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1. Johdanto

Sähkö on teollisuudelle tuotantopanos. Teollisuuden sähkön ja muiden

panosten kysyntä on luonteeltaan ns. johdettua kysyntää, koska se

määräytyy teollisuustuotannon tason, tuotannontekijöiden suhteellisten

hintojen ja lisäksi eri panosten välisten substituutiomahdollisuuksien

mukaan. Teollisuuden sähkön kysynnän tarkastelussa täytyy sen vuoksi

ottaa huomioon samanaikaisesti myös sähkön ja muiden panosten väliset

yhteydet.

Tuotantopanoksia - työvoimaa, pääomaa, energiaa ja raaka-aineita ­

pidetään yleensä t01stensa subst1tuutte1na, ts. ne ovat a1nak1n

tiettyyn rajaan asti korvattavissa toisillaan. Tutkimusten mukaan

kiistanalaisin suhde vallitsee toisaalta sähkön ja muiden

energ1apanosten sekä t01saalta pääoman vä11llä. Nämä panokset on

eräissä tutk1muksissa todettu substituuteiksi ja toisissa

komplementeiksi eli toisiaan täydentäviksi.

Tuotantopanosten välisellä suhteella ja sen voimakkuudella on tärkeitä

seurannaisvaikutuksia erityisesti teollisuudessa. Jos esimerkiksi

sähkö on substituutti muiden tuotantopanosten kanssa, merkitsee sähkön

hinnan suhteellinen nousu muiden panosten kysynnän lisääntymistä ja

toisaalta muiden panosten suhteellisten hintojen nousu sähkön käytön

kasvua. Komplementtitapauksessa tilanne on päinvastainen.

Tarkasteltaessa kokona1suutena teollisuuden käyttämää energiapanosta,

jonka suhteellisen hinnan arvioidaan tulevaisuudessa tuntuvasti

kohoavan, merkitsis1 energian ja pääoman komplementtaarisuus tuotannon
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kasvun huomattavaa h1dastum1sta 1nvest01nt1en vaimentuessa. Eri

energialajien hintakehitys voi poiketa huomattavasti toisistaan, ja

täten energ1alaj1en kesken on mahdol11suus suuriinkin kulutusosuuksien

muutoksiin.

Seuraavassa on tarkoitus aluksi tarkastella lyhyesti Suomen

teollisuuden tuotantopanosten volyymi- ja hintakehitystä ja sen

jälkeen käs1tellä yleisemmin energian (ja sähkön) kysyntämalleihin

liittyviä näkökohtia ja vertailla eri maissa tehtyjen tutk1musten

tuloksia. Tulosten tarkastelu keskittyy sähkön ja muiden energialajien

h1nta- ja subst1tuutiojoustoih1n sekä energ1an ja muiden panosten

substituutiomahdo111suuks1in. Es1tyksen loppuosassa pyritään

se1v1ttämään Suomen teollisuuden kokonaisenergian, sähkön ja

öljytuotte1den kysynnän muutoksia jakamalla muutokset tuotannon

kasvun, teollisuuden rakennemuutoksen, om1na1skulutuksen p1enenem1sen

sekä eri energia1aj1en välisen substituution aiheuttamiksi. Tulosten

perusteella voidaan tehdä johtopäätöksiä siitä, miten tuotannon kasvu

vaikuttaa esimerk1ks1 sähkön käytön kasvuun ja m1tä va1kutuksia sähkön

kulutuksen muutoksilla on teol11suuden investointeih1n ja tätä kautta

tuotannon pääomavaltaisuuteen.

2. Suomen teol11suuden tuotantopanosten määrä- ja h1ntakeh1tys

Ajanjaksona 1960-1973 kasvoi energian kokona1sku1utus teo111suudessa

kesk1määr1n 1.3-kertaa tuotantoa nopeamm1n. ö1jytuotte1den kohdalla

kulutuksen kasvu oli yli kaks1nkerta1nen tuotantoon nähden. Myös

sähkön kulutus 1isäänty1 suurin piirtein samaa vauhtia kuin
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kokona1senergiankulutus. Sen sijaan teollisuusinvestointien ja

pääomakannan vuotuinen kasvu oli 1960-luvun alusta ensimmäiseen

öljykriisiin asti lievästi tuotannon kasvua hitaampaa. Samoin

työvoiman vuotuinen lisäys työtunneilla mitattuna oli samana

ajanjaksona keskimäärin vain vajaa viidennes tuotannon kasvuvauhdista.

Kuvio 1. Teollisuustuotannon ja eräiden tuotantopanosten määrien kehi­
tys 1971-1983 (1973 = 100)
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Vuodesta 1973 lähtien ovat kasvuvauhdit tuntuvasti hidastuneet,

osittain on jopa tapahtunut panosten käytön supistumista.

Teollisuustuotannon määrä oli vuonna 1983 kuitenkin lähes 40 %

suurempi kuin kymmenen vuotta aikaisemmin eli tuotanto kasvoi vuodesta

1973 vuoteen 1983 noin 3.3 % vuosittain. Tämä oli kuitenkin vain
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puolet 1960-luvun kasvuvauhd1sta. Samoin pääomakannan vuotuinen lisäys

on jäänyt 3.3 prosenttiin. Tehtyjä työtunteja oli vähemmän kuin vuonna

1973. Energian kokonaiskulutuksen pysyessä lähes ennallaan sup1stui

teollisuuden energianintensiteetti (ominaiskulutus) yli 25 %.

Teollisuuden öljytuotteiden kulutus väheni vuosittain yli 5 %, mutta

sähkön kulutus on sitä vast01n kasvanut lähes samaa tahtia tuotannon

kanssa eli vuosittain noin 3 %.

