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Tiivistelma

Tutkimuksessa arvioidaan pdastokaupalla toteutettavan EU:n ilmastopolitiikan vaikutuksia paastdoikeu-
den hintaan, sahkon hintaan, teollisuuden kilpailukykyyn ja kokonaistaloudelliseen kehitykseen kolman-
nella paastokauppakaudella 2013-2020. Suomeen kohdistuvia vaikutuksia verrataan koko EU-alueeseen
kohdistuviin vaikutuksiin. Osoittautuu, ettd kylmasta ilmastosta johtuvan energiatarpeen, talouden vien-
tiriippuvuuden ja teollisuuden energiaintensiivisyyden takia Suomi maksaa paastékauppajarjestelmal-
Id toteutettavasta ilmastopolitiikasta kovempaa hintaa tuotanto- ja tydllisyysmenetyksind kuin EU-maat
keskimaarin. Erityiskysymyksina tarkastellaan muun muassa pdastdoikeuksien huutokaupan ja Saksan
ydinvoimapolitiikan vaikutuksia. Todetaan, ettd Saksan paatds luopua ydinvoimasta maksaa tuotanto- ja
tyollisyysmenetyksind Suomelle enemman kuin EU-maille keskimdarin. lImastopolitiikan makrotaloudel-
lisia vaikutuksia arvioidaan myds kauemmas tulevaisuuteen olettaen, ettd ilmastopolitiikkaa kiristetdan
edelleen 2020-luvulla. Todetaan, etta kiristyvien paastorajoitusten takia EU-alueen talouskasvu riippuu
pitkalla ajalla keskeisesti paastottoman sahkontuotannon kasvusta eikd enda niinkdan muista talouden
kasvutekijoistd, kuten tydvoiman tarjonnasta ja tuottavuuden kasvusta.

Asiasanat: EU:n pdastokauppa, padstorajoitusten makrotaloustalousvaikutukset

JEL: C5,E3,Q4,Q5

Abstract

The study evaluates the impacts of EU climate policy on the emission allowance price, electricity prices,
the competitiveness of industry and macroeconomic developments in the third EU emission trading peri-
od 2013-2020. The economic impacts of climate policy on Finland are compared to the impacts on the en-
tire EU area. It turns out that due to its cold climate and heating energy demand, higher export intensity
of the economy and higher energy intensity of the industry Finland pays a higher price for EU climate pol-
icy in terms of output and employment losses than the EU on average. The study examines the macroeco-
nomic effects of climate policy also in the more distant future, assuming that climate policy is tightened
further in the 2020s. Climate policy implemented by emission trading means that the long-term economic
growth in the EU area depends essentially on emission-free electricity production, and no longer on other
growth factors, such as the labour supply and productivity growth.

Key words: EU emissions trading, macroeconomic impacts of emission reduction

JEL: C5,E3,Q4,Q5



EU:n ilmastopolitiikan talousvaikutukset vuoteen 2020

1 Johdanto ja yhteenveto
1.1 Tutkimuksen tavoitteet

EU:n ilmastopolitiikka jarruttaa EU-alueen talouskasvua vuonna 2013 alkavalla kolmannella
padstokauppakaudella, jolloin pddstokauppasektorin padstooikeuksia kiristetddn toiseen pais-
tokauppakauteen 2008-2012 verrattuna. EU:n pdidstorajoituspolitiikka on otettava huomioon
talousennusteissa ja tastd syystda ETLAssa on jo aiemmin kehitetty ilmastopolitiikan talousvai-
kutusten arviointiin soveltuvaa ennustejérjestelméda (Rantala, 2007, 2008). Mallilla on tarkas-
teltu ilmastopolitiikan talousvaikutuksia toisella paastokauppakaudella 2008-2012 (Rantala &
Suni, 2007a,b, 2008a,b). Kasilla olevassa tutkimuksessa arvioidaan vuoteen 2020 tiedossa ole-
van EU:n ilmastopolitiikan vaikutuksia muun muassa paastdoikeuden hintaan, séhkon hin-
taan, teollisuuden kilpailukykyyn ja kokonaistaloudelliseen kehitykseen Suomessa ja EU-alu-
eella. Tarkastelua viedddn myos kauemmas tulevaisuuteen olettaen, ettd padstooikeuksia kiris-
tetddn edelleen 2020-luvulla.

EU:n ilmastopolitiikan keskeinen viline on péastokauppasektorin hiilidioksidipaastojen ra-
joittaminen. Pddstokauppasektoriin kuuluu energiatuotannon ja energiavaltaisen teollisuuden
yrityksid. Ilmastopolitiikkaa toteutetaan EU-maissa lisdksi kansallisella tasolla muun muassa
energiaverotuksella ja padstotontd sahkontuotantoa tukemalla. Kasilld olevassa tutkimuksessa
keskitytadan yhteisotason politiikan vaikutusarviointiin ja kdytdnndossa siis paastokauppasekto-
rin paistorajoitusten talousvaikutusten arviointiin. Keskeinen tavoite on Suomeen kohdistu-
vien vaikutusten vertailu koko EU-alueeseen kohdistuviin vaikutuksiin. Pdastokaupan talous-
vaikutusten arvioinnissa on vélttimatonta tarkastella koko EU-aluetta sen takia, ettd paasto-
kauppa on yhteisotason ilmastopolitiikkaa. Suomen ja muiden yksittdisten jasenmaiden osana
on sopeutua EU:n laajuisessa padstokaupassa madrdytyvaan paastooikeuden hintaan.

Paastokauppasektorin padstooikeuksien kysyntda maarittda keskeisesti fossiilisin polttoainein
tuotetun sdhkdenergian tarve. Sahkon kulutus kytkeytyy talouden ja lammitystarpeen kehi-
tykseen. Keskeisid ennustejdrjestelmédn parannuskohteita on ilmastosta riippuvan energian
kulutuksen aiempaa huolellisempi mallintaminen. Sdhkon kulutuksen ekonometriseen mal-
lintamiseen kdytetddn EU-maiden paneeliaineistoa.

