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Muistio

Useiden kansallisten? 2 ja kansainvélisten? 4 arvioiden mukaan energiajarjestelmien sahkoistaminen voi
merkittavasti vahentdd kasvihuonekaasupaasttja. Sahkon osuus loppuenergiasta nousisi naiden
arvioiden mukaan huomattavasti tulevaisuudessa, mika edellyttaisi myds sahkon tuotannon lisdamista.
Kokonaisnéakemys sahkdistymisen hy6dyista ja haitoista seka suorista ja epasuorista vaikutuksista on
vield puutteellinen. limastopaneeli on suositellut, ettd Suomi vahentdd kasvihuonekaasupaastoja
vahintdan 90 prosenttia, mutta pyrkien 95 prosenttiin vuoteen 2050 mennessa®. Tama edellyttaa
merkittévid muutoksia niin energian tuotannossa kuin kaytossa.

Tassa muistiossa luodaan kokonaiskuva sahkoistymisen mahdollisuuksista Suomessa arvioimalla
kriittisesti sen vaikutuksia sahkontuotantoon, paastdihin ja yhteiskuntaan viimeisinta tutkimustietoa
yhdistelemalla. Tarkasteluvdli ulottuu vuoteen 2050. Muistio on osa Suomen ilmastopaneelin tiede-
neuvonantotehtdvaa. limastopaneeli tuo muistion kautta nakemyksiddn myo6s kaynnissd olevaan
kansallisen ilmasto- ja energiastrategian paivitykseen.

Paahuomio on seuraavissa asioissa:

o sahkoistymisen kansainvalinen konteksti ja vaikutukset Suomeen

o erilaisten séhkoistymispolkujen vaikutukset Suomen energiajarjestelméén

¢ teollisten prosessien sahkdistaminen ja vaikutukset teollisuuden energiankayttddn

e sahkoistymisen vaikutukset sosiaaliseen  oikeudenmukaisuuteen ja  kansalliseen
turvallisuuteen.

Energialahteet, kuten biomassa tai tuulivoima, pitdd muuntaa loppuenergiaksi eli joko sahkoksi, lammoksi
tai polttoainejalosteiksi ennen kulutusta. Pohjoisissa maissa noin puolet tarvittavasta loppuenergiasta on
lampoéd, sadhkdn osuus on 20-30 prosenttia. Sektoreittain katsottuna teollisuus kuluttaa 45 prosenttia
energiasta, rakennukset 26 prosenttia, likenne 17 prosenttia ja muut kéytot 12 prosenttia.

Sahkoistymisella tarkoitetaan sahkon kayton lisdamista ja kayttdsovellusten laajentamista perinteisen
sahkon kayton lisaksi eri sektoreilla. Sahkdistymisessa energialahteet, kuten tuulivoima muunnetaan séhkoksi
ja hybddynnetaén kayttdvoimana esimerkiksi liikenteesséa (kuten séhkbautoissa) tai lAmmityksessa (kuten
lampodpumpuissa). Séhkostd voidaan myos tuottaa esimerkiksi sahkopolttoaineita korvaamaan fossiilisia
polttoaineita. Kun sahkdé tuotetaan paastottomista energialdhteistd — esimerkiksi uusiutuvalla energialla — voi
sahkoistyminen avata uusia mahdollisuuksia suurille paéastéleikkauksille monilla perinteisesti fossiilienergiaa
hyodyntéaneille sektoreille. Samalla voidaan saavuttaa parannuksia myods energiatehokkuudessa.




JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET
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. Sahkolla on keskeinen merkitys pyrittaessa kohti nollapaastéja

Sahkoén tuotannon arvioidaan muuttuvan paastottémaksi Pohjoismaissa ja Suomessa 2030-luvun
alkuun mennessa eli nopeammin kuin muilla sektoreilla. Paastotonta sahkoa kayttamalla muut
toimialat voivat hy6tyd sdhkontuotannon nopeasti alenevista paastoistd. S&hko auttaa saavutta-
maan paastdvéahennykset, mutta sité tarvitaan paljon lisdd. S&hkon tarve Suomessa kasvaa
sahkdistymiskehityksen my6ta jopa yli kaksinkertaiseksi vuoteen 2050 mennessa. Sahkdistymisen
avulla paastoja voitaisiin leikata 95 prosenttia vuoteen 2050 mennessa.

Sahkoa pitaa tuottaa vahapaastoisesti, eika sen tuotannon paastoja saa ulkoistaa. Sahkoistymisen
paastovahennykset perustuvat nolla- ja vahapaastdisen sahkdntuotannon lisddmiseen. Sahkois-
tyminen ei saa johtaa paastointensiivisen sahkdntuotannon kasvuun tai alasajon hidastumiseen.
Erityisen tarkeaa on, ettei sahkon kulutuksen kasvu johda lisdantyneeseen sahkon tuontiin EU:n
ulkopuolelta, silla mikali paastokaupan alaisia paastdja korvautuu paastékaupan ulkopuolisilla
paastoilla, on risking, etta paastot ulkoistetaan EU:n ulkopuolelle.

Parhaimmillaan sahkdistdminen tehostaa energiankayttdd, mutta sahkdpolttoaineiden tuotannossa
kokonaisenergian tarve voi kasvaa. Sahkopolttoaineiden kaytté kannattaakin ohjata niihin polttoon
perustuviin prosesseihin tai sovelluksiin, joissa sahkdistaminen muilla keinoin on hankalaa.

Polttoaineita tarvitaan jonkin verran tulevaisuudessa myo6s vahvan sahkoistymisen skenaarioissa.
Tarvitaankin pikaisesti lisaselvityksia siitd, missd maarin polttoaineeksi voidaan ilmastokestéavasti
hyddyntaa biopohjaisia ratkaisua, missa maarin tarvitaan synteettisia polttoaineita.

Valtion tulee mahdollistaa sahkoistymiskehitys aktiivisella politikalla. Sahkdistymisen mahdol-
lisuudet tulee tunnistaa taysimaaraisesti Suomen energia- ja ilmastopolitikassa kuten energia-
veroratkaisuissa, tarvittavan infrastruktuurin varmistamisessa ja pitkdjanteisen tutkimuksen
turvaamisessa parhaiden ratkaisujen kehittamiseksi.

Sahkoistyminen luo uusia mahdollisuuksia kunnille véahentdd paastojaan, esimerkiksi
lammityksessa ja liikenteessa, jotka muodostavat suuren osan kuntien paastoista. Sahkoistymisella
voidaan myds poistaa paineita lisatd bioenergian kayttoa fossiilisista polttoaineista luovuttaessa,
erityisesti kaukolammadssa.