Kuten ylläolevasta ilmenee, on teol11suuden käyttämien tuotanto­

panosten kesken tapahtunut verrattain v01makasta substituoitumista,

joka 1970-luvulla on ollut er1laista kuin 1960-luvulla. Sub~titu01tu-

miseen on 01eel11sena tekijänä vaikuttanut panosten erilainen hinta-

kehitys. Kuvioon 2 on p11rretty eräiden tuotantopanosten reaalihinto-

jen kehitys. Reaalihinnat on laskettu jakamalla kunkin tuotantopanok­

sen hinta teollisuustuotannon hintaindeksillä. Kuvi01ta 1 ja 2

Kuvio 2. Eräiden teollisuuden tuotantopanosten reaa11h1ntojen kehitys
1971-1983 (1973=100)
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vertaamalla voidaan jo päätellä, että substituutiota on tapahtunut

erityisen voimakkaasti työn ja pääoman välillä. Lisäksi kokonais­

energiankäytön sisällä sähkö on vallannut alaa muilta energialajeilta.

Kysymystä sähkön ja yleensä energian substituutti/komplementti

-luonteesta suhteessa muihin tuotantopanoksiin käsitellään tarkemmin

luvussa 4.

3. Energian kysyntämalleista

Energian kysyntää koskevissa taloustieteellisissä tutkimuksissa oli

aikaisemmin yleistä, että tarkastelu perustui yhden yhtälön malleihin

(ns. 1. sukupolven mallit), joissa energian hinta ja tuotannon määrä

olivat pääselittäjät energian kysynnälle. Tällöin energian ja muiden

tuotantopanosten väliset kytkennät jäivät vaille riittävää huomiota.

Tuloksena oli usein epärealistisen suuria hintakertoimia.

Energian merkityksen korostuessa tuotantopanoksena 1970-luvulla myös

tutkimusmetodit kehittyivät. Näin yleistyivät mallit, joissa yritysten

lyhyen aikavälin tuotantopanosten kysyntään on yhdistetty panosten

väliset suhteet (ns. 2. sukupolven mallit). Tämä mahdollistaa eri

panosten välisen pitkän aikavälin substltuutiojoustojen laskemisen,

joskaan nämäkään mallit eivät tutki kysynnän sopeutumisen sisäisiä

kustannuksia, jolloin olisi mahdollista laskea sekä lyhyen,

keskipitkän että pitkän aikavälin hintajoustoja.

Edellä mainittu ongelma on periaatteessa ratkaistu ns. dynaamisissa

optimointimalleissa, joissa tuotantopanosten sopeutuminen pitkän
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a1kavä11n tasapa1noon tapahtuu endogeen1sest1 ja joissa tulokset

saadaan sekä lyhyellä että p1tkällä a1kavä11llä (ns. 3. sukupolven

mal11t). Tuotantopanosten suhteel11sten h1ntojen muutoks1sta

a1heutuvat sopeutum1skustannukset johtavat panosten kysynnän

muutoks11n jo lyhyelläk1n tähtä1mellä, ja p1tkän tähtä1men tasapa1no

perustuu jatkuvaan taloudel11seen opt1m01nt11n, jossa sopeutum1sen

nopeus ja 1lmenem1smuodot määräytyvät kustannusten m1n1m01m1sen

perusteella. (Energ1an kysyntämalle1sta ks. es1m. Berndt, Morr1son ja

Watk1ns sekä M1ttlestädt s. 41-42).

Energ1an h1nnannousujen myötä 1910-luvulla yle1stynyt tutk1mus

energ1an ja mu1den tuotantopanosten vä11s1stä suhte1sta on käyttänyt

yleensä ns. 2. sukupolven malleja. Tutk1muks1ssa on käs1telty myös er1

energ1alaj1en vä11s1ä suhte1ta. Teoreett1nen perusta tutk1muksille on

tavallisesti ollut neoklassinen tuotantoteoria. Tuotantofunktion

avulla suhteutetaan tuotanto ja panosten käyttö toisiinsa tietyin

käyttäytymisoletuksin, joista keskeisiä ovat tuottaj1en kustannuksia

minimoiva käyttäytyminen ja tuotanto- ja kustannusfunktioiden

vastaavuus. Myös itse estimointimetodeihin liittyy joukko oletuksia ja

rajoituksia, joita tässä yhteydessä ei kuitenkaan käsitellä tarkemmin.

Tuotantopanosten kysyntäfunktioden johtamisessa ovat yleisimmät tavat

tuotanto- tai kustannusfunktioiden spesifioim1nen. Tutk1muksen tavoite

usein ratkaisee, kumpaa lähestym1stapaa käytetään. Myös a1ne1sto

asettaa tutkimusmetodille omat rajoituksensa. Energia-aggregaatin tai

eri energiapanosten osalta suurimpana vaikeutena on ollut luotettavan

hinta-a1neiston kokoam1nen, jota tarvitaan kustannusfunktion

estimoinneissa. Tuotantofunktioiden estimoimiseen riittävät tuotannon
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ja panosten määrätiedot. Kuitenkin eniten käytetty lähestymistapa

panosten välisiä suhteita tutkittaessa on ehkä ollut kustannusfunktio­

tyyppinen, ja tällöin yleisimmät spesifikaatiot ovat olleet ns.

translog- sekä yleistetty Leontief-kustannusfunktio.

Kustannusfunktiossa määritellään tuotantopanosten riippuvuus

tuotannontekijöiden hinnoista. Tuotantopanokset on energian

kysyntämalleissa yleensä jaettu neljään aggregaattiin: energiaan (ja

eri energialajeihin, tavallisesti sähköön ja polttoaineisiin),

pääomaan, työvoimaan ja raaka-ainepanoksiin. Tietyllä tuotannon ja

panoshintojen tasolla oletetaan yritysten valitsevan sen panos­

kombinaation, joka minimoi tuotantokustannukset. Tuotannon ja

kustannusten vastaavuus mahdollistaa energian ja muiden panosten

kysyntäyhtälöiden johtamisen kustannusfunktiosta. Lisäksi saadaan

käytettyä tuotantoteknologiaa vastaavat panosten substituutiomahdolli­

suudet selville. Energian kysyntä on näin osa yhtälömallia, jossa

panosten kysyntä suhteutetaan yhteen tuotannon tason ja suhteellisten

panoshintojen kanssa.