Vuonna 2013 alkavalla kolmannella péaastokauppakaudella luovutaan suurelta osin péaasto-
oikeuksien ilmaisjaosta ja padperiaatteeksi tulee padstooikeuksien huutokauppa. Yhdeksi tut-
kimuksen tarkastelukohteeksi otetaan péaastdoikeuksien huutokauppatuottojen vaikutus EU-
alueen ja Suomen valtiontalouden rahoitukseen. Tdssd yhteydessa arvioidaan myos padstooi-
keuksien huutokauppatuottojen vaihtoehtoisten kéytttapojen vaikutuksia kokonaistaloudel-
liseen kehitykseen.

IImastopolitiikan vaikutus EU-alueen talouskehitykseen riippuu péaastéoikeuksien tarjonnan
ohella pddstottoman energian tuotannon kehityksestd. Valtaosa EU:n péaastokauppasektorin
pédstoistd on perdisin sihkontuotannosta, joten keskeinen kysymys ilmastopolitiikan taloudel-
listen vaikutusten ennakoinnissa on paastdoikeuden hinnan nousun vaikutus séhkon hintaan.
Sdhkon hinnan nousu on keskeisin tekijd, joka valittda ilmastopolitiikan vaikutuksia talouteen
ja energian kulutukseen sekd siten viime kddessd my6s hiilidioksidipadstojen vihenemiseen.
Yksi sahkon hintaa nostava tekija EU-alueella on Saksan pditos lopettaa ydinsdhkon tuotanto.
Tamidn pddtoksen merkitysta tarkastellaan osana ilmastopolitiikan vaikutusarviointeja.
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1.2 Keskeiset tulokset

EU on ottanut ilmastopoliittiseksi tavoitteekseen EU-alueen kasvihuonekaasupédstojen va-
hentdmisen 80-95 prosentilla vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessd. Tutkimuksen
aluksi luvussa 2 tarkastellaan EU-alueen hiilidioksidipadstojd suhteessa koko maailman pais-
toéihin. Kun EU:n péadstévihennysmahdollisuutta verrataan maailman hiilidioksidipaastoihin,
voidaan todeta, ettei edes EU:n pédstdjen tdydellinen lopettaminen kykenisi pysdyttimaan
maailman hiilidioksidipdastojen kasvua.

Energian kulutus riippuu taloudellisten tekijoiden ohella ilmastosta. Luvussa 3 tarkastellaan
energian kulutuksen ilmastoriippuvuutta ja sen merkitystd ilmastopolitiikan oikeudenmu-
kaiselle toteuttamiselle. Todetaan, ettd energian kulutuksen ilmastoriippuvuus aiheuttaa epa-
neutraalisuuden sellaiseen pédstokauppajirjestelmilla toteutettavaan ilmastopolitiikkaan,
jossa paastokiintiot ja padstokustannukset kohdistuvat kaikkiin fossiilisiin polttoaineisiin pe-
rustuvan energiantuotannon aiheuttamiin paastdihin. Kylman ilmaston takia Suomi maksaa
EU:n nykymuotoisessa paastokauppajirjestelmédssa kovempaa hintaa EU:n ilmastopolitiikas-
ta kuin EU-maat keskiméarin. Padstokaupan oikeudenmukaisuus edellyttdisi, ettd paastora-
joitukset kohdistettaisiin vain ilmastosta ja muista aluekohtaisista tekijoistd riippumattoman
energian kulutuksen aiheuttamiin pddst6ihin.

Tutkimusraportin luku 4 kisittelee EU-alueen kotitalouksien ja yritysten sahkon kulutuksen
hintajoustojen estimointia EU-maiden paneeliaineistosta. Saéhkon kulutuksen hintajousto on
ratkaiseva tekijd ilmastopolitiikan talousvaikutusten kannalta, koska se maarittdd kuinka paljon
pédstooikeuden hinnan nousu vidhentdd suoraan sahkon kulutusta ja sahkontuotannon paédsto-
ja tai vaihtoehtoisesti heijastuu séhkon hinnan nousun kautta negatiivisena vaikutuksena koko
kansantalouteen. Jos sdéhkon kulutuksen hintajousto on hyvin suuri, suurin osa paastorajoituk-
siin sopeutumisesta voi tapahtua suoraan sdhkon kulutuksen vahenemisen kautta ja makrota-
loudelliset vaikutukset jadvat vdhiisiksi. Jos sahkon kulutus sen sijaan on tédysin joustamaton
sdahkon hinnan suhteen, ilmastopolitiikan rasite kohdistuu tdysiméariisesti kansantalouteen.

Luvussa 5 kisitellddn EU:n padstokauppajdrjestelmdan muutoksia kolmannella padstokauppa-
kaudella vuosina 2013-2020. Kolmannella paéastokauppakaudella padstokaupan piiriin kuulu-
vien toimialojen médrad lisatdan ja padstokaupassa siirrytdadn EU:n laajuiseen péaastokattoon
sekd koko unionissa sovellettaviin padstooikeuksien jakoperusteisiin. Pédastoikeuksien paa-
asiallinen jakomenetelma kolmannella padstokauppakaudella on huutokauppa.