. Sahkoistymisen kautta teollisuuden paastoja voidaan leikata merkittavasti

e Teollisuuden sahkoistamisen paastovahennyspotentiaali on merkittava ja jopa yksittaisilla
investointipaatoksilla voi olla suuri vaikutus paastoihin. Monille nykyisin fossiilisia polttoaineita
kayttaville prosesseille on jo olemassa sahkdon perustuva vaihtoehto ja lisda ratkaisuja on
kehitysvaiheessa. Teollisuudessa keskipitkdn aikavalin  suurimmat  sahkoistamis-
mahdollisuudet liittyvat erilaisten prosessilammdontuotantojen sahkoistamiseen esimerkiksi
[Ampdpumppu- ja muilla teknologioilla. Kokonaisten osaprosessien sahkdistaminen ja
epasuora séhkodistaminen vedyn avulla ndhdaan keskipitkan ja pitkan aikavalin ratkaisuiksi.

e Teollisuuden sdhkonkayttdé on ymparivuotista, miké helpottaa sdhkoistymista, silla se ei aiheuta
vastaavaa vuodenaikaisista lammdnvaihteluista johtuvaa tehohaastetta kuin esimerkiksi
lAmmityssektorin séahkoistys. Teollisuuden suurten kulutuskohteiden séhkodistyminen voi lisata
koko energiajérjestelman kysyntéjoustoa.
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Olemassa oleva jarjestelma tukee sahkopolttoaineiden, kuten vedyn ja synteettisen metaanin,
kayttoa teollisuudessa, ja tatad kautta teollisuuden paastdja voidaan edelleen leikata. Naméa
epéasuorat sahkdistymisratkaisut tarjoavat mahdollisuuksia my6s pitkdn aikavalin energian
varastoina, joustona ja huoltovarmuustekijana. Pitkalla aikavalilla vety ja uusiutuvat hiilivedyt
voivat olla uusiutuva ja hiilineutraali raaka-aine moniin raskaan teollisuuden prosesseihin.

3. Séhkoistymisessa on kiinnitettava kriittista huomiota jarjestelman uusiin pullonkauloihin

Laajalti sdhkéon energiankantajana perustuvassa jarjestelmassa pitaa kiinnittdd enemman
huomiota sahkdjarjestelmien integrointiin, luotettavuuteen ja kestavyyteen erilaisissa aari-
tilanteissa (esimerkiksi &arisdailmiot tai kyberturvallisuusuhat), koska s&hkolla on hyvin
keskeinen rooli koko yhteiskunnan toiminnassa. Tama tarkoittaa kasvavaa tarvetta s&hkon ja
energian varastointiratkaisuille, sahko- tai biopolttoaineet mukaan lukien. Nykyteknologialla ei
vield pystyta kattavasti vastaamaan suurimpiin huoltovarmuus- ja toimitusvarmuuskysymyksiin.

Sahkoistymisen kautta energiatuonti tulee vahenemaan, mutta riippuvuus fossiilienergiasta
tulee korvautumaan uusilla riippuvuuksilla esimerkiksi kriittisistd materiaaleista tai kompo-
nenteista (kuten puolijohdepiirit, muuntajat), joita tarvitaan sahkd6n pohjautuvissa energia-
jarjestelmissa. Myos sahkon tuonnin ja laajemman sahkonsiirtoinfrastruktuurin  merkitysta
yhteiskunnan kannalta on tarkasteltava entistd monipuolisemmin.

4. Sahkoistymisen vaikutukset oikeudenmukaisuuteen ja turvallisuuteen edellyttavat tarkkaa ja
moniulotteista arviointia

Sahkaoistymisen vaikutukset sosiaaliseen oikeudenmukaisuuteen, sen eri ulottuvuudet (jako-,
tunnustava ja menettelytapojen oikeudenmukaisuus) seka tasot paikallisesta kansainvaliseen
huomioon ottaen, tulee tunnistaa ja arvioida entistd tarkemmin ja moniulotteisemmin, jotta
ilmasto- ja energiapoliittisen paatoksenteon ja siihen kytkeytyvan systeemisen muutoksen
seurauksiin osataan varautua.

Selvityksessa tunnistettiin  kuusi osa-aluetta, jotka liittyvat sahkoéistymisen oikeuden-
mukaisuuteen. Oikeudenmukaisuuden arviointiin sisdltyvat muun muassa globaalit kysymykset
kriittisten materiaalien ja mineraalien saatavuudesta sekd eettisyydesta, sahkdistymisen
kustannusten ja hyoétyjen jakautuminen sekd Kkuluttajien tietotaito uuden teknologian
hyddyntamisessa ja saavutettavuudessa. Lisaksi vaikutuksia tyollisyyteen tulee tarkastella
seké eri toimialojen etta eri alueiden valilla. Myods sahkoistymisen edistamiseen kohdistuvan
julkisen politiikan menettelytapojen oikeudenmukaisuus on tarkeaa.

Sahkoistymisella on sekd@ suoria ja epasuoria ettd positiivisia ja negatiivisia vaikutuksia
kansallisen turvallisuuden eri ulottuvuuksiin. Sahkoistymisen turvallisuusvaikutuksia
arvioidessa tulee huomioida sek& huoltovarmuuteen etté energiajarjestelméan toimintakykyyn
liittyvat tekijat, mutta myods geopolitikka, maailmanlaajuinen vakaus seka siséinen turvallisuus.

Sektorikytkenndlla tarkoitetaan energian tuotanto- ja kulutussektorien tiivimpaa, verkostomaista ja
monensuuntaista kytkemisté yhteen energiankantajien, kuten vedyn ja séhkon, sekd datan kautta. Esimerkiksi
tuulivoiman tuotanto voidaan kytkea vedyn, lAmmén ja s&hkoén kautta lammitykseen, liikenteeseen ja
teollisuuteen, jotka puolestaan voivat olla edelleen toisiinsa kytkettyja esimerkiksi [Ammityksen tuotannon ja
kulutuksen osalta. Paastottomien energiankantajien kayttd mahdollistaa kulutussektorien paastdjen
tippumisen. Eri sektorien yhteen kytkenta lisdé energiajarjestelméan joustavuutta, mutta tuo myds uusia tarpeita
esimerkiksi infrastruktuurille.
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Sahkodistymisen kansainvalinen konteksti ja vaikutukset Suomeen

Uusiutuvien energialéhteiden — erityisesti aurinko- ja tuulienergian — kustannusten putoaminen ja
markkinoiden nopea kasvu ovat keskeisesti vaikuttaneet siihen, ettd kiinnostus séahkodistymiseen
ilmastopolitikan keinona on kasvanut. Pariisin ilmastosopimus ja paastéoikeuksien hinnan nousu
Euroopassa vauhdittavat uusiutuvien energialahteiden markkinoita. Kansainvalinen energiajarjestt IEA
arvioi®, ettd uudet uusiutuvat energialahteet voisivat tuottaa yli puolet maailman sahkosta vuonna 2040.
Viimeisimmassa katsauksessaan IEA arvioi, etta hiilineutraalisuuteen pyrkiminen edellyttaisi, ettd 70
prosenttia maailman séhkontuotannosta perustuisi aurinko- ja tuulivoimaan vuonna 20507.

