienevat. Tama tarkoittaisi vakaampia energiamarkkinoita tar-

jonnan ja hintojen suhteen.
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7. JOHTOPAATOKSET

Kappaleessa tehdaan yhteenveto koko tutkielmasta sekd johtopéatokset, jota keratysta
materiaalista voidaan tehdd. Energia liittyy olennaisesti taloudelliseen kehitykseen, tie-
teellisiin tutkimuksiin, tieteelliseen ja sosio-kulttuuriseen kehitykseen seka ympariston
suojeluun ja kansainvéliseen politiikkaan (Chuang ym. 2014). Taméa nakyy myds tassa
tutkielmassa, misséa on pyritty késittelemaan Suomen energiaturvallisuutta mahdollisim-

man monipuolisesti, mutta kuitenkin erityisesti energian diversiteetin nakokulmasta.

Energiaturvallisuus kasitteend on moniulotteinen ja sidottu kansalliseen energia- ja ilmas-
tostrategiaan, jonka perustana toimii Euroopan unionin energiapolitiikan linjaukset. Eu-
roopan unioni on ottanut globaaliksi tavoitteekseen hidastaa ilmastonmuutosta ja asetta-
nut jdsenmailleen velvoitteita tavoitteidensa saavuttamiseksi niin paastéjen kuin uusiutu-
van energiansuhteen, joka osaltaan edistdd omavaraisuutta niin EU:n alueella kuin kan-
sallisesti. EU:n muodostama energiaunioni luo yhteisia tavoitteita energiapolitiikkaan ja
visiona on yhtendinen energiaverkosto myos energiaturvallisuuden kehittdmiseksi. Eu-
roopan unionin energiaturvallisuuden kolme keskeista pddméaaréé ovat energiansaannin
turvaaminen, Kilpailukyvyn ja edullisten hintojen tarjoaminen, seka kestavéa kulutus alen-
taen samalla kasvihuonepééstdjaa ja muita saasteita. EU:n linjauksia seuraten Suomen
energiaturvallisuuden kolmeksi ulottuvuudeksi on méaéritelty: kustannustehokkuus kan-
sainvalisen kilpailukyvyn ja kansantalouden kasvun takaamiseksi, kestavyys ymparis-
tondkokulmasta, seké toimitusvarmuus. Seka EU:n, ettd Suomen energiaturvallisuuden
strategiat voidaan kaytannossa tiivistaa kolmeksi sanaksi, jotka ovat toimitusvarmuus,
kilpailukyky ja kestavyys. Erityisesti Suomelle strategian kilpailukyky edullisten kulut-
tajahintojen liséksi tarkoittaa myos yritysten kilpailukykya globaaleilla markkinoilla,
mikda on Suomen talouden kasvun edellytys. Tama tavoite menee myds kestavyyden
edelle otettaessa huomioon uusiutuvan energian lisdédminen teollisuussektorille. Molem-
mat, Suomi ja EU, ovat erittdin riippuvaisia energiantuonnista ja erityisesti Venéjasté tuo-
dusta energiasta. Nain ollen energiaturvallisuuden kehittdmiksi on strategioiksi valittu
omavaraisuuden kasvattaminen sek& energian diversiteetti, joka on tarkedsséa roolissa riip-

puvuuden vahentamisessa yksittaisista toimittajista.
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Tulokseksi Suomen oman energiantuotannon diversiteettia tutkittaessa saatiin, ettd Suo-
men omat energiamarkkinat ovat keskittyneitd ja markkinat ovat hitaasti kehittymassa
vield keskittyneempid markkinoita kohden. Tarkasteluajan jaksolla indeksien arvoissa oli
huomattaviakin vaihteluita, joten selkeda trendia energian diversiteetin kehittymisessa ei
pystytd ennustamaan. Oman energiantuotannon diversiteetin heikentymisen taustalla on
energiapoliittiset tavoitteet, jonka mukaan pyritd&n aktiivisesti kohti omavaraisempaa
energiantuotantoa erityisesti bioenergian avulla hyddyntaen erityisesti puuperéisia polt-
toaineita. Energiaturvallisuuden kannalta omavaraisuuden kehittyminen tarkoittaa itse-
naisyyden lisddntymistd, mik& on hyvé asia ja néin ollen véhentaa riippuvuutta ulkoisista
energian tuottajista. Lisaksi bioenergian kayttd véhentad kasvihuonepééstoja ja saasteita,
joka positiivista. Toisin sanoen, tasta ndkdkulmasta energian diversiteetin heikentyminen
ja markkinoiden keskittyminen on Suomelle hyva strategia seka tukee energia- ja ilmas-
topoliittisia tavoitteita toimitusvarmuuden ja kestdvyyden nakokulmista. Tosin Aalto ym.
(2016: 18) analyysissdan argumentoi, ettd omavaraisuus ei ole kansallisella tasolla re-
surssi- tai kustannustehokas tavoite EU:n pyrkiessa yhtendisimpiin energiamarkkinoihin,
kun erityisesti pohjois-eurooppalaisilla markkinoilla on jo tarjolla edullista uusiutuvaa
energiantuotantoa. Tuontienergian suhteen Suomen energiantuotannossa on nakyvissa
hyvin lievad kehittymista kohti monipuolisempia markkinoita Shannon-Wiener-indeksin
mukaan, mutta edelleen on kyse keskittyneistd energiamarkkinoista. Tuontisahkon ja -
biopolttoaineiden osuus on kasvanut energian kokonaistuonnissa, mutta niiden mééara on
edelleen suhteellisesti pieni verrattuna siihen, etta raakadljya tuotiin 46 prosenttia vuonna
2014. Talla hetkelld, kun kaikki maakaasu ja suurin osa 0ljysté saadaan Vengjalta, niin
Suomen tuontiriippuvuus yhdestd energiantoimittajasta on suuri. Parhaiten Suomessa
voidaan kehittda energian diversiteettia ja energiaturvallisuutta keskittymalla uusiutuviin
energianlahteisiin, kuten biomassaan ja tuulivoimaan, mutta niiden hyddyntamisen es-