Paastooikeuksien tarjontapuolen tulevan kehityksen tarkastelun jilkeen esitellddn tutkimuk-
sessa kdytettdvdd makrotaloudellista mallia, jolla simuloidaan talouden sopeutumista paasto-
kauppasektorin pddstorajoituksiin. Séhkon hinnanmuodostuksella ja sahkon kulutuksella on
keskeinen rooli talouden sopeutumisessa ilmastopolitiikalla asetettuihin padstokauppasekto-
rin hiilidioksidipaast6jen rajoituksiin. Sahkon kulutuksen hintajouston ohella toinen padka-
nava padstorajoitusten vaikutuksissa energian kulutukseen ja talouden kehitykseen on paasto-
oikeuden hinnan nousun vaikutus sahkon hinnan ja teollisuuden sahkdenergiakustannusten
kautta kilpailukykyyn ja vientiin sekd kotitalouksien sahkoenergiakulujen kautta kuluttaja-
hintoihin, reaalituloihin ja kulutuskysyntdan.
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Luvussa 6 siirrytdan tarkastelemaan ilmastopolitiikan talousvaikutuksia EU-alueella ja Suo-
messa vuosina 2013-2020. IImastopolitiikan vaikutuksia kuvaavissa politiikkasimuloinneis-
sa sahkon hinta nousee merkittavisti vuoteen 2020 mennesséd perusskenaarioon verrattuna.
Suomen teollisuuden energiavaltaisuuden takia sahkon hinnan nousu lisdd meilld teollisuu-
den tuotantokustannuksia enemmin kuin EU-alueella keskiméarin. Myds kotitalouksien sah-
kon kulutus on Suomessa suurempaa kuin EU-alueella keskimaérin ja séhkon hinnan nousu
johtaa meilld suurempaan kuluttajahintojen nousuun kuin EU-alueella keskiméarin. Vientiin
ja teollisuustuotantoon kohdistuu Suomessa suurempi negatiivinen vaikutus kuin EU-alueella
keskiméarin. Yhtend syyna vientivaikutusten erilaisuuteen on se, ettd Suomen vienti riippuu
EU-alueen talouskehityksestd, mutta EU:n vienti on kdytdnnéssa riippumaton Suomen talous-
kehityksestd. Keskeinen johtopditos kokonaistaloudellisesta vaikutusarviosta on, etta pohjoi-
sesta sijainnista ja kylmasta ilmastosta johtuvan energiatarpeen, talouden vientiriippuvuu-
den seka teollisuuden energiaintensiivisyyden takia Suomi maksaa paastokauppajdrjestelmal-
14 toteutettavasta ilmastopolitiikasta kovempaa hintaa tuotanto- ja tydllisyysmenetyksiné kuin
EU-maat keskimaarin.

Koska kolmannella padstokauppakaudella 2013-2020 piaéstooikeuksien jaossa péadperiaat-
teeksi tulee huutokauppa, yhdeksi tarkastelukohteeksi tutkimuksen luvussa 7 otetaan péds-
tooikeuksien huutokauppatuottojen vaikutus EU-alueen ja Suomen valtiontalouksien rahoi-
tukseen. Lisdksi tarkastellaan huutokauppatuottojen vaihtoehtoisten kayttdtapojen vaikutuk-
sia kokonaistaloudelliseen kehitykseen. Keskeinen kysymys on, onko kokonaistaloudellisesti
edullisempaa palauttaa huutokauppatuotot teollisuudelle tai vaihtoehtoisesti kotitaloussekto-
rille. Osoittautuu, ettd Suomessa paastooikeuksien huutokauppatuottojen palauttaminen teol-
lisuudelle on kokonaistaloudellisesti parempi vaihtoehto kuin palauttaminen kotitaloussekto-
rille. EU-alueen osalta tulos on pdinvastainen siind mielessd, ettd palautus kotitaloussektoril-
le nayttad koko EU:n tasolla olevan hieman parempi vaihtoehto. Tuloksissa heijastuu se, ettd
Suomi on pienend avotaloutena riippuvaisempi teollisuuden kustannuskilpailukyvysta ja vien-
timenestyksestd kuin EU-alue keskimaérin, jolloin kaikilla teollisuuden kustannuskuormaa
keventévilla toimenpiteilld on Suomessa suurempi vaikutus kuin EU-alueella keskiméarin.

EU:n paastokauppasektorin paastooikeuksien kiristimisen vaikutuksia voimistaa se, ettd Japa-
nin ydinvoimalaonnettomuuden seurauksena Saksan hallitus paatti vuonna 2011 sulkea maan
ydinvoimalat vuoteen 2022 mennessd. Téman paatoksen vaikutuksia EU-alueen ja Suomen ta-
louksiin tarkastellaan tutkimuksen luvussa 8. EU-alueen ydinvoimatuotannon viheneminen
johtaa paastokaupan oloissa padstooikeuden hinnan ja séhkon hinnan nousuun ja téata kaut-
ta ilmastopolitiikan kokonaistaloudellisten vaikutusten vahvistumiseen. Kokonaistaloudelli-
sen vaikutusarvion tuloksena on, ettd Suomi maksaa Saksan ydinvoimapéatoksestd kovempaa
hintaa tuotanto- ja ty6llisyysmenetyksind kuin EU-maat keskimaarin.

Lopuksi raportin luvussa 9 hahmotellaan EU:n ilmastopolitiikan vaikutuksia kauemmas tule-
vaisuuteen, koska vuoteen 2020 ulottuvat tarkastelut jattdvat avoimeksi kysymyksen, mitd ta-
pahtuu paistooikeuden hinnalle, séhkon hinnalle ja makrotaloudelle, jos ilmastopolitiikkaa
edelleen kiristetdan 2020-luvulla. Todetaan, ettd padstokaupalla toteutettava ilmastopolitiik-
ka merkitsee sité, ettd EU-alueen talouskasvu riippuu pitkilld ajalla keskeisesti padstottoman
sdahkontuotannon kasvusta eikd endd niinkdan muista talouden kasvutekijoistd, kuten tyovoi-
man tarjonnasta ja tuottavuuden kasvusta.
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2 EU:n tulevan ilmastopolitiikan lahtokohdat
2.1 EU:n paéstovahennysten vaikutus maailman hiilidioksidipaastoihin

IImastotieteilijoiden valtavirtandkemyksen mukaan ilmakehédn kasvihuonekaasupitoisuuden
kasvu johtaa maapallon limpétilan nousuun. YK:n ilmastosopimuksen tavoitteena on vakaut-
taa ilmakehdn kasvihuonekaasupitoisuus vaarattomalle tasolle. EU on tdsmentdnyt tavoitet-
ta esittdmalld, ettd maapallon keskilampétilan nousu pyritddn rajoittamaan kahteen asteeseen
verrattuna esiteolliseen aikaan. Omaksi ilmastopoliittiseksi tavoitteekseen EU on asettanut
EU-alueen kasvihuonekaasupddstdjen vihentamisen 80-95 prosentilla vuoden 1990 tasosta
vuoteen 2050 mennessd. EU on kuitenkin niin pieni tekija maailman péastokehityksessa, et-
tei maailman hiilidioksidipadstojen kasvua voida pyséyttda EU:n yksipuolisilla ilmastopoli-
tiikkatoimilla.