Uusiutuvan sahkon, erityisesti sen ylijdamatuotannon, hyédyntaminen sektorikytkennén kautta
mahdollistaa p&astdjen vahentamisen myods muilla sektoreilla. Sektorikytkentd tuo myds tarvittavaa
joustovaraa vaihtelevalle uusiutuvan séahkon tuotannolle. Tasta on itse asiassa syntymassa itse&an
ruokkiva positiivinen kierre — mitd enemman joustavuutta energiajarjestelméssa on, sitd enemman
my06s uusiutuvaa energiaa voidaan rakentaa. Samassa yhteydessa sdhkon loppukayttéteknologiat ovat
kehittyneet huomattavasti, esimerkiksi lammityksessa (mm. lampdpumput) ja liikenteessa (mm.
sahkodajoneuvot), mikd mahdollistaa tehokkaan tavan véhentda polttoon perustuvaa tuotantoa.
Positiivinen kehitys nayttaisi jatkuvan: merituulivoima kasvaa, aurinkosahké edelleen halpenee ja
esimerkiksi sdhkdajoneuvojen kaytettyjen akkujen uusiokayttd niin kutsuttuina “toisen elaman” akkuina
voi avata merkittéavia mahdollisuuksia akkuvarastoille®.

Sahkon osuus globaalista energiankulutuksesta oli 19 prosenttia vuonna 2018. Sahkon kysyntéa on
kasvanut nopeammin kuin primaéarienergian tarve jo pitemman aikaa, mika korostaa sahkdn merkitysta
yhteiskuntien kehittymisessa. IEA arvioi, ettd sdhko voisi vastata 39-51 prosenttia globaalisti kaikesta
loppuenergiasta vuonna 2040 — erdissa skenaarioissa jopa 65 prosenttia, johtuen paaosin kehittyvien
maiden kasvavasta sahkon tarpeesta®. IEA arvioi myds, ettad puolet autokannasta olisi sahkdajoneuvoja
vuonna 2040. Merkittava maara tarvittavasta sahkosta tulisi uusiutuvista energialdhteista. Euroopan
komission yhteisen tutkimuskeskuksen Joint Research Centerin (JRC) EU-alueen skenaarioissa
sahkon osuuden oletetaan kaksinkertaistuvan perustapauksissa ja kasvavan 20 prosentista 40
prosenttiin — vahvemmissa sahkoistymisen skenaarioissa sahkon osuus on jopa 50 prosenttial®.
Sahkon tuotannosta pdédosan arvioidaan perustuvan uusiutuviin energialahteisiin.

Pohjoismaissa sahkdn merkitys on perinteisesti ollut tdrked muun muassa suuresta vesivoiman
maarasta (yli puolet sdhkostd) ja energiaintensiivisesta teollisuudesta johtuen. Padosa pohjoismaisesta
sahkosta on jo nyt paastétontd, ja arvioidaan, ettéd séhko voisi olla lahes nollapaastoista jo taméan
vuosikymmenen loppuun mennessd, mikd osaltaan vauhdittaa sahkoéistymista yli sektorientl,
Tuulivoiman maara Pohjoismaissa kasvaisi ndissd skenaarioissa huomattavasti, nykyisesta jopa yli
viisinkertaiseksi vuoteen 2050 mennessa.

Ruotsissa laadittin vuonna 2019 arvio sahkoéistymisen vaikutuksista sahkonkulutukseen!2, Arvion
mukaan sahkodnkulutus kasvaa noin kolmanneksella vuoteen 2045 mennessa, erityisesti liikenteen ja
teollisuuden sahkdistymisen myoéta, seka esimerkiksi palvelinkeskusten lisdéntymisen seurauksena.
Yht&a skenaariota lukuun ottamatta kaikki séhk6 Ruotsissa olisi uusiutuvaa vuonna 2045, ja tasta yli
puolet olisi tuulivoimaa. S&ahkdén hinnan arvioitin  jonkun verran nousevan esimerkiksi
energiajarjestelman tarvitsemien systeemipalvelujen kautta. Kevaalla 2021 tehdyssa paivityksessa
sahkdistymistd vahvistettiin  osana ilmastopolitikkaa, jolloin p&aédyttiin perati 71-121 prosentin
lisdykseen séhkon tarpeessa vuonna 2040%3. Sahkon kayttd teollisuudessa kolminkertaistuisi, kun
kayton arvioitiin lisdantyvan erityisesti raudan, terdksen ja metallien valmistuksessa (51-57 %
sahkosta) seka liikenteessa, jossa nahtaisiin 7—9-kertainen lisdys (9 % sahkdstd). Metséteollisuuden
sahkon kayton arvioitiin sen sijaan pysyvan nykyiselld tasolla. Vaikka kyseessa onkin vain arvio, olisi
nain suurella sahkénkulutuksen kasvulla vaikutuksia pohjoismaisiin  sédhkémarkkinoihin  ja
heijastusvaikutuksia myds Suomeen, esimerkiksi ehtyvana sahkon tuontina Ruotsista. Kasvava sahkon
kysyntd Ruotsissa voisi siten vaikuttaa sahkon hintaan myds Suomessa. Jos pohjoismaiset
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sahkdmarkkinat lisdksi integroituisivat tiiviimmin manner-Eurooppaan, voisi sadhkon kuluttajahinta
Suomessa nousta tuntuvasti tulevaisuudessa“.

Sahkoistymisen globaalit kehityssuunnat voivat vaikuttaa sahkon hintaan Suomessa. Yleensa
oletetaan, etta sdhkdn hinta pysyy vakaana tai jopa laskee tulevaisuudessa, mutta kysynnan kasvaessa
ja sahkdmarkkinoiden integroituessa voi tapahtua myds painvastaista kehitysta, kuten ylla on kuvattu.
Halvan sahkén tuotantoa saattaa teknologiamuutosten kautta syntyd muualle kuin Suomeen, mika voi
vaikuttaa sahkdistyvan energiaintensiivisen teollisuuden kilpailukykyyn ja uusien sahkdintensiivisten
teollisten investointien sijoittumiseen Suomen ulkopuolelle, ellei Suomessa ole riittavasti muita
kilpailuetuja. Esimerkiksi Persianlahden olosuhteissa suurten aurinkoséhkévoimaloiden sahkon
tuotannon hinnassa on jo péaasty perati alle yhden sentin per kWh?'5, johon verrattuna uusien
tuulivoimaloiden tuotantohinta Suomessa on 3—4-kertainen ja uusien ydinvoimaloiden 4-5-kertainen.
Jos esimerkiksi sdhkdpolttoaineista muodostuisi merkittava globaali markkina, Suomen kilpailuetuna
tuskin voisi jatkossa olla halpa sahkd, vaan pikemminkin teknologiaan ja osaamiseen pohjautuvat
tuotteet ja palvelut, joiden kehittdminen edellyttdisi nykyista pitkdjanteisempaa tutkimus- ja
innovaatiopolitikkaa.