Mallin estimointi antaa tulokseksi kunkin tuotannontekijän kysynnän

hintajoustot sekä näiden väliset substituutiojoustot. Jos substituutio­

mahdollisuudet energian ja muiden tuotantopanosten välillä ovat

merkittävät, jäävät kohonneiden energiahintojen vaikutukset tuotantoon

vähäisiksi. Jos taas substituutiomahdollisuudet ovat rajalliset, on

teollisuuden sopeutuminen energian hinnannousuun vaikeaa.

Panosten välisillä substituutiomahdollisuuksilla on merkittäviä

seurannaisvaikutuksia tuotannon kasvuun, investointeihin ja
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työllisyyteen. Jos energia on substituutti sekä pääomalle että

työvoimalle, kiihdyttää energian hintojennousu investointeja ja lisää

työllisyyttä. Komplementtisuhteen tapauksessa tilanne on päinvastainen.

Tuloksien tarkasteluissa erotetaan usein pitkän ja lyhyen aikavälin vai­

kutukset toisistaan. Energian ja muiden panosten väliset substituutio­

mahdollisuudet ovat pitkällä aikavälillä suuremmat kuin lyhyellä, koska

teollisuus pystyy ajan mittaan muuttamaan tuotantoteknologiaansa ja myös

tuotekoostumustaan suhteellisten panoshintojen muutosten mukaisesti.

Ajanjakso, joka vaaditaan sopeutumisprosessiin, riippuu pääoman taloudel­

lisesta kiertonopeudesta, suhteellisista panoshinnoista, kilpailuolosuh­

teista sekä teknisestä kehityksestä kullakin toimialalla.

4. Tutkimustuloksia energian substituutio- ja hintajoustoista

Seuraavassa referoidaan lyhyesti eri tutkimuksissa saatuja tuloksia.

Teollisuuden tuotantopanosten välinen substituutiotarkastelu joudutaan

esittämään energian osalta aggregaattitasolla, koska sähköä ei ole

yleensä tutkittu erikseen muuten kuin energiapanosten välisessä

substituutiossa.

Taulukossa 2 on esitetty Pikkaraisen (l984) tutkimuksesta joukko

kvalitatiivisia tutkimustuloksia energian ja muiden tuotantopanosten

välisistä suhteista. Yksityiskohtaisia tuloksia ei esitellä, koska eri

tutkimuksissa tulokset eivät ole suoraan esim. joustojen suuruuksien

mukaan vertailukelpoisia. Kuitenkin energian ja muiden panosten

välisistä substituutiomahdollisuuksista voidaan tehdä seuraavia

johtopäätöksiä.
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Taulukko 1. Energian (E), paaoman (K), työn (L) ja raaka-aineiden (M)
välisistä suhteista eräissä tutkimuksissa.

tutKimus E - K E - L E - M I:ustannus- aineisto
funHio

lirHtl n b S S - IL ') lMan tenOasteoll.,
Gregory (976) yhdistetty aikasarja-

aineisto, havainnot
v. 1955, 1960, 1965,
1969

Pindyck. (1979) S S - lL 10 maan teollisuus,
yhdistetty aikasarja-
aineisto v. 1963 - 1973

Özatalay. & S S S Tl 7 maan teollfsuus.
Grubaugh- & yhdistetty aikasarja- I
Long (1979) aineisto v. 1963 - 1974

1
Hudson & S/C 5 S/C Tl USA, 9 teollfsuustoimi-
Jorgenson (1974) alaa v. 1947 - 1971

Berndt &Wood C 5 S TL U5A, tehdasteol'.
(1975 ) v. 1947 - 1971

Mork (1978) S1 S1 51 L USA, yksityinen hyö-
52•3 e2,3 e2,3 dyke- ja palvo sektori
C2•4 52•4 S/C2.4 neljännesvuosfhavain-

not V. 1949 - 1975

Field & S/C S - TL USA, 10 tehdasteol'.
Grebenstefn toimialaa, p01kkileik-
(1980 ) kausafneisto eri osa-

valtioista v. 1971

Gondrad 11983 } C S/C S CD Sama kufn Berndt &
Wood (l975)

Fuss (1977) S/C S s/e TL Kanada, tehdasteol'.
yhdistetty alkasarja-
afnelsto (5 aluetta)
v. 1961 - 1971

Denny &May & C3 C3 53 L Kanada, tehdasteo".
Pinto (1978) C4 S4 S4 V. 1949 - 1970

Magnus (1979) C 5 - CO Alaokomaat, teollfs~us

V. 1950 - 1976
~.

Turnovsky &Folie 5 C 5,- TL Australfa, tehdasteol'.
& Ulph (1982) V. 1946 - 1975

Longva &Olsen C5 55 - L Worja, teollisuus
(1983) 5/C6 s/e6 S/C6 V. 1962 - 1978

Dargay (1983 ) CS S5 S5 TL Ruotsf, telldasteol'.
5/e6 ,7 s/e6 S6 V. 1952 - 1976

~lbe (I983 b) s/eB s/e9 S Tl10 Ruotsf, Iconeteo11 .
v. 1979

Ta,-k.ka (1983) elI s - L Suomi. tehdasteo".
v. 1960 - 1980

Lähde: Pikkarainen (1984). Merkkien selitykset seuraavalla sivulla.
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Selitykset taulukkoon 1:

S tuotannontekijät ovat substituutteja
C tuotannontekijät ovat komplementteja

= ei estimoitu tai julkaistu
TL = translog-kustannusfunktio
L Leontief-kustannusfunktio
CO = Cobb-Oouglas -kustannusfunktio
llyhyt aikaväli, K kiinteä tuotannontekijä
2pitkä aikaväli, myös K muuttuva tuotannontekijä
3homoteettinen kustannusfunktio
4epähomoteettinen kustannusfunktio
5koko (tehdas)teollisuus
6eri toimialoilla

7substituutteja vain yhdellä toimialalla
8pääoma on substituutti polttoaineiden mutta komplementti

sähkön kanssa
9työ om komplementti polttoaineiden mutta substituutti sähkön

kanssa
10translog-tuotantofunktio
llpääoma on jaettu rakennuksiin sekä koneisiin ja laitteisiin