Kuvio 2.1 esittdd maailman hiilidioksidipaastéjen tahanastisen kehityksen 1970-luvulta lahti-
en ja kaavamaisen skenaarion péaastokehityksestd vuoteen 2050. IEA:n tilastojen mukaan hii-
lidioksidipdastojen keskimdardinen vuosikasvu oli vuosina 1972-2009 EU:ssa -0.2, Yhdysval-
loissa 0.6, Kiinassa 5.9 ja muualla maailmassa 2.6 prosenttia vuodessa. Kuvion skenaariossa
oletetaan EU:n ilmastopolitiikan tavoitetta kirjistden, ettd EU lopettaa kaikki paastonsa vuo-
teen 2050 mennessé. Lisdksi oletetaan optimistisesti, ettd muualla maailmassa hiilidioksidi-
pédstojen kasvuvauhti puoliintuu vuosina 2013-2050 téhédnastisesta kasvuvauhdista siten, ettd
se on Yhdysvalloissa 0.3, Kiinassa 2.9 ja muualla maailmassa 1.3 prosenttia vuodessa.

Kuvio 2.1 Maailman hiilidioksidipaastot
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Kuvio 2.1 osoittaa, ettei EU:n ilmastopolitiikalla ole edes tdllaisen optimistisen skenaarion
mukaan mitddn merkitystd maailman kokonaispddstéjen kannalta siind mielessd, ettd edes
EU:n péddstojen tdydellinen lopettaminen kykenisi pysdyttimdan maailman hiilidioksidipaas-
tojen kasvua. EU:n osuus maailman kokonaispadstoistd on nykyisin endd hieman yli 10 pro-
senttia, joten muu maailma suuren padstoosuutensa takia vdistimatta maérittda koko maail-
man padstokehitystd. Maailman hiilidioksidipdastojen kasvun pysdyttiminen jaa siis riippu-
maan siitd saadaanko ilmastopolitiikka vietyd Yhdysvaltoihin, Kiinaan ja muualle maailmaan.

2.2 EU:n paastokaupan tahanastinen kehitys

EU:n ilmastopolitiikan keskeinen viline on péaastokauppasektorin hiilidioksidipaastojen ra-
joittaminen. Padastokauppasektoriin kuuluu energiatuotannon ja energiavaltaisen teollisuuden
yrityksid. Ilmastopolitiikkaa toteutetaan EU-maissa lisdksi kansallisella tasolla muun muassa
energiaverotuksella ja padstotonta sahkontuotantoa tukemalla. Seuraavassa keskitytaan yhtei-
sotason polititkan vaikutusarviointiin ja kdytannossd siis padstokauppasektorin péaastorajoi-
tusten talousvaikutusten arviointiin.

Kuvio 2.2 esittdd EU:n paastokauppasektorin padstooikeuksien ja paastojen kehitystd ensimmii-
selld vuosien 2005-2007 paidstokauppakaudella ja toisella vuonna 2008 alkaneella paastokaup-
pakaudella. Kuvio osoittaa, ettd valtaosa EU:n padstokauppasektorin padstoistd on perdisin sdh-
kontuotannosta. Teollisuuden osuus paastoistd on huomattavasti energiasektoria vahaisempi'.

Kuvio 2.2 EU:n paastokauppasektorin hiilidioksidipaastot ja paastooikeudet
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' EU:n paastokauppasektorin paastoja ja paastooikeuksia koskevat tiedot ovat perdisin EU:n paastokaupparekisterista
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/data-viewers/emissions-trading-viewer.
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Lentoliikenne siséllytettiin EU:n péadstokauppasektoriin vuonna 2012, jolloin padstokauppa-
sektorin padstooikeudet ja paastot lisdantyivat. Kolmannella padstokauppakaudella 2013-2020
EU:n padstokauppajérjestelméddn tehddin jarjestelmén laajentamisen ohella muitakin merkit-
tavid muutoksia. Padstokaupassa siirrytdan EU:n laajuiseen péaastokattoon ja koko unionissa
sovellettaviin padstooikeuksien jakoperusteisiin. Padstooikeuksien pddasialliseksi jakomene-
telmaksi kolmannella padstokauppakaudella tulee huutokauppa.

Kuvio 2.3 esittdd EU:n paastokauppasektorin hiilidioksidipddstdjen ja padstdoikeuden hin-
nan kuukausittaista kehitystd vuodesta 2005 lahtien®. Lentoliikenteen padstdjd ei ole otettu
huomioon kuviossa. Loppuvuonna 2008 alkanut kansainvilisen talouden lama heijastui Eu-
roopan talouteen siten, ettd EU:n paastokauppasektorin hiilidioksidipdastot putosivat vuonna
2009 huomattavasti paastooikeuksien tason alapuolelle. Talouskasvun lievd elpyminen vuon-
na 2010 ei juuri lisdnnyt padstokauppasektorin padstdja. Vuonna 2011 padstot kadntyivit uu-
delleen laskusuuntaan.