PtX (Power-to-X, tai P2X, jossa X= véli- tai lopputuote) tarkoitetaan uusiutuvan sdhkdenergian muuntamista
muiksi energiankantajiksi tai tuotteiksi. Usein muuntaminen tapahtuu hajottamalla elektrolyysilla vetta hapeksi
ja vedyksi. Tama mahdollistaa paastoétttman sahkdn hyddyntdmisen raaka-aineena myds prosesseissa tai
sektoreilla, joissa suora sahkon kayttd on teknologisesti vaikeaa tai mahdotonta. Esimerkkeja PtX:sta ovat
muun muassa P2fuel (power to fuel) kuten séhkén muuttaminen hiilidioksidin avulla ilmastoneutraaliksi
hiilivedyksi esimerkiksi likennesektorilla tai P2G (power to gas), jossa sahkdn energia muutetaan
synteettiseksi metaaniksi korvaamaan fossiilista metaania. Télla tavalla tuotettua polttoainetta kutsutaan myos
sahkopolttoaineeksi (englanniksi e-fuel). Fossiilisten energialdhteiden energia voidaan ndin korvata
loppukaytdn kannalta suoraan hyddynnettavassd muodossa (drop-in).

Sahkoistymisen vaikutuksista Suomen energiajarjestelmaan

Aalto-yliopiston energiajarjestelmien DEFEND-simulointimallilla tehtiin kattava analyysi sahkdistymisen
mahdollisista vaikutuksista Suomen energiajarjestelmaan®. Perustarkasteluissa kaytettiin VTT:n Low
Carbon Finland 2035 -kulutusskenaarioita. Skenaariot perustuvat energiajarjestelméan optimointiin
annetuilla reunaehdoilla ja laht6tiedoillal. Tavoitteeksi asetettiin 95 prosentin paastévahennys vuoteen
2050 mennessa mahdollisimman kustannustehokkaasti annetuilla lahtétiedoilla ja reunaehdoilla.
Kuvassa 1 (s. 6) on yhteenveto skenaarioiden paatuloksista, joissa keskeinen muuttuja on
sahkoistymisen aste. Tarkemmat analyysit 16ytyvat lahdeviitteesta 16.

Tarkastelussa kaytetyt skenaariot

(1) BAU = Business-as-usual (BAU) -skenaario kuvastaa nykykehityksen jatkumista vuoteen 2050,
jossa mukana on nykyinen sahkoistymistrendi.

(2) Vahvemmassa sahkoistymisskenaariossa pyrittiin voimakkaammin korvaamaan polttoaineita
esimerkiksi teollisuudessa, seké vahennettiin bioenergian kaytt6a muualla kuin teollisuudessa;

(3) Aarimmaéisessa sahkoistamistapauksessa haettiin karkeaa ylarajaa sahkon kaytolle, kun koko
energiajarjestelma sahkoistettaisiin (pois lukien metsateollisuuden bioenergia).

I Pohjautuu kansainvalisiin arvioihin teknologioiden kehittymisesta ja hinnasta. Ks. esim. S. Pilpola and P. D. Lund, “Analyzing
the effects of uncertainties on the modelling of low-carbon energy system pathways”. Energy, vol. 201, 2020; IEA, World Energy
Outlook 2020. IEA, Paris, 2020. https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2020; Danish Energy Agency, Technology
Data. 2018. https://ens.dk/en/our-services/projections-and-models/technology-data.
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Kuvassa 1 on annettu kullekin skenaariolle sdhkon kulutuksen ala- ja ylaraja johtuen esimerkiksi
erilaisista oletuksista séhkonsiirron rajakapasiteetista ja ydinvoiman maéarasta. Sahkon kulutus asettui
ensimmaisesséa skenaariossa (BAU) valille 120 TWh (+48 %) — 145 TWh (+79 %), joka on samaa tasoa
kuin aiemmissa tutkimuksissa tehdyt arviot'” 18, Sahkén osuus loppuenergiasta oli alle 40 prosenttia.
Tarkasteltaessa viela vahvempaa sahkoistymistd skenaariossa (2) lisattiin séahkdistymisen maaraa
siirtamalla teollisuuden polttoaineiden kayttda sahkoon. Tallainen kehityskulku voisi kuvata esimerkiksi
biomassan saatavuusongelmia tai kaytdn rajoituksia. Vahvemman séhkdistymisen skenaariossa muun
biomassan kaytto (teollisuuden bioenergian kayttd ennallaan) putosi murto-osaan BAU-skenaarioon
verrattuna. S&hkon kayttdé kasvoi tassa tapauksessa tasolle 160-180 TWh eli +98-122 prosenttia
nykytilaan verrattuna ja séhkdn osuus loppuenergiasta oli 63 prosenttia. Hypoteettisessa skenaariossa
(3), jossa koko energiajarjestelma séhkoistettaisiin, pois lukien metsateollisuuden bioenergia, paadyttiin
225-240 TWh sahkontuotantoon (+178-196 %) ja sé&hkdn osuus loppuenergiasta oli peréati 90
prosenttia.

Sdahkon tuotanto eri skenaarioissa (TWh)

(1) Business-as-usual -kehitys (BAU) 120 25
(2) Vahvempi s&hkoistyminen 160 20
(3) Aarimmainen sahkoistaminen 225 15
0 100 200 300

mAlaraja mYlaraja

Kuva 1. Sahkon tuotanto eri skenaarioissa vuonna 2050.

limastopaneeli suosittelee Suomen tavoitteeksi pyrkimista lahes nollapaastoihin (-95 %) vuonna 20501°.
Sahkodistyminen nayttdisi Suomen kohdalla mahdollistavan tdman. Tarkastelluissa vahvemman
sahkdistymisen skenaarioissa CO2-paastot tippuivat 95 prosenttia vuoden 2018 tasosta.
Nykykehityksen mukaisessa BAU-skenaariossa (1) paastot olivat noin 2 Mt CO2-ekv. korkeammat kuin
vahvemman sahkoistymisen skenaarioissa (2) ja (3). Skenaariotulokset seuraavat varsin hyvin
aikaisempia tutkimuksia tarvittavista teknologiamuutoksista, kun pyritdan suuriin paastoleikkauksiin.
Sahko korvaa fossiilisia polttoaineita kaikilla sektoreilla. Suomen tapauksessa alkuvaiheessa erityisesti
lampo6d, mutta myoskaan liikkenteen paastdja ei saada alas ilman voimakasta sahkoistamistd, koska
biopolttoainevarat ovat rajalliset (BAU-skenaarion oletus on, ettd 50 prosenttia liikenteesta on
sahkoistetty ja 50 prosenttia biopolttoaineita vuonna 2050). Lammityksessad sahkon kayttd kasvoi
lampopumppujen kautta tuottamalla lampda ulkoilmasta, rakennusten poistoilmasta tai kallioperan
syvalampokaivoista. Sahkon siirtokapasiteetin  vahvistaminen Pohjoismaihin lisasi simuloinneissa
Suomen omaa sahkon tuotantoa ja sahkon vientid, mutta todellisuudessa tilanne voi poiketa tasta
pohjoismaisesta sahkomarkkinoiden tilanteesta johtuen'.