(i) energia ja työvoima ovat substituutteja. Mittlestädt (1983)

esittelee eri tutkimuksista saatujen substituutiojoustojen

vaihtelevan USA:n osalta välillä 0.6 - 2.2 sekä Japanin ja

Länsi-Euroopan osalta välillä 0.8 - 1.1. Tulos merkitsee, että

esim. Euroopassa energian hinnan noustessa ja täten energian

ja työvoiman hintasuhteen muuttuessa 1 prosentilla voidaan

sama tuotantotaso ylläpitää lisäämällä työvoiman käyttöä

siten, että käytettyjen energia- ja työpanosten suhde muuttuu

0.8 - 1.1 %työvoiman eduksi. Myös Suomen osalta sähkö ja

työvoima on todettu substituuteiksi, joskin jousto jäi

estimointiperiodista riippuen 0.2 - 0.6:een. Tuloksen mukaan

työn hinnan noustessa 1 prosentin sähköön nähden lisääntyy
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sähkön käyttö suhteessa työvolman käyttöön 0.2 - 0.6 % samalla

tuotantotasolla. Sen sljaan polttoalneet ja työvolma llenevät

komplementteja Suomessa.

(11) energla ja muut raaka-alneet ovat myös substltuutteja jouston

valhdellessa vällllä 0.4-1.0. Jos energlan hlnta suhteessa

raaka-alnelden hlntolhln halpenee prosentln, kasvaa energlan

käyttö suhteessa raaka-alnelden käyttöön 0.4-1.0 prosenttla.

Substltuutlojousto ykslttälsen energlalajln kuten sähkön

kohdalla saattaa olla vleläkln suurempl. Erltylsen ajankoh­

talnen on tl1anne tässä suhteessa Suomen kemlalllsessa metsä­

teolllsuudessa. Sllrtymlnen mekaanlsen massan llsäkäyttöön

alheuttaa tuntuvan sähkön käytön kasvun, mutta samalla selvän

säästön puuraaka-alneen käytössä. Valkka kyseessä on osaltaan

tuotantoprosessl1n li1ttyvä tekn1nen muutos, voidaan toisaalta

ajatella myös puuraaka-aineen saatavuuden ja tätä kautta

h1nnan epävarmuustekijö1den vievän osaltaan samaan tulokseen.

(iii) Energian ja pääoman suhteesta tutkimustulokset poikkeavat

varsin voimakkaasti t01sistaan. Varha1semmissa USA:n ja

Kanadan teollisuutta koskene1ssa tutkimuksissa saatiin

tuloks1ksi energian ja pääoman vahva komplementtaarisuus.

Myöhemmin on kuitenkin a1kasarja-aineistosta est1moitu energia

ja pääoma joko he1k01ksi komplementeiksi tai heikoiks1

substituuteiksi (jouston itseisarvo lähellä nollaa). Aivan

viimeaikaisissa tutkimuksissa, joissa tutkimusperiod1 on

ulottunut pisimmälle, on saatu energia ja pääoma selviksi

substituuteiks1. Poikkileikkausaineistoon perustuneessa

tutkimuksessa vaihteli energian ja pääoman substituutio-
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jousto välillä 0.6-1.2 eli energian ja pääoman hintasuhteen

noustessa prosentilla, lisääntyy pääoman käyttö, suhteessa

energian käyttöön 0.6-1.2 %. Jouston symmetrisyyden takia sama

pätee toisinpäin päinvastaisessa hintasuhteen muutoksessa.

Myös pääoman ja sähkön substituutiojousto on lähellä ykköstä.

Pohjoismaiden osalta (Longva &Olsen 1983, Dargay 1983 ja Tarkka 1983)

koko teollisuutta koskevat tutkimustulokset ovat yhteneväiset muiden

maiden kanssa siinä suhteessa, että energia ja työvoima sekä raaka­

ainepanokset ovat substituutteja. Energia ja pääoma todettiin Pohjois­

maissa komplementeiksi, joskin jotkut toimialat muodostivat poikkeuk­

sia. Komplementtisuuden olemassaolo merkitsisi energian käytön vähen­

tyessä esimerkiksi hinnannousun seurauksena myös investointitoiminnan

vaimentumista.

Tutkimustulosten eroihin voidaan osoittaa useita syitä. Pikkarainen

(1984) toteaa eri tutkimuksiin viitaten, että empiirisissä sovellutuk­

sissa tulokset voivat vaihdella käytetyn aineiston, estimointimenetel­

män tai funktioiden spesifikaation mukaan. Erityisesti pääomapanoksen

määrän ja hinnan mittaaminen on osoittautunut ongelmalliseksi.

Pelkkää aikasarja-aineistoa käyttäen on yleensä päädytty tulokseen,

että energia ja pääoma ovat ainakin koko teollisuuden tasolla komple­

mentteja. Yhdistetyissä aikasarja-poikkileikkaustutkimuksissa niiden

on taas havaittu olevan substituutteja.

Tuloksia on tulkittu siten, että pelkästä yhden maan aikasarja­

aineistosta saadut tulokset heijastavat lyhyen aikavälin ja
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yhdistetyistä kansainvälisistä aineistosta saadut tulokset pitkän

aikavälin reaktioita. Tulkinnan mukaan pitkällä aikavälillä energia ja

pääoma olisivat siten toistensa substituutteja. Joissakin

tutkimuksissa ei ole pystytty erottamaan raaka-ainepanosta muista

tuotantopanoksista, ja se on jätetty pois. Useissa tutkimuksissa on

kuitenkin osoitettu, että joustoestimaatit muodostuvat tällöin

harhaisiksi.

Useimmat taulukossa 2 esitetyt mallit ovat luonteeltaan staattisia.

Dynaamisten, ns. kolmannen sukupolven mallien käyttö olisi

perustellumpaa, mutta näiden mallien kehittely ei ole kuitenkaan

edennyt kovin pitkälle.

Taulukkoon 3 on kerätty OECD:ssa tehtyjä laskelmia teollisuuden tulo­

ja hintajoustoista eri maissa (Mittlestädt 1983). Estimointiperiodi

käsitti vuodet 1960-1978. Aikasarja-analyysin pohjalta yhtälöt

estimoitiin tasomuodosta 7-vuoden Almonin viiveellä. Taulukosta

havaitaan, että teollisuuden energiakysynnän hintajousta kasvaa

pitkällä aikavälillä ja on useimmissa maissa keskimäärin -0.5.