Padstooikeuden hinta oli korkealla paastokaupan alkuvaiheessa vuosina 2005-2006 ja toisen
paidstokauppakauden alussa vuonna 2008. Ensimmadisen péddstokauppakauden lopulla 2007
péadstooikeuden hinta romahti nollatasolle, koska ensimmadiseltd padstokauppakaudelta ei voi-
tu siirtdd kayttimatta jadneitd paastooikeuksia vuonna 2008 alkaneelle toiselle paastokaup-
pakaudelle. Padstooikeuden hinta nousi uudelleen voimakkaasti toisen paastokauppakauden

Kuvio 2.3 EU:n paastékauppasektorin hiilidioksidipaastot ja paastéoikeuden hinta
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2 Kuvion 2.3 esittdma EU:n padstokauppasektorin hiilidioksidipdastdjen kuukausi-indikaattori on laskettu EU-alueen kuukausittaisen
lauhdesdhkotuotannon ja paastokauppasektoriin kuuluvien teollisuustoimialojen tuotannon volyymin kuukausikehityksen perusteella.
Tuotantotietojen ldhteend on Eurostat. Sdhkdntuotannon ja teollisuustuotannon volyymin aikasarjat on kausitasoitettu. Toimiala-
kohtaiset paastoindikaattorit on vuositasolla tasmaytetty EU:n paastokaupparekisterin mukaisiin toimialojen vuositasopaastoihin.
Paastooikeuden hinnan aikasarjan ldhteena on BlueNext.
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alussa vuonna 2008, kun péastooikeuksien madrda vahennettiin ja samanaikaisesti talouskas-
vu lisdsi paastooikeuksien kysyntaa.

Padstojen putoaminen selvisti padastooikeuksien tason alapuolelle vuoden 2008 lopulla johti
padstooikeuden hinnan huomattavaan laskuun. Hinta oli toisen padstokauppakauden alettua
vuoden 2008 puolivilissd 25-30 €/t ja vuoden 2009 alusta vuoden 2011 puoliviliin 10-15 €/t.
Vuoden 2011 lopulla ja vuonna 2012 hinta oli endd 5-10 €/t (kuvio 2.3). Hinta ei ole kuiten-
kaan toisella padstokauppakaudella pudonnut nollaan, koska paastéoikeusmarkkinoilla odo-
tetaan tarjonnan niukkuutta kauempana tulevaisuudessa.

Kuvio 2.4 esittdd paastooikeuden hinnan ja sahkon markkinahinnan kuukausittaista kehitys-
td vuodesta 2005 lahtien®. Séhkon hinta méaraytyy sahkon tuotantokustannusten sekd sahkon
kysynnin ja tarjonnan vaihteluiden perusteella. Kuviosta havaitaan, ettd EU:n padstokaupan
alettua pédastooikeuden hinta on yhtend sdhkon tuotantokustannustekijand vaikuttanut sah-
kon hintaan.

Koska sihkontuotannolla on keskeinen asema EU:n piadstokauppajdrjestelmassd, keskeinen
kysymys ilmastopolitiikan taloudellisten vaikutusten ennakoinnissa on péaéstooikeuden hin-
nan nousun vaikutus sahkon hintaan. Sdhkon hinnan nousu on keskeisin tekija, joka valittda
ilmastopolitiikan vaikutuksia talouteen ja energian kulutukseen seki siten viime kadessd myos
péadstokauppasektorin hiilidioksidipddstéjen vihenemiseen.

Kuvio 2.4 Péaastooikeuden hinta ja sahkon markkinahinta Suomessa
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3 Sdhkon hinta-aikasarjan lahteend on http://www.nordpoolspot.com/Market-data1/Elspot/Area-Prices/.
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3 Energian kulutuksen ilmastoriippuvuus ja sen merkitys ilmasto-
politilkan oikeudenmukaiselle toteuttamiselle

3.1 Energian kulutuksen ilmastoriippuvuus

Energian kulutus riippuu monin tavoin talouden kehityksestd, mutta se kytkeytyy myos talou-
sia tekijoitd ovat ennen kaikkea maan sijainnista riippuva ilmaston kylmyys ja tédstd johtuva
lammitysenergian tarve sekd asumistiheys ja kuljetusetdisyyksiin liittyva energian kulutus. Il-
mastolla on selked vaikutus energian kulutukseen sekd paikka- ettd aikadimensiossa. Viime-
mainittu riippuvuus nédkyy siind, ettd maakohtainen kotitalouksien sahkon kulutus vaihte-
lee huomattavasti vuosittain lampoétilan muutosten myota (Rantala, 2008). Ilmastopolitiikan
suunnittelussa tarvittavaan energian kulutuksen ennakointiin on viime vuosina pyritty kehit-
tdmadn entistd parempia malleja, mutta nayttaa siltd, ettei alan tutkimuksessa kansainvilisis-
sd jarjestoissd ja muuallakaan ole kovin paljon kiinnitetty huomiota energian kulutusta maa-
rittdviin alueellisiin tekij6ihin.

Tassé yhteydessé energian kulutuksen riippuvuus lampétilasta ja asumistiheydestéd tismenne-
taan siten, etta

(31) E =a,+oT +oT>+aD,.

E’ tarkoittaa alueellisista tekijoistd riippuvaa energian kulutusta henked kohden, T, keski-
médrdistd limpotilaa maassa i vuonna t ja D, asukastiheyttd eli maan i asukasmédarad nelio-
kilometrid kohden. Energian kulutuksen lampétilariippuvuuden paraabelimuoto ottaa huo-
mioon sen, ettd matalilla ldimpotiloilla energian kulutus vihenee lampétilan noustessa, mutta
korkeammilla lampatiloilla sahkoenergian kulutus kasvaa jadhdytystarpeen lisddntyessd, ku-
ten jiljempénd havaitaan.

Keskeinen kysymys tdssd yhteydessa on, kuinka mallin (3.1) kuvaama energian kulutuksen
riippuvuus aluekohtaisista tekijoistd voidaan yhdistda tavanomaiseen kysyntakayttaytymisen
malliin. CD-hy6tyfunktiosta ldhtien voidaan mallintaa kotitalouksien energian kulutus siten,
ettd energian kysyntd médrdytyy elintason ja aluesidonnaisen valttamattomén energian kulu-
tuksen perusteella (vrt. liite 1). Seuraavassa tillaista mallia sovitetaan EU-maiden paneeliai-
neistoon siten, ettd maan i henked kohden lasketulle energian kulutukselle E, vuonna t tés-
mennetddn malli yhtdlon (3.1) kuvaaman valttiméittoman energian kulutuksen E’, ja henked
kohden lasketun tulotason Y, funktiona

(32) E,=E +PY,

Kun limmitysenergian kulutusta tarkastellaan EU-maissa eri vuosina, on jarkevda skaalata
energian kulutus tarkastelemalla sitd viestomédrdan suhteutettuna muuttujana. Koska kotita-
louksien lammitysenergian kulutus on asuntokohtaista, parempi menettelytapa voisi olla suh-
teuttaa energian kulutus kotitalouksien lukumééradn, mutta eri maiden asuntokuntien luku-
madrédstd on vaikeampaa saada tietoja kuin vdestomaadrasta.