Tuulivoima on merkittavin sdhkéntuotantomuoto (yli 50 %) kaikissa skenaariossa. Tuulivoiman maara
kasvaa huomattavasti nykyisesta, mik& edellyttdisi todennékdisesti laajaa merituulivoiman kayttoa.
Ydinvoiman maéara annettiin 1&htétietona muun muassa aiemmin tehtyihin energialinjauksiin perustuen

i Tassa kaytettiin Balmorel-energiajarjestelmamallilla laskettua tunnittaista sahkon hintaa vuodelle 2050 tapauksessa, jossa vesi-
ja tuulivoima dominoivat sahkdntuotantoa.
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(alle 30 %). Metséateollisuuden bioenergian maard pysyi skenaarioissa pddosin ennallaan. Koska
skenaarioissa luovuttiin lahes kaikesta fossiilisesta energiasta, jouduttiin lisidmaan muun biomassan
jaltai sédhkopolttoaineiden tuotantoa, jolla taattiin energiasektorien toimivuus kaikissa tilanteissa.
Bioenergialla tuotettavan sahkén osuus séhkdntuotannosta on skenaarioissa alle 10 prosenttia (ks.
Kuva 2.)
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usual kehitys (BAU) usual kehitys (BAU) sahkoéistyminen sdhkoistaminen
m Bioenergia  ®Tuuli- ja vesivoima  mYdinvoima  =Kivihili = Maakaasu Tuonti  ®Muu

Kuva 2. Esimerkkeja séhkodn tuotannosta energialéhteittdin eri skenaarioissa. Vesivoima pysyy nykytasolla,
jolloin péddosa sahkon lisayksesta tulee tuulivoiman kasvusta. Ydinvoiman maard skenaariossa 1(a) vastaa
rakenteilla olevia Olkiluoto 3 ja Hanhikivi 1 -ydinvoimaloita, 1(b) ja (3) siséltavat tdman lisaksi nykyisten Olkiluoto
1 ja Olkiluoto 2 -laitosten verran liséa ydinvoimaa. Bioenergian maara kasvaa hieman séhkoistymisen edetesséa
energiajarjestelman toimivuuden varmistamiseksi— taté voitaisiin korvata lisédmalléa séhképolttoaineiden tai sdhkon
varastoinnin kayttdd, mika kasvattaisi muiden energialahteiden osuutta sdhkon tuotannossa.

Skenaariosimuloinneissa sahkopolttoaineet (kuten synteettinen maakaasu) paransivat energia-
jarjestelman toimintaa ja vahentdvat biopohjaisten polttoaineiden tarvetta, kun lahestytdan nolla-
paastoja. Energiajarjestelman toimivuuden ja sen toimintavarmuuden kannalta nayttéisi siis tarvittavan
jonkin verran polttoaineita tai niiden ominaisuuksia. Sahkaolla tuotettu polttoaine tarvitsee suuria maaria
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sahkda ja on viela toistaiseksi hyvin kallis. Esimerkiksi metséateollisuuden téhteisiin ja sivuvirtoihin
perustuvat ratkaisut (esimerkiksi ligniinin talteenotto) ja biokaasu voisivat siten olla kiinnostavia
polttoainevaihtoehtoja tassa yhteydessé, joita kannattaisi selvittda tarkemmin.

Hiilineutraalisuustavoite vuonna 203520 sallii viela jonkin verran fossiilisia polttoaineita energia-
jarjestelmassa, jotka auttavat tasapainottamaan energian kysyntaa ja tuotantoa eri sektoreilla. Vuonna
2035 kuitenkin puolet 6ljysta, kaikki hiili ja kaytannossa kaikki turve poistuvat energiajarjestelmasta.
Tata kautta bioenergian rooli tasapainottavana polttoaineena saattaa kasvaa. Pddosa bioenergiasta
tuotetaan Suomessa metsateollisuuden harvennushakkuiden, téhteiden ja jatelienten kautta.
Energiajarjestelman toimivuuden kannalta bioenergiaa saatetaan joutua kayttdméaan monipuolisemmin
tulevaisuudessa, esimerkiksi hyddyntamaan nykyistd tehokkaammin bioenergiaa Iuonnollisena
uusiutuvan energian kausivarastona, eli vahentdm&an polttoa kesalla ja varastoimaan talveksi.
Biomassan varastoitavuutta voidaan parantaa esimerkiksi kuivaamalla biomassaa kesaajan edullista
séhkoda hyddyntaen, jolloin samasta biomassaresurssista saadaan myds enemman energiaa kuin sita
tarvitaan.

Bioenergiaan liittyy kuitenkin epévarmuutta, kuten metsateollisuuden volyymi, ainespuun saatavuus ja
kestavyys, minkd vuoksi energiajarjestelman polttoainekysymysta pitéisi tarkastella kriittisemmin, kun
sahkdistymisessa edetdan. Biomassan kaytdssa tulee kuitenkin painottaa ilmaston kannalta kestavia
ratkaisuja, jottei samalla tulla heikentaneeksi esimerkiksi metsien hiilinielua?l. Biomassaa kohdellaan
paastottomand energian tuotannossa, mutta sen paastét nakyvat maankayttdsektorilla metsaan
varastoituneen hiilen vdhenemisena ja maankayttosektorin nettonielun laskuna. Tehty tarkastelu ei ota
huomioon LULUCF-sektorilla tapahtuvia muutoksia nieluissa ja paastdissa. Lisdd tutkimusta
tarvitaankin hahmottamaan bioenergian kestavan tason tarkastelua sahkoistyvassa yhteiskunnassa,
erityisesti sahkopolttoaineiden mahdollisuudet tulevaisuudessa huomioiden.

Skenaariosimuloinnit tehtiin 1-tunnin aika-askeleella yhden kokonaisen kalenterivuoden yli?2. Tata
kautta saatiin myds esille dynaamisia ilmi6itd energiajarjestelmasta ja energiasektoreista, kun sahkon
osuus energiasta kasvoi. Vahvasti séahkddn nojaavassa energiajarjestelmassa syntyi ajoittain
pullonkauloja tuotannon ja kysynnan valilla, jolloin energiajarjestelma ei valttamatta toimi kuten pitaisi
— toisin sanoen syntyy mahdollisia lyhyita energiakatkoksia. Naita voitaisiin poistaa esimerkiksi sahkon
kulutusjoustoilla tai ilmaston kannalta kestavilla polttoaineilla. Téallaiset tilanteet muistuttavat myos
sahkdjarjestelman haavoittuvaisuudesta, johon pitéaa kiinnittdd enemman huomiota. Kyberturvallisuus,
aaritilanteet, jarjestelmakriittiset kohdat, yms. vaativat uusia lahestymistapoja. Jarjestelman resilienssi
on siten kriittinen tekija sahkdistamisessa, erityisesti lammityksessa, jossa sahkokatkokset voisivat
vaarantaa terveytta ja pohdittavaksi voi tulla varajarjestelmien tarve.