Suomessa vastaava hintajousta on lähes -1, mikä osoittanee, että

Suomen teollisuus joutuisi vähentämään energiankäyttöön hinnan

noustessa huomattavasti muita maita enemmän. Tulojoustot (tuotanto­

joustot) saavat useilla mailla yli ykkösen arvoja, mikä johtuu

osittain tutkimuksessa käytetystä tulomuuttujasta eli BKT:n määrästä.

Käytettäessä teollisuustuotannon volyymia tulomuuttujana pienenee

tulojousto useimmiten alle ykkösen, koska teollisuustuotanto vaihtelee

selvästi BKT:n muutoksia enemmän. Kuitenkin käytetyllä muuttujalla

voidaan havaita Suomen teollisuuden alhainen jousto. Suomen
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teollisuuden energiaintensiteetti on kansainvälisesti tarkastellen

verraten korkea. Alhainen tulojousto (tuotantojousto) saattaa kuvata

tilannetta, jossa Suomen teollisuuden energian ominaiskulutus on

parantunut muita maita enemmän, ja Suomessa tuotannon kasvu ei

edellytä yhtä suurta energiapanosta kuin muissa maissa.

Taulukko 2. Teollisuuden energiankysynnän tulo- ja hintajoustot eräissä
maissa.

Tulo­
jousto

Hintajousto
Lyhyt- Pitkä-
aika- aika-
väl1 väli

USA
Japani
Länsi-Saksa
Ranska
Iso-Britannia
Italia
Kanada
Itävalta
Hollanti
Tanska
Ruotsi
Suomi

1. 30
1 .03
0.91
1.06
0.59
1.06
0.96
1.16
2.25
0.93
1. 24
0.58

-0.13
-0.09
-0.17
-0.13
-0.13
-0.18
-0.05
-0.41
-0.11
-0.17
-0.24
-0.24

-0.51
-0.37
-0.67
-0.53
-0.53
-0.73
-0.18
-1.63
-0.46
-0.68
-0.47
-0.97

Lähde: Mitt1estädt 1983.

Teollisuuden käyttämien eri energialajien hintajoustoja ovat tutkineet

mm. Dargay (1980) Ruotsissa sekä Pindyck (1979) ja Fuss (1977) USA:ssa

ja Kanadassa. Sähkön hintajousto on kaikissa tutkimuksissa selvästi

itseisarvoltaan alle ykkösen ja alhaisin eri energialajeista. Sähkön

hinnan kasvaessa sen kysyntä teollisuudessa ei siis vähene yhtä paljon

kuin muiden energiapanosten. Ruotsin osalta tulokset on esitetty

tärkeimmiltä toimialoilta taulukossa 4, johon on myös kerätty eri

energiapanosten välisiä substituutiojoustoja.
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Taulukko 3. Energiapanosten h1nta- ja subst1tuut1ojoustot Ruotsin teol-
lisuudessa.

Raken- Metal-
nus- l1en

Metsä- Kemian a1ne- perus- Kone- Teoll1-
teoll1- teoll 1- teoll 1- teoll 1- teoll1- suus
suus suus suus suus suus yhteensä

H1ntajoustot

Sähkö -0.12 -0.09 -0.12 -0.12 -0.20 -0.16
öljytuotteet -0.24 -0.15 -0.25 -0.26 -0.27 -0.26
Kiinteät
polttoaineet -1.39 -1.80 -1.42 -0.14 -1.02 -0.60

Subst1tuut1ojoustot

Sähkö-
öljytuotteet 0.22 -0.23 -0.24 0.24 0.36 0.21
Sähkö-kiinteät
polttoaineet 1.00 1.54 1.40 0.18 1.11 0.55
öljytuotteet
kiinteät
polttoaineet 2.28 3.29 1.91 0.39 1.05 0.96

Lähde: Dargay 1980.

Tulosten mukaan suurimmat subst1tuut1omahdoll1suudet ovat Ruotsin

teoll1suudessa öljytuotte1den ja k11nte1den polttoa1ne1den kesken.

Erityisen suuri subst1tuut10jousto on t01m1al0111a, joilla kiinteiden

polttoa1ne1den osuus koko energ1ankulutuksesta on merkittävä,

es1merk1ks1 metsäteollisuudessa. Sähkön ja öljytuotteiden välillä on

tulosten mukaan marg1naal1s1a, mutta ku1tenk1n nollasta p01kkeav1a

subst1tuut10mahdoll1suuks1a. Kemian teoll1suudessa ja rakennusa1ne-

teoll1suudessa saatu komplementtaar1suus sähkön ja öljytuotte1den

välillä va1kuttaa oudolta. Edelleen subst1tuut1omahdoll1suudet sähkön

ja kiinteiden polttoaineiden välillä tuntuvat yllättävän suurilta ja -

ottaen huomioon nä1den energ1amuotojen keskenä1sen suhteen - a1nak1n

Suomen ol01ssa epätodennäkö1s11täk1n.
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5. Teollisuuden energiankysynnän muutoksen osatekijät

Teollisuuden energiankysynnän ja tuotannon suhteessa tapahtui 1970­

luvun energian hinnannousujen myötä radikaali muutos. Mielenkiintoinen

kysymys on, kuinka paljon energiankysynnän muutokseen on vaikuttanut

toisaalta tuotannon jatkuva kasvu sekä toisaalta tehostunut energian­

käyttö yhdessä teollisuuden rakennemuutoksen kanssa. Teollisuustuotan­

non lisääntyminen ja energian ominaiskulutuksen pieneneminen muuttavat

energiankulutusta eri suuntiin. Edelleen teollisuuden energiankysynnän

muutos heijastuu eri energialähteiden välillä tapahtuvaan substituuti­

oon.