Mallissa (3.2) energian kulutus méaraytyy aluesidonnaisen valttiméattoméan energian kulutuk-
sen ja elintason perusteella. Jiljempédnid luvussa 4 energian kulutukseen vaikuttavaa ostovoi-
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maa ja suhteellisia hintoja kisitellddn tasmallisemmin, mutta tdssd vaiheessa energian kulu-
tuksen riippuvuus taloustilanteesta otetaan huomioon yksinkertaisesti vain elintasomittarilla
Y.. Maiden elintason mittarina on asukasta kohden laskettu BKT vuoden 2005 ostovoimapa-
riteetein. Limpatilatietojen pohjana on ilmastotutkimuksessa koottu laaja kansainvilinen ai-
neisto*.

Malli (3.1)-(3.2) on estimoitu EU-maiden paneeliaineistosta asukasta kohden lasketulle koti-
talouksien sahkon kulutukselle, kotitalouksien energian kokonaiskulutukselle ja kansantalou-
den energian kokonaiskulutukselle vuosina 1990-2009. Estimointiin on kéytetty 27 EU-maan
tietoja. Estimointitulokset on koottu taulukkoon 3.1.

Matalilla lampétiloilla sahkon kulutus viahenee lampétilan noustessa, mutta korkeammilla
lampdtiloilla sahkon kulutus kasvaa jadhdytystarpeen lisddntyessd lampdtilan nousun myo-
td. Taulukon 3.1 esittdmissd estimointituloksissa timéa nékyy siina, ettd sahkon kulutuksen ta-
pauksessa parametri o, on tilastollisesti selvasti negatiivinen ja parametri o, positiivinen. Es-
timointituloksen perusteella sahkon kulutuksen limpétilariippuvuuden minimikohta -o., /20,
on noin 14 Celsius-asteen kohdalla, eli suunnilleen Italian ja Espanjan keskimaérdisten vuosi-
lampdtilojen tasolla, kuten myds kuviosta 3.1 voidaan havaita. Muussa yhteydessé on jo aiem-
min todettu, ettd EU-alueella on selvisti havaittavia maantieteellisid eroja séhkon kulutuksen
lampétilariippuvuudessa siind mielessd, ettd Pohjois- ja Keski-Euroopassa lampétilan nousu
vahentdd kotitalouksien sdéhkon kulutusta, mutta Eteld-Euroopassa vaikutus on jadhdytystar-
peen takia pdinvastainen (Rantala, 2007).

Viestotiheydelld on tilastollisesti merkitsevd vahentédvéd vaikutus kotitalouksien siahkon ku-
lutukseen ja kansantalouden kokonaisenergiakulutukseen. Kansantalouden energian kulu-
tuksen tapauksessa tama tulos heijastaa sitd, ettd vdestotiheys kuvaa kédanteisesti kuljetus-
etdisyyksid, jotka vaikuttavat kuljetusten energian kulutukseen ja titd kautta kansantalouden
energian kulutukseen.

Taulukko 3.1 EU-maiden asukasta kohden lasketun energian kulutuksen riippuvuus
lampatilasta, asumistiheydesta ja elintasosta vuosina 1990-2009

aO a1 aZ 0{'3 B

Kotitalouksien sahkon kulutus 3.52 -0.480 0.017 -0.001 0.040
234 -18.6 14.7 -5.7 18.0

Kotitalouksien energian kulutus 6.72 -0.087 -0.022 -0.0004  0.157
17.8 -1.3 -7.5 -1.2 27.8

Kansantalouden energian kulutus 15.18 -0.664 -0.054 -0.019 1.264
7.3 -1.8 -3.4 -9.6 40.6

Kerroinestimaattien alla t-testisuureen arvot.

4 Climatic Research Unit (CRU) -tutkimuslaitoksen tietokanta, jonka sisdltama Tyndall Centre for Climate Change Research’in laatima

kuukausiaineisto kattaa vuodet 1901-2000 ja 289 maan tai alueen tiedot. EU-maiden vuosildmpétilojen arviot vuosille 2001-2009
on laskettu Eurostatin energiatilaston lammityspéivaaineiston (heating degree-days) pohjalta estimoimalla maakohtaiset tilastolliset
mallit viimemainittujen tietojen ja vuosilampétilojen vélille vuosilta 1980-2000.
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Kuvio 3.1 esittdd EU-maiden kotitalouksien asukasta kohden lasketun keskimaddrdisen sah-
kon kulutuksen ja vuosilampdtilan riippuvuutta vuosina 1990-2009. Kuviosta havaitaan, et-
td yksittaisten EU-maiden sdhkon kulutus poikkeaa huomattavasti séhkon kulutuksen lampo-
tilariippuvuutta kuvaavalta paraabelilta’. Maiden elintasoerot, sahkon kuluttajahintojen erot
ja muutkin tekijdt selittdvat nditd poikkeamia sdhkon kulutuksen ja lampdtilan valiseltd reg-
ressiokdyraltd, mutta silti ilmaston kylmyys on keskeinen kotitalouksien sahkon kulutukseen
vaikuttava tekijd. Taulukossa 3.1 esitetyn estimointituloksen pohjalta voidaan laskea, ettd sih-
kon ilmastoriippuvaisen vélttamattomyyskulutuksen osuus on Suomessa yli puolet kotitalo-
uksien sdahkon kulutuksesta ja EU-alueella keskiméarin noin kolmannes kotitalouksien sah-
koén kulutuksesta.