Sahkdinfrastruktuuria (siirto- ja jakeluverkosto, rajayhteydet) pitdisi skenaarioissa hahmotelluilla
sahkdistymisen tasoilla vahvistaa. Kyse on kaikkiaan suurista miljarditason investoinneista, jotka pitaa
saada liikkeelle. Sahkdmarkkinoiden nykyiset mekanismit ja epavarmuudet eivat valttamatta kannusta
riittavasti investointeihin. Samoin sahkéverkko-operaattorien tuotot pitda sovittaa yhteen tarvittaviin
verkkoinvestointeihin. Laajamittainen s&hkontuotanto merkitsee suuria infrastruktuureja ihmisten
lahelld. Paikallisvéestdon hyvéaksyntd investointien toteutukselle ja hankesuunnitteluun mukaan
ottaminen on keskeistd huomioida. My6s mahdollisten haittojen kompensointia tulisi pohtia paremmin
politikkakeinoja kehitettdessa.

Sahkoistymisen mahdollisuuksia teollisuudessa

Teollisuus kayttdd lahes puolet seka primaarienergiasta ettda séhkosta. Tastd syysta teollisuuden
energiankayton ja prosessien sahkdistymisen oletetaan olevan merkittavad tekija Suomen
hiilidioksidipaastdjen vahentamisessa ja priméarienergian kulutuksen tehostamisessa. Sahko on
erittdin monipuolinen energiamuoto, ja sitd voidaan kayttdd esimerkiksi teollisuuden tarvitseman
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[Ammadn tuotantoon joko suoraan erilaisilla sdhkélammitysprosesseilla tai epasuorasti kayttaen vetya ja
siitd johdettuja muita puhtaita energiankantajia. Yleisesti ottaen teollisuuden sahkgdistaminen on osittain
huonosti tunnettu ja monimuotoinen joukko erilaisia ratkaisuja kuten

e polttoaineen vaihto uusiutuvista lahteista perdisin olevaan — esimerkiksi uusiutuvalla vedylla
tuotettuun — sahkopolttoaineeseen

e keskeisen fossiilisten polttoaineiden polttoon perustuvan, esimerkiksi prosessihéyrya tuottavan
kattilan vaihtaminen lamp&pumppuihin perustuvaan prosessihéyryn tuotantoon

e prosessin muuttaminen niin, etta prosessiin tuodaan lampé sahkélla (vastuksella, induktiolla,
mikroaalloilla, infrapunalla tms.) muuttamatta itse prosessia

o yksikkoprosessin vaihtaminen kokonaan sahkokayttdiseen, esimerkiksi haihduttamisen
vaihtaminen mekaaniseen erotukseen.

Kehitteillda on myés monenlaisia hybridiratkaisuja, joissa teollisuusprosessi saa energiaa tarpeensa
mukaan, mutta energian lahde muuttuu hintojen ja/tai tehontarpeen mukaan. Hybridiratkaisut voivat
tuoda merkittavia hyotyja tulevaisuuden sahkojarjestelméan tuotantovaihteluiden tasaamisessa.
Ratkaisujen kokoluokka voi vaihdella pienista séhkokaytdista aina suurten prosessiyksikkdjen kuten
esimerkiksi terasteollisuuden masuunin korvaamiseen. Sahkdistaminen siis vahentda energian
tuottamiseen liittyvia hiilidioksidipaastoja, mutta voi samalla myds mahdollistaa energiankaytdn
vahentamisen esimerkiksi lampopumpuilla. S&hkdn muuntaminen polttoaineiksi on hyodtysuhteeltaan
selvasti heikompi kuin muut sdhkoistamisen vaihtoehdot (ks. Kuva 3), mutta teollisuudessa tarvitaan
my6s niiden mahdollistamia korkean lampétilan prosesseja.

r

Lampo-
pumput

- Suora sahko

Resistiivinen, induktiivinen, mikroaallot, plasma

Hydétysuhde

Elektrolyysivety ja
muut séhkdpolttoaine('a;

<100°C 500°C >1000°C
Kayttdkohteessa tarvittava lampéotila

Kuva 3. Lammon tuotannon energiatehokkuutta voidaan huomattavasti parantaa lampdpumpuilla. Teollisissa
sovelluksissa, joissa tarvitaan korkeita lampdétiloja tai suurta tehoa vety ja sdhkopolttoaineet ovat vaihtoehto.

Kaikissa Suomen hiili-intensiivisen prosessiteollisuuden kohteissa voidaan tunnistaa mahdollisuuksia
sahkdistamiselle. Suomen osalta potentiaalisimmat sahkoéistymista soveltavat teollisuudenalat ovat
rauta- ja terasteollisuus, sementin, mineraalien ja tiilien valmistus, sellu- ja paperiteollisuus, kemian-
teollisuus sekd muoviteollisuus. Monet olemassa olevista sahkoélammitystekniikoista vaativat
esimerkiksi runsaasti lisda uusiutuvan séhkon tuotantoa, elektrolyysi-infraa seké jakelumenetelmien ja
-tapojen suunnittelua tullakseen skaalatuksi ison mittaluokan kayttoéon. Moniin prosesseihin voitaisiin
kayttdd useita erilaisia sahkdisia [Ammitystekniikoita ja soveltamistapoja. Optimaaliseen ratkaisuun
vaikuttavat monet tekijat kuten esimerkiksi sijainti, ymparoivat olosuhteet, teollisuusprosessin
elinkaaren vaihe ja aiemmat valinnat, tulevaisuuden nakymat, poliittiset vaikuttimet ja eettiset valinnat.
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Myds asiakaspaine (kysyntéd vahapaastoisille tuotteille) tai asiakastottumukset (konservatiivisuus,
epdilykset uudella prosessilla tuotettuja tuotteita kohtaan) ovat tarkeitd ohjaavia tekijoitd. Edella
mainittujen tekijoiden rooli kasvaa vetysahkémurroksessa.

Prosessien sahkoistamisen arvioidaan tuovan paljon muitakin hyoétyja kuin mahdollisen paastojen
vahenemisen. Teollisuuden sahkdistymisen kokonaishyétyihin voi kuulua verkkotuen ja oheispalvelujen
tarjoaminen, sahkékuormitustekijdiden parantaminen ja mahdollisesti tuotantokustannusten laske-
minen. Hy®6tyihin lukeutuvat my6s joustavuus muuttuvien sahkoéresurssien integroinnissa seka
aurinkosahkon, séhkdajoneuvojen ja energiavarastoinnin synergiat. Energiahyotyjen lisdksi sédhkoista-
misen muilla eduilla, kuten lisdéntyneelld tuotteiden laadulla, tuotantomaaralld, prosessiajalla,
prosessin ohjattavuudella, prosessin joustavuudella ja turvallisuudella voi olla tarkea rooli. Olemassa
olevien prosessijarjestelmien ja niiden yksikkotoimintojen ymmartdminen seka kokonaisuuksien
hahmottaminen ovat valttAméattdmia, jotta voidaan tunnistaa sahkoéistdmisen lisdamiseksi soveltuvia
tekniikoita ja tehda kestavia ratkaisuja. Sahkodistymiseen liittyvien lampdpumppujen osalta teollisuuden
ylijaamalammoén tehokas hyddyntaminen on merkittava mahdollisuus esimerkiksi hyodtysuhteen ja
ymparistonakoékulmien kannalta.