teind tulevaisuudessa ovat ymparisto, hinta ja politiikan linjaukset.

Tassa tutkimuksessa on yksipuolisesti keskitytty eri energiamuotojen tasapainosuhteista
muodostuviin yksinkertaisiin Herfindahl-Hirchman- ja Shannon-Wiener-indekseihin,
joilla mitataan markkinoiden keskittyneisyyttd. Energiamuotojen markkinaosuuden li-
séksi energiaturvallisuuteen liittyy myds muun muassa, kun tarkastellaan omaa energian-

tuotantoa, niin laitosten lukumaara, tuotetun energiaméaran vakaus ja energian riittavyys
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pitk&lla aikavalilla. Tuontienergian suhteen puolestaan tulisi tarkastella myos esimerkiksi
kuinka vakaa tuottajamaa on poliittisesti ja energiantoimittajien lukumaarad. Kun yhta-
166N lisatadn vield energia- ja ilmastopoliittiset tavoitteet niin kyseessa ei ole mikaan yk-
sinkertainen yhtéld. Yksinéan siis tdman kaltainen markkinaosuuksien tarkastelu on riit-
tdmaton energiaturvallisuutta koskeviin paatoksiin, mutta kertoo mihin suuntaa energia-
markkinat ovat kehittyméssa. Tutkimuksen avulla voidaan kuitenkin ymmart&d, mihin
huomiota tulisi kiinnittad tulevaisuudessa enemmén, jotta energiamarkkinat kehittyisivét

mya0s energiaturvallisuuden kannalta oikeaan suuntaan.

Suomen hallituksen energia- ja ilmastopolitiikalle asetetut tavoitteet vuodelle 2030 ovat
kunnianhimoisia ja tarkoittavat paljon kehittymistd teknologian ja tuotannon suhteen.
Kun tavoitteena on uusiutuvan energian osuuden lisaadmista yli 50 prosenttiin loppukulu-
tuksesta, niin se tarkoittaa huomattavaa kasvun méaérad bioenergian hyodyntamisessa,
missa erityisesti biokaasun tuottamiseen tarvitaan investointeja ja panostusta. Omavarai-
suuden kasvattaminen seké tavoitteet hiilestd luopumisesta ja 6ljyn kotimaisen kayton
puolittamisesta vuoteen 2030 mennessa tarkoittavat myos lisaantyvaa bioenergian kayt-
t04. Uusiutuvan energian tavoitteet merkitsevat Suomelle yksipuolisempia energiamark-
kinoita, mutta toisaalta myds omavaraisempaa energiataloutta. Suomeen rakenteilla oleva
ydinvoimala tulee parantamaan sahkdntuotannon omavaraisuutta, kun talla hetkelld Suo-
meen tuodun sahkon maara on ollut kasvussa ja vuoden 2016 tullin ennakkotilastojen
mukaan sahkon tuontimaéra oli 22,2 terawattituntia, kun kokonaissahkon kulutus oli ti-
lastokeskuksen mukaan n. 85,1 terawattituntia samana vuonna. Osaltaan ydinvoiman li-
séys tarkoittaa my6s paastojen pienentymistd. EU:n tavoitteena on muodostaa laajemmat
sisdmarkkinat energian toimittamiseen ja rakenteilla on niin séhko- kuin maakaasuver-
kostoja, jotka yhdistavat myds Suomen laajemmin Euroopan energiamarkkinoille. Tule-
vaisuudessa Suomen energianmarkkinoita kehittavat Viron ja Suomen vélille rakenteilla
oleva Balticconnector- kaasuputki, Ruotsin ja Suomen vélille suunnitteilla oleva sahko-
yhteys seké suunniteltu ydinvoimala yksikko Olkiluotoon. Tiivistyva pohjoismainen seka
eurooppalainen yhteisty0 tarjoavat joustavuutta ja sietokykyd Suomelle energiaturvalli-
suuden ndkdkulmasta. Lisédksi ndma tarkoittavat myos kilpailukykyisempia markkinoita

energian kokonaistuotantoon.
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Suomen tulisi tarkastella energiaturvallisuuden kannalta myos miten kasvava energian-
kysyntd saadaan tyydytettyé ja ndin ollen on myds olennaista tarkastella, miten energian-
kysyntdd pystyttaisiin vahentdmaan. Taman tyyppisen tutkimuskysymyksen nakdkul-
mina tulisi olla erityisesti tekniikan kehittyminen ja hyodyntdminen seké energiateknii-

koiden kysynnan hintajousto.
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