Kuvio 3.1 EU-maiden kotitalouksien sahkon kulutus asukasta kohden vuosina 1990-2009
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3.2 Energian kulutuksen ilmastoriippuvuuden merkitys ilmastopolitiikan oikeuden-

mukaisuuden kannalta

Ilmastonmuutos johtaa haittavaikutuksiin, joiden kustannuksia on vaikea vield arvioida. Toi-
saalta myos kasvihuonekaasupéddstojen vihentdminen aiheuttaa kustannuksia. Kansainvilisen
ilmastopolitiikan keskeiseksi ongelmaksi tulee padstovahennysvelvoitteiden ja -kustannusten
jakaminen oikeudenmukaisesti ilmastopolitiikkaa toteuttavien maiden kesken.

Padastovahennysvelvoitteen jakamista voidaan tarkastella kahdesta nakokulmasta. Yhtdal-
td voidaan hakea kustannusoptimaalista tapaa jakaa velvoite maiden kesken ja toisaalta tut-
kia oikeudenmukaista tapaa jakaa velvoite (Valtioneuvoston kanslia, 2008). Periaatteet voi-

®  Ruotsi on esityksen selkeyttamiseksi jatetty pois kuviosta. Ruotsissa keskimaardinen vuosilampétila on ollut hieman korkeampi
kuin Suomessa ja kotitalouksien sahkdn kulutus asukasta kohden keskiméaérin 4.7 MWh vuodessa vuosina 1990-2009.
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daan yhdistdd kdyttimalld oikeudenmukaisuuskriteerid paastokiintioiden jakamiseen ja pdis-
tokaupan kaltaista markkinamekanismia rajoitusten kustannusoptimaaliseen toteuttamiseen.
Tahén asti sovelletut oikeudenmukaisuuskriteerit ja paastokaupalla toteutettava padstovi-
hennysten markkina-allokaatio voivat kuitenkin johtaa taloudellisesti epdoikeudenmukai-
seen tulokseen.

IImastopolitiikkaa voidaan arvioida ympiéristokriteerein, poliittisin kriteerein, taloudellisin
kriteerein seké teknologisin ja institutionaalisin kriteerein (Sijm ym., 2007). Taloudellisena
kriteerind on korostettu pddstovdhennysten kustannustehokkuutta, johon kiaytinndssa py-
ritddn péaastokaupalla ja muilla Kioto-mekanismeilla. YK:n ilmastosopimuksissa mainitaan
kansallisten erityispiirteiden, kuten maantieteellisen sijainnin, energiavarojen ja talouden ra-
kenteen huomioonottaminen, mutta toteutetussa velvoitteenjakopolitiikassa ndma oikeuden-
mukaisuusnakokohdat eivit naytd paljoa painaneen.

Padstojen vahentdmisen kustannustehokkuus on tietysti valttiméton ilmastopolitiikan talou-
dellinen kriteeri, mutta se ei saisi ohittaa padstovihennysvelvoitteiden jaon taloudellista oi-
keudenmukaisuutta. Pelkkd kustannustehokkuuden tavoittelu johtaa siihen, ettd padstdjen va-
hentamistd tarkastellaan 1dhinna vain energian tuotannon nakokulmasta. Energiaa tuotetaan
kuitenkin vain energian kulutustarpeen mukaan ja taloudellinen oikeudenmukaisuus edellyt-
tdd maiden energian kulutuksen eroavuuksien, kuten ilmasto-olosuhteista riippuvan valtta-
mattoman energian kulutustarpeen huomioonottamista.

Seuraavassa tarkastellaan energiatarpeen lampdtilariippuvuuden ja vilttiméattoméan energi-
ankulutuksen merkitystd ilmastopolitiikan oikeudenmukaisuuden kannalta. Oikeudenmu-
kaisuutta mitataan ilmastopolitiikan hyvinvointivaikutuksilla. Hyvinvointivaikutuksiin pe-
rustuva tarkastelu on yleisesti sovellettu taloustieteen metodologia sellaisissa talouspolitiikan
vaikutusarvioinneissa, joissa on kysymys politiikan vaikutusten oikeudenmukaisesta kohden-
tamisesta erilaisiin talousyksikoihin, esimerkiksi eri maihin.

Oletetaan, ettd ilmastopolitiikkaa toteutetaan paastokaupalla, jossa muodostuva padstooikeu-
den hinta ohjaa pdistot ilmastopolitiikassa tavoitellulle tasolle. Ilmastopolitiikan taloudellisen
oikeudenmukaisuuden arvioinnin ldhtokohtana on yksinkertainen taloustieteen perusteorian
mukainen kdyttdytymismalli, jossa tarkasteltavan maan kuluttajat maksimoivat energian kulu-
tuksen ja muun kulutuksen hyotya (3.3) budjettirajoitteella (3.4) (vrt. liite 1)

(33) U-=(E-E)*C"%,
(3.4) (PE+uPME+C=Y.

Muuttuja E tarkoittaa energian kulutusta, C muuta kulutusta, P*energian hintaa, PM paastooi-
keuden hintaa ja Y kéytettavissd olevia tuloja. Hyotyfunktiossa (3.3) parametri E™>0 tarkoit-
taa ilmaston kylmyydestd johtuvaa valttimatonta energian kulutusta ja parametri o (0<a<1)
energian hankintaan kéytettavien kulutusmenojen osuutta kokonaiskulutusmenoista. Malli
(3.3)-(3.4) oli jo edelld jaksossa 3.1 sovelletun ekonometrisen mallin taustalla.

Tdssd oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, ettd energiaa tuotetaan vain yhdelld fossiilisella
polttoaineella. Budjettirajoitteessa (3.4) parametri p tarkoittaa energian tuottamisesta aiheu-
tuvien hiilidioksidipdastéjen ominaispaastokerrointa. Esimerkiksi yhden kivihiilitonnin polt-
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taminen johtaa noin 2.4 tonnin hiilidioksidipadstoon. Budjettirajoitteessa (3.4) termi pPME
kuvaa hiilidioksidipdast6jen kustannuksia.

Hy6tyfunktion (3.3) maksimointi budjettirajoitteella (3.4) antaa optimaalisiksi energian kulu-
tuksen ja muun kulutuksen méariksi (vrt. liite 1)

(3.5)  E=aY/(PE+ uPM) + (1-a)E",
(3.6) C=(1-0)(Y - (PE+ uPME").