Teollisuuden energiankäyttöön vaikuttavat tuotannon määrä, suhteelli­

set tuotantopanoshinnat sekä panosten väliset substituutiomahdollisuu­

det. Seuraavassa pyritään jakamaan teollisuuden energiankäytön muutok­

set seuraaviin tekijöihin:

(i) Tuotannon muutoksen vaikutus. Kysymys on energiankulutuksen

muutoksesta tuotannon tason muuttuessa. Tuotannon kasvu

yleensä lisää energiankulutusta.

(ii) Ominaiskulutuksen muutoksen vaikutus (energiaintensiteetin

muutoksen vaikutus, 'säästö'). Kysymys on energiapanosten

suhteellisissa hinnoissa tapahtuneiden muutoksien aiheutta­

mista toimenpiteistä, esim. parantuneen teknologian tuomasta

säästöstä. Energian suhteellisen hinnan noustessa ominais­

kulutus yleensä pienenee. Ominaiskulutusta on mitattu käytetyn

energian ja tuotannon määrän suhteena.
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(iii) Teollisuuden rakennemuutoksen vaikutus. Normaalisti paljon

energiaa käyttävät toimialat kohtaavat energian hinnannousun

vakavampana kuin vähemmän energiaa käyttävät, ja lopputuot-

teiden hintojen noustessa tuotantokustannusten myötä pienenee

näiden toimialojen tuotteiden kilpailukyky. Teollisuuden

sisällä näiden toimialojen osuus supistuu. Teollisuuden

rakennetta on mitattu kunkin toimialan tuotannon osuudella

koko teollisuustuotannosta.

(iv) Substituutiovaikutus. Kysymys on energia-aggregaatin sisällä

eri energialajien osuudesta. Eri energialajien suhteellisten

hintojen muuttuessa se energialaji lisää osuuttaan, jonka

suhteellinen hinta halpenee.

Laskentakehikko on seuraaval ):

Teollisuus on jaettu 7 alatoimialaan energiankulutuksen suuruuden

mukaan. Alatoimialat ovat paper1- ja massateollisuus, puuteollisuus,

kemian teollisuus, metallien valmistus, metallituote- ja koneteoll1-

suus, rakennusaineteollisuus sekä res1duaal1na muut toimialat. Kunkin

toimialan energiankulutus voidaan ilmaista toimialan energian om1na1s-

kulutuksen, toimialan tuotanto-osuuden (koko teollisuustuotannosta)

sekä koko teollisuustuotannon määrän tulona.

1) Sovellettu FT Yrjö Vart1an kehittämää menetelmää. Käytetyt indeksi­
kaavat perustuvat Yrjö Vart1an väitöskirjaan "Relat1ve Changes and
Index Numbers", ETLA A4, 1976. Ohjelmointi on suoritettu ETLAssa.
Myös P. Cr1qu1 on tutkinut samaa ongelmakenttää, mutta hänen käyttä­
mässään menetelmässä on ongelmana kerranna1sva1kutusten (r1st1kkä1s­
termien) jääminen energiankysynnän muutoksiin vaikuttaneiden osate­
kijöiden ulkopuolelle. Ks. P. Cr1qu1: Impacts of the f1rst 011
cr1s1s, (1983).
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( 1 ) ec t
::: xt yt Qt

i i i
t

jossa eC i toimialan i energiankulutus vuonna t

t toimialan i energian ominaiskulutus vuonna txi
t

:::

eC i
t

Qi

Q~ ::: toimialan i tuotannon määrä vuonna t

t toimialan i osuus teollisuustuotannon määrästäYi vuonna t
t

:::~
Qt

Qt ::: koko teollisuustuotannon määrä vuonna t

Koko teollisuuden energiankulutus on toimialojen kulutuksien summa.

(2) ECt ::: L: ec t , jossa
i i

ECt ::: teollisuuden energian kokonaiskulutus vuonna t.

Energiankulutuksen suhteellinen muutos vuodesta 0 vuoteen t vastaa

tulon tekijöiden suhteellisen muutoksen tuloa.

(3 ) ECt _ xt yt Qt
- - 0 0 0
ECO

Jotta muutos saadaan ositettua konsistentisti emo tekijöille, se

lasketaan logaritmisena.

(4) 10g(EC
t

) ::: log x~ + 10g y~ + log Q~
ECO
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Kuk1n tulon osatek1jä muodostuu seuraavast1:

( 5) log x~ = wi log ja vastaavast1 Y:lle ja Q:lle.

Tulon tekijö1den pa1no, tw , kuvaa sitä energ1ankulutuksen o~uutta,

joka yksittäisellä toimialalla on teollisuuden kokona1senergiankulutuk-

sesta.

Tulon tek1jö1den pa1noina on tässä yhteydessä käytetty Vart1a-indeks1n

pa1noja. Merk1tään

(6 )

Energiankulutuksen muutos voidaan laskea osatek1jöittä1n myös

absoluuttisissa yks1köissä, esim. ekvivalenteissa öljytonneissa.

(7)

+ log

L (ECt , ECO) + log (Y~) L (ECt , ECO)

L (ECt , ECO)

Laskentamenetelmä yksittäisten energialajien (sähkö, öljytuotteet)

kohdalla on samanlainen, paits1 että er1 energ1alaj1en välistä

substituoitumista on merkitty muuttujalla, joka kuvaa yks1ttäisen

energialajin osuutta koko energiankulutuksesta kullakin toimialalla.

Näin öljytuotteiden kohdalla yhtälö on muotoa:

( 8) t t t
= zi Yi qi' jossa

t
t = oe i =Z öljytuotteiden osuus kokonaisenergian-
i ee; kulutuksesta toimialalla i vuonna t.
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Energ'alaj'en tarkastelussa e' ole laskettu teoll'suuden rakennemuutok­

sen va'kutusta. Rakennemuutoksen va'kutus s'sältyy tällö'n os'tta'n

tuotannon kasvun va'kutukseen ja os'tta'n om'na'skulutuksen muutoksen

va'kutukseen. Pa'no'na on käytetty kunk'n to'm'alan kuluttam'en eri

energ'alajien osuutta koko teoll'suuden kuluttamasta samasta energ'a­

laj'sta Vart'a-'ndeks' pa'nokaavan mukaan.