Sahkoistymisen vaikutukset sosiaaliseen oikeudenmukaisuuteen

Sahkdistymisella on positiivisten péaéastovahennysvaikutusten ohella laajempia yhteiskunnallisia
vaikutuksia esimerkiksi sosiaaliseen oikeudenmukaisuuteen seka kansalliseen turvallisuuteen, joita
tassa projektissa tarkasteltiin.

Sahkoistymisen sosiaalista oikeudenmukaisuutta voidaan tarkastella energiamurroksen yhteydessa
tunnistettujen energiaoikeudenmukaisuuden ja -demokratian kasitteiden kautta. Energiaoikeuden-
mukaisuus pohjautuu periaatteeseen, joka jakaa energiapalvelujen hyodyt ja haitat oikeuden-
mukaisesti, edistda edustavampaa ja osallistavampaa energiapaatoksentekoa seka peraankuuluttaa
ihmisten oikeudenmukaista kohtelua ja vastavuoroista viestintdd energiaan liittyvassa paatoksen-
teossa. Energiademokratiassa kansalaiset ovat olennainen ja aktiivinen osa energiapoliittista
paatoksentekoa. Samalla pyritdan eroon fossiilisten polttoaineiden kaytosta. Uusi energiateknologia
(kuten aurinkoséhkd, lampopumput ja sahkodautot) seka sahkdistyminen mahdollistavat energia-
siirtymassa energiajarjestelmien hajautumisen, jossa kotitaloudet ja kuluttajat voivat olla saman-
aikaisesti seka energian kuluttajia etta tuottajia (ns. prosuumereita). Kaikilla ei kuitenkaan ole yhtalaisia
mahdollisuuksia ryhtyé energian kuluttaja-tuottajiksi esimerkiksi varallisuudesta, tietotaidosta tai
asumismuodosta riippuen. Energiaoikeudenmukaisuuden kannalta yhtalaisten mahdollisuuksien
edistaminen olisi kuitenkin tarke&aa, esimerkiksi poistamalla institutionaalisia esteitd kuluttaja-
tuottajamallin tieltd. Oikeudenmukaisuutta tarkasteltaessa on tarkeaa myos se, miten haavoittuvassa
asemassa olevat ihmiset on huomioitu sekda miten oikeudenmukaisuus nayttaytyy eri tasoilla
(paikallinen, kansallinen ja globaali).

Sahkoistymisella on vaikutuksia sosiaaliseen oikeudenmukaisuuteen kansalaisten, alueiden ja eri
maiden valilla. Kansainvaliseen tutkimuskirjallisuuteen perustuvan katsauksen sekd sahkodistymisen
oikeudenmukaisuuskysymyksia kasittelevan sidosryhmétydpajan pohjalta tunnistettiin kuusi keskeista
teemaa, joiden alle sahkdistymisen oikeudenmukaisuuskysymykset jakautuvat?3. Naita tulee arvioida
tarkemmin osana energiapoliittista paatdksentekoa Suomessa (ks. Kuvio 1, s. 11).
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» Kustannukset ja hyadyt
jakautuvat epatasaisesti
verkon kayttajien ja
alueiden (kaupungit vs.
syrjaseudut) valilla.

+  Energiakoyhyytts ei
seurata Suomessa.

Erilaiset lantokohdat
vaikuttavat teknologian
kayttdonottoon ja
saavutettavuuteen (esim.
varallisuus, koulutus).
Teknologisiin ratkaisuihin
littyy myos luottamuksen

Digitalisaatiossa on
edellytyksia mm. tiedon
nyadyntamisen ja
demokratian
lisaantymiselle, mutta
kaikilla el ole valmiuksia tai
osaamisia tarvittaviin

= Energiatuet eivat
valttamatta saavuta niita
tarvitsevia

esimerkiksi kaivos-
alueiden huonot tyolot,

puutetta seka huolta digitaitoihin.
yksityisyydensuojasta ja
turvallisuudesta. Energia-ja Séahkon

AN ilyteknologiat saatavuus, hinta

seka ja
digitalisaatio energiakdyhyys
P
« Alueelliset erot,
- Haitat on usein paikalliset varallisuuserot ja
ulkoistettu Suomen ja ymparistohaitat. asumismuoto lisataan

kuluttajana etta
tuottajana) edistamalla

lapsityovoiman kaytto.
naisten syrjinta ja

terveysvaikutukset on
otettava huomioon.

e

- Kenelle energiapolitikkaa -

tehdaan ja ketka saavat
osallistua tai keita
kuullaan?

- Huomioidaanko eri ryhmien

erilainen tietotaso
paatdksentekoprosesseihin
osallistumisessa?

Pasgtoksenteko saatetaan
kokea teknillis-
talouspainotteiseksi,
ryhmaytyneeksi tai
poissulkevaksi — miten
osallistumismahdollisuuksia
voi parantaa?

tuotanto ja kaytto

Osallistuminen
energia-
poliittiseen
paatoksentekoon

Fossiilisista
polttoaineista
luopuminen

Eurcopan ulkopuolelle. - Paikallisten asukkaiden Kriittisten sy . vaikuttavat
- Tuotantoon lityvia ja alkuperaiskansojen materiaalien ja Sehkt_'.-llsty:men mahdollisuuksiin
ongelmia ovat oikeudet ja toimien mineraalien J?rl:llk:i:uﬁz- omistaa

energiantuotantoa.
- Energiakansalaisuutta
L ja prosuumerismia (=

energiademokratiaa.
= Yrityksilla, taloyhticilla
ja asukasyhteisdilla on
kaikilla térkes rooli
energiantuotantoa
uudistettaessa.

yksild seka energian

- Fossillisen energian

tyopaikat vahenevat ja
elinkeinomahdollisuudet
muuttuvat.

= Osaamisen uudistaminen

ja uudelleen
kouluttautuminen tuo uusia
mahdollisuuksia osalle
tydntekijista.

= Maankayttn muutoksella

on vaikutuksia
paikallisymparistoon ja
-asukkaisiin seka
alkuperaiskansoihin.

= Luonnonvarojen ja

ympadristdn vaheneva
kuormitus heijastuu myds
ihmisten hyvinvointiin.

Kuvio 1. Sahkdistymiseen ja oikeudenmukaisuuteen liittyvat keskeiset teemat ja vaikutukset. (ks. I&hdeviite 23.)