Laskentamenetelmä on ka'ken ka'kk'aan tekninen määräident'teett',

jonka avulla energ'ankulutuksen muutosten os'ttam'nen tapahtuu loog'­

sest' ja kons'stent'sti. Kaavaa vo' soveltaa m'h'n tahansa taloudell'­

sest' perusteltuun muuttujaan. Kaavan taustalla e' ole m'tään käyttäy­

tym'stä koskevaa teor'aa, joten tulosten tulk'nta tapahtuu muun t'edon

perusteella. Erityisest' tämä koskee h'ntamuuttujan keskeistä osuutta,

joka ei ylläolevissa yhtälöissä näy eksplisiitt'sesti.

Energian ja eri energialajien (eli sähkön ja öljytuotteiden)

kulutuksen muutoksien kontribuutiot laksett'in ns. ketjustrategialla

eli vuodesta to'seen eri osatekijöiden osalta. Taulukkoon 1 on kerätty

ekv'valenteissa öljytonneissa ilmaistut eri osatekijöiden

kontribuutiot teollisuuden energiankulutuksen muutokseen summaamalla

vuosittaiset muutokset.

Teollisuuden kuluttaman kokonaisenergian määrä ei juur'kaan muuttunut

tarkastelujaksolla 1913-1982. Mikäli teollisuuden rakenne ja energian

ominaiskulutus olisivat pysyneet samo'na kuin vuonna 1913, olisi

teoll'suustuotannon kasvun va'kutus l'sännyt energiankulutusta varsin

tuntuvasti. Tuotannon kasvuva'kutushan ylsi vuosina 1913-1982 lähes

2.5 miljoonaan ekvivalentt'seen öljytonniin, kun teollisuuden käyttämä
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kokonaisenergiamäärä vaihteli samana ajanjaksona 7-8.5 miljoonan

ekvivalenttista öljytonnia vastaavan määrän välillä. Teollisuuden

tehostunut energiankäyttö (ominaiskulutuksen pieneneminen). "säästö".

kuitenkin lähes mitätöi kasvuvaikutuksen. Säästötoimenpiteiden vaikutus

näyttää lisäksi pysyneen melko tasaisena molempien öljykriisien jäkei­

sinä vuosina. poikkeuksena kuitenkin vuosi 1976 (kuvio 3). Teollisuu-

den rakennemuutoksen vaikutus energiankulutuksen pienenemiseen ajoit-

tuu pääasiassa 1980-luvulle.

Taulukko 4. Eri tekijöiden vaikutus teollisuuden kokonaisenergian,
sähkön ja öljytuotteiden kulutuksen muutokseen 1000 toe.

Energia-
Ominais- 1aj i en

Tuotan- kulutuk- Rakenne- välinen
Kulutuk- non sen muu- muutok- substi-
sen kasvun toksen sen tuutio
muutos vaikutus vaikutus vaikutus vaikutus

Kokonais-
energia

1973-1982 -20 2380 -1880 -520
1973-1979 250 1260 -990 -20
1979-1982 -270 1120 -890 -500

Sähkö

1973-1982
1973-1979
1979-1982

öljytuotteet

1973-1982
1973-1979
1979-1982

420
330

90

-1470
-1020
-450

430
280
150

730
520
210

-360
-180
-180

-780
-470
-310

350
230
120

-1420
-1070
-350
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Kuvio 3. Teollisuuden energiankulutuksen vuosittaiset muutokset ja nii­
den jakautuminen eri osatekijöihin.

Energ iankulutuksen
muutos

,
5 t----~\~\~\-\---+--t-\----;--i-------\---~\-'-,-,-,---l 5

OI-----+--r--lf+-~r_f__----__+_4---~O

-5 1------l~--ifjh..;::----------+------\,---------I-5

0/0 %

15 Tuotannon kasvun 15
vaikutus

\~
10 10

-10 t------------:lH--1i---------t-------f -10

10
Ominaiskulutuksen
muutoksen vaikutus

10

Rakennemuutoksen
vaikutus

5t-------+-:I~-----l----~5

-5 1----~_+_~+-~----~1--+---\r-------I-5

ETLA
-10 -10

1~9:-:7:-:2:----L.---L1-=-9=7....1..5 -...I--........l--J1...-.....L1""":"g""":"'a-:L-O-.L19-a-2.1..---1
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Teol11suuden sähkönkulutus on kasvanut tarkastelukaudella 420 000

ekvivalenttista öljytonnia vastaavan määrän. Kasvu on aiheutunut

miltei tarkalleen tuotannon kasvun va1kutuksesta, koska ominaiskulu­

tuksen pienenemisestä seurannut kulutuksen väheneminen on korvautunut

sähkön osuuden lisääntymisenä teollisuuden energialähteenä (substituu­

tiova1kutus energia-aggregaat1n sisällä). L1säksi vuositta1set p01kkea­

mat subst1tuut10va1kutuksen ja om1na1skulutuksen va1kutuksen vä11llä

ovat melko vastakka1s1a, kuten kuviosta 4 havaitaan. Aina kun om1nais­

kulutuksen paranem1nen on p1enentänyt sähkönkulutusta, on sähkö myös

merkittävästi lisännyt osuuttaan. Kaiken kaikkiaan teollisuuden sähkön­

kulutuksen kasvu on erittäin voimakkaasti sidoksissa tuotannon kasvuun.

Suoritetussa laskelmassa ei ole eksp11s11ttisest1 tarkasteltu hinnan

vaikutusta sähkönkulutukseen. V01daan kuitenkin todeta, että teollisuu­

den maksama sähkön hinta on tarkastelukaudella 1973-1982 noussut tukku­

tar1ffin mukaan noin 3.5-kertaiseksi, kun vastaavasti esimerkiksi ras­

kaan polttoöljyn hinta kohosi lähes 7-kertaiseks1. Täten sähkön suh­

teel11sen hinta-aseman paranem1nen on näkynyt tässä suoritetussa tar­

kastelussa kaikissa osatekijöissä: tuotannon kasvun vaikutus teollisuu­

den sähkönkulutukseen on ollut merkittävä, ominaiskulutuksen pienenemi­

nen ei ole kohdistunut sähköön yhtä selvästi kuin es1m. öljytuottei­

siin sekä sähkö on lisännyt osuuttaan energiamuotona teollisuudessa

substituut10vaikutuksen ollessa huomattava.

Sähkön käytön kasvulle voidaan löytää myös mu1ta syitä. Ominaiskulutuk­

sen pieneneminen keskimääräistä vähemmän sekä substituut10va1kutuksen

voimakkuus voivat viitata siihen, että sähkön käytön l1säys tuo sääs­

töä muiden panosten käytössä ja 1lmenee esimerkiksi pääoman käytön
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Kuv'o 4. Teoll'suuden sähkönkulutuksen vuos'tta'set muutokset ja n"den
jakautum'nen er' osatek'jö'h'n.

%
%
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12 t---1k---------1-------~---~12
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I

1", I, ....

0
,

0

-4 Sähkönkulutukse~utos -4
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Tuotannon kasvun vaikutus
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tehostum1sena. Tarkkoja tutkimustuloksia tästä as1asta e1 ole kuiten­

kaan käytettäv1ssä.

Teol11suuden kuluttamien öljytuotte1den määrä on vähentynyt voimak­

kaasti 1970-luvun hinnannousujen takia. Tuotannon kasvun vaikutuskin

on kohdistunut öljytuotte1siin melko vaimeana, ja pääosin vain 1970­

luvun loppupuolella ennen toista öljykriisiä. Tuotannon kasvusta

johtuneen öljynkulutuksen lisäyksen on puolestaan neutraloinut ominais­

kulutuksen p1eneneminen. Näin ajanjaksolla 1973-1982 öljytuotteiden

kulutuksen supistum1seen on kontribu01nut v01makkaimm1n subst1tuutio­

vaikutus eli öljytuotteiden korvautum1nen mu111a energialähte111ä.

Kuitenk1n substituutiovaikutuksen suuruus näyttää vaimenevan 1980­

luvun alussa (kuvio 5).

o. Johtopäätöks1ä

Teollisuustuotannon kasvun ja sähkönkulutuksen kasvun suhteessa on

Suomessa tapahtunut lievä pieneneminen verrattaessa aikaa ennen ja jäl­

keen ens1mmäisen öljykri1sin (1973). Kuitenkin teollisuuden sähkönkulu­

tus on edelleen kasvanut miltei samaa vauhtia tuotannon kanssa. Vaikka

energian ominaiskulutuksen pieneneminen vähentää sähkönkulutusta, tämä

vaikutus on kompensoitunut sähkön substituut10efektillä. Sähkö energia­

muotona on vallannut ajanjaksona 1973-82 mu11ta energialajeilta yhtä

paljon alaa kuin ominaiskulutuksen p1eneneminen on vähentänyt sähkön­

kulutusta. Koska energian kokonaiskulutuksessa ei tapahtune lähivuosi­

na teollisuudenkaan osalta voimakasta kasvua, kiristyy kilpailu eri

energialajien kesken. Ilmeisesti substituutiovaikutus pysyy edelleen
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Kuv10 5. Teol11suuden öljytuotte1den kulutuksen vuos1tta1set muutokset
ja n1iden jakautum1nen eri osatekijöih1n.
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ETLA
Substituutiovaikutus

-15 -15
1972 1975 1980 1983

sähkönkulutusta kasvattavana, jos sähkön hinta suhteessa mu1h1n ener­

g1apanoks11n halpenee. To1saalta om1na1skulutuksen muutoksen sähkön-

kulutusta p1enentävä vaikutus va1mentunee insent11v1en he1kentyessä,

m1kä11 sähkön h1ntakeh1tys pysyy nykynäkymien muka1sest1 reaa11sest1

vakaana tai jopa laskevana. Täten ei ole m1tään syytä olettaa vuodesta

1973 jatkuneen sähkönkulutuksen ja tuotannon kasvun suhteen oleel11-

sesti ainakaan pienentyvän, vaan tämä suhde saattaa jopa kasvaa.
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Sähkön hintajouston alhaisuus, joka on johdonmukaisesti todettu

useissa tutkimuksissa, antaa a1heen otaksua, että h1nnan tuntuvatkaan

muutokset e1vät va1kuta sähkönkulutukseen välittömästi yhtä paljon

ku1n on laita muiden energialajien kohdalla.

Energ1an (ja sähkön) sekä pääoman suhde on tutk1musten mukaan kiistan­

alainen. M1käli uusimmat tutkimustulokset, joiden mukaan energia ja

pääoma ovat substituutteja, p1tävät pa1kkansa, e1 energ1an arvi01tu

reaa11hinnannousu p1tkällä a1kavä11llä välttämättä johda pääomanmuodos­

tuksen vaimentum1seen. Täten edellytykset tuotannon kasvulle ovat

1nvest01nt1en osalta edelleen olemassa p1tkälläk1n a1kavälillä.

Energia ja raaka-a1neet ovat keskenään subst1tuutteja. Erä1llä

teollisuudenal01lla raaka-aine1den käytön tehostum1nen, "säästö",

l1sää tuntuvast1 etenk1n sähkönkulutusta tuotantoprosessin teknisen

muutoksen myötä. Raaka-a1neiden käytön muutoks1lla saattaa lisäksi

olla merkittävä va1kutus energ1an ja muiden tuotantopanosten, es1m.

pääoman vä11seen suhteeseen. Va1kutusta on a priori vaikea määritellä,

mutta on merkkejä siitä, että a1nakin erä1llä t01m1aloilla energ1an ja

raaka-aine1den subst1tuuttisuhde vaikuttaa myös energ1an ja pääoman

substitu01tumista edistävästi. Tämä koskee a1nak1n Suomen massateol11­

suutta.

Eri energialajien väliset subst1tuutiojoustot ovat yleensä huomatta­

vast1 tuotantopanosten välisiä subst1tuut10joustoja suuremmat. Tällöin

mahdol11suudet si1rtymi1n eri energ1alaj1en vä11llä l1enevät p1tkällä

aikavä11llä verraten tuntuvat. Energiapanosten väliset substituutio­

mahdollisuudet koskevat tutkimusten mukaan en1ten h1iltä, öljyä ja

kaasua.
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