Sahkoistymisen vaikutukset kansalliseen turvallisuuteen

Kansainvélisen tutkimuskirjallisuuden pohjalta voidaan tunnistaa useita sahkdistymiseen liittyvia
positiivisia ja negatiivisia turvallisuusvaikutuksia, joiden mahdollisuuksia ja riskeja Suomessa tulisi
arvioida tarkemmin?4. Turvallisuus viittaa keskeisiin yhteiskunnallisiin arvoihin kohdistuvien uhkien
puutteeseen tai riittdvdan suojaan niitd vastaan. Turvallisuusvaikutuksia on jaoteltu muun muassa
sotilaalliseen turvallisuuteen, taloudelliseen turvallisuuteen, ihmisten turvallisuuteen seka ilmasto- ja
ymparistoturvallisuuteen. Energiaturvallisuus on keskeinen osa kansallista turvallisuutta, kasittden
muun muassa polttoaineiden ja muiden energiantuotannon kannalta olennaisten materiaalien
huoltovarmuuden, jarjestelmien toimivuuden ja joustavuuden hairidtilanteissa seké& energianlahteiden
moninaisuuden ja omavaraisuuden.

Sahkoistyvaan energiajarjestelmaan kytkeytyy sekd positiivisia ettd negatiivisia odotuksia
turvallisuuden suhteen. Yhtaaltd huoltovarmuuden néhdaan parantuvan fossiilisten polttoaineiden
kayton vahetessd ja uusiutuvan sahkon tarjotessa enemman kotimaista energiaa sek& uudenlaista
joustavuutta. Toisaalta tdhan sisaltyy uudenlaisia riskeja ja riippuvuuksia. Naitd ovat esimerkiksi
kriittisten mineraalien ja metallien seka teknologisten komponenttien saatavuus ja kauppaketjut seka
monikansallisten sahkdverkkojen toimivuus.

Vastaavalla tavalla positiivisia ja negatiivisia turvallisuusvaikutuksia voi olla kansainvalisesti, riippuen
siitd, miten esimerkiksi kriittisiin materiaaleihin ja maankayttoon liittyvia ongelmia ratkotaan, ja miten
suurvallat reagoivat fossiilisten polttoaineiden vahenevaan kayttéon. Sahkoistymisella on myds
vaikutuksia yhteiskunnan instituutioihin, kuten tyéllisyys- ja puolustusjarjestelmiin.

SAHKOLLA MERKITTAVA ROOLI SUOMEN KASVIHUONEKAASUPAASTOJEN LEIKKAAMISESSA

11



Taulukko 1. Sahkdistyvan energiajarjestelman turvallisuusvaikutuksia (ks. lahdeviite 24)

Negatiivisia turvallisuusvaikutuksia

Positiivisia turvallisuusvaikutuksia

Sahkdntuotantojarjestelma

Uudet riippuvuudet ja geopoliittiset riskit liittyvat Kriittisiin
mineraaleihin ja metalleihin sek& uusiutuvan sahkodn
teknologisiin komponentteihin (uudentyyppinen
huoltovarmuus).

Monimutkaistuva s&hkontuotantojarjestelma, tasta
aiheutuvat tilapéiset huoltovarmuusriskit ja
kyberhyokkaysten kasvava riski.

Maiden véliset séahkbverkot ja suurten infrastruktuurien
luontainen heikkous pitkilla matkoilla.

Heijastevaikutukset sahkdsta riippuviin jarjestelmiin, kuten
ruoka- tai terveydenhuoltojarjestelmiin.

Suurempi valikoima séhkoétuotannon vaihtoehtoja eli
parantunut huoltovarmuus kansallisesti seka
kansainvalisesti superverkkojen kautta.

Sahkojarjestelman parantunut joustavuus ja
sopeutumiskyky (erityisesti alyverkkojen ja varastoinnin
kautta).

Hajautetun sahkontuotannon ja mikroverkkojen myo6ta
pienentynyt yksittisen hairion tai iskun vaikutus koko
jarjestelmaan.

Luottamus Euroopan maiden vélisten séahkdverkkojen
vakauteen.

Laajemman energiamurroksen vaikutukset kansainvalisesti

Konfliktit ja rakenteellinen vékivalta kohdistuvat erityisesti
kriittisten materiaalien ymparille sen sijaan, etta fossiilisen
séhkontuotannon konfliktit poistuvat.

Kiinan kasvava valta-asema kriittisten materiaalien ja
mineraalien tuotannossa ja kauppaketjuissa, ja Euroopan
huono asema (esimerkiksi harvinaisten maametallien
osalta).

Uusiutuvaan sahkdntuotantoon maankayton kautta liittyvat
ristiriidat ja konfliktit (esimerkiksi Afrikassa ja Intiassa).

Uudet epavakaudet joillakin alueilla tai alueiden valilla,
kuten Eurooppa ja Venaja tai Algeria, fossiilipolttoaineiden
kysynnan vahetessa.

Paikalliset ymparistoturvallisuusriskit kriittisten mineraalien
ja metallien louhinnasta.

Vallan hajautuminen kansainvélisessa energiakaupassa,
kun yksittaisten fossiilista energiantuotantoa hallitsevien
maiden valta vahenee.

Rajallinen geopoliittinen konfliktiriski koskien kriittisia
materiaaleja ja metalleja, jossa konfliktit ovat arvioilta
pienempia kokoluokaltaan ja vakavuudeltaan kuin
fossiilisissa polttoaineissa.

Uusiutuvan sahkdntuotannon tarjoamat mahdollisuudet
rauhanrakentamiseen (kytkos ulko- ja kehityspolitiikkaan).

Hajautuvan uusiutuvan sahkon kautta mahdollisuus
lisdantyvaan energiaoikeudenmukaisuuteen ja -
demokratiaan.

Parantunut ilmasto- ja ymparistoturvallisuus
kasvihuonekaasupéaésttjen seka fossiilisten polttoaineiden
tuotannon ja kuljetuksen vahetessa.

Institutionaaliset riskit ja mahdollisuudet

Sosiaalinen epavakauden riski, kun fossiilisiin
polttoaineisiin kytketyt tydllisyysjarjestelmat hajoavat ja/tai
ristiriidat ilmastotoimia vastaan ja niiden puolesta kasvavat.

Negatiivinen lyhyt tai keskipitka vaikutus sotilaallisten
instituutioiden toimintakykyyn.

Mahdollisuus rikkoa hiilivetyjen kaupan lukkiutuneet
toimintamallit ja véahentaa niihin liittyvid huoltovarmuus- ja
muita turvallisuusriskeja.

Paastottomat teknologiat voivat parantaa sotilaallisten
instituutioiden toimintakykya pitkalla aikavalilla.

Euroopan siséinen poliittinen visio ja pyrkimys
taloudelliseen integraatioon parantaa myds Euroopan
maiden valisten sahkoverkkojen vakautta ja vahentaa
riippuvuutta Vengjan sahkontuotannosta.
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