Kun optimaalinen energian kulutus (3.5) ja muu kulutus (3.6) sijoitetaan hyotyfunktioon
(3.3), saadaan hyvinvointifunktio eli annetulla tulo- ja hintatasolla saavutettavissa oleva hyoty

3.7)  W=a%1-0) " *(PE+ uP) (Y - (PE+ pPME).

Yhtdlostd (3.7) havaitaan, ettd energian hinta P* ja paidstooikeuden hinta PM vaikuttavat va-
hentédvisti hyvinvointiin W. Erityisen merkillepantavaa tdssd yhteydessd on, ettd energian
kulutuksen vilttamattomyys E'>0 johtaa hyvinvoinnin lisimenetykseen kustannustekijan
(PE+uPM)E" vilitykselld. Edelld jaksossa 3.1 osoitettiin, ettd henkeéd kohden laskettu energian
valttdimattomyyskulutus E’ riippuu ilmaston kylmyydesta ja on siis tasté syysta erilainen eri le-
veysasteilla sijaitsevissa maissa.

Keskeinen seikka ilmastopolitiikan oikeudenmukaisuusarvioinnin kannalta on, ettd paastokau-
pasta ja padstooikeuden hinnasta tulee hyvinvointifunktioon (3.7) lisdékustannustekija pPME".
Toisin sanoen nykymuotoinen EU:n pédstokauppa, jossa padstokiintiot ja paastokustannukset
kohdistuvat kaikkiin fossiilisin polttoainein tuotetun energian aiheuttamiin paastoihin, on epa-
oikeudenmubkaista politiikkaa, koska se johtaa eri leveysasteilla sijaitsevien maiden erisuurui-
seen hyvinvointivaikutukseen.

Kansainvilisen ilmastopolitiikan suunnittelun pohjana kdytetyssa paastovahennysten velvoit-
teenjakoa koskevassa tutkimuksessa oikeudenmukaisuus on otettu keskeiseksi velvoitteenja-
kokriteeriksi. Kdytannossd velvoitteenjaon perusteeksi on ehdotettu lahinnd ns. perintome-
nettelyd, asukasta kohden laskettujen padstdjen lahentdmistavoitetta tai padstovahennysvel-
voitteiden jakamista asukasta kohden lasketun BKT:n, asukasta kohden laskettujen paistojen
tai padstot/BKT-suhteen perusteella (Sijm ym., 2007; Valtioneuvoston kanslia, 2008, 2009).

Edelld on osoitettu, ettd valttiméttoméan energian kulutuksen erisuuruus eri leveysasteilla si-
jaitsevissa maissa aiheuttaa sen, ettd mikéd tahansa esimerkiksi elintasoon suhteutettu velvoit-
teenjako ei ole hyvinvointimittarilla tarkastellen oikeudenmukainen. Elintasokriteeriin perus-
tuva ilmastopolitiikka, jossa padstovahennysvelvoitteita asetetaan vain teollisuusmaille, vie il-
mastopolitiikkaa hakoteille, koska tdlloin ilmastopolitiikka sotkeutuu kehitysapupolitiikkaan.

3.3 Oikeudenmukaisempi paastokauppajarjestelma

Haetaan nyt ratkaisua, joka toteuttaisi ilmastopolitiikkaa oikeudenmukaisemmin kuin edel-
14 tarkasteltu politiikka. Oletetaan edelleen, ettd ilmastopolitiikkaa toteutetaan padstokaupal-
la. Tarkastellaan tapausta, jossa péddstorajoitus kohdistetaan vain valttamattdmyystason ylit-
tavédstd energian kulutuksesta aiheutuviin paastéihin. Télloin padastooikeuden hintaa makse-
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taan vélttiméattomyystason ylittdvistd energian kulutuksesta aiheutuvista paastoista pu(E - E*)
ja budjettirajoitus muuttuu yhtélon (3.4) sijasta muotoon

(3.8) PEE+uPM(E-E)+C=Y.

Hy6tyfunktion (3.3) maksimointi budjettirajoitteella (3.8) antaa optimaalisiksi energian kulu-
tuksen ja muun kulutuksen maéariksi

(3.9) E=oa(Y + uPME")/(PE+ uPM) + (1-a)E",
(3.10) C=(1-a)(Y - PEE").

Kun optimaalinen energian kulutus (3.9) ja muu kulutus (3.10) sijoitetaan hyotyfunktioon
(3.3), saadaan hyvinvointifunktio

(3.11) W =a%(1-0) " *(PE+ uP) (Y - PEEY).

Havaitaan, ettd hyvinvointivointifunktiossa (3.11) ei endé esiinny kustannustekijaa uPME’, jo-
ka edelld yhtildssd (3.7) johti vélttimattdman energian kulutuksen E kautta hyvinvoinnin li-
samenetykseen. Sen todettiin aiheuttavan perustavaa laatua olevan epineutraalisuuden ny-
kyisenkaltaisella EU:n péaastokauppajirjestelmalld toteutettavaan ilmastopolitiikkaan, koska
se johtaa paastokustannusten osalta eri leveysasteilla sijaitsevien maiden erisuuruiseen hy-
vinvointimenetykseen. Pddstokaupan oikeudenmukaisuus edellyttdisi siis, ettd padstorajoi-
tus kohdistettaisiin vain véalttdimattomyystason ylittdvastd energian kulutuksesta aiheutuviin
padstoihin.

4 Sahkon kulutuksen hintajouston estimointi EU-maiden paneeli-
aineistosta

4.1 Kotitaloussektorin sahkon kulutuksen hintajousto

Edelld luvussa 3 todettiin, ettd energian kulutus riippuu talouden tilan ohella ilmastosta ja
muista alueellisista tekijoistd. Ilmastolla on selked vaikutus sdéhkéenergian kulutukseen seka
paikka- ettd aikadimensiossa. Viimemainittu riippuvuus nékyy siind, ettd kotitalouksien séh-
kon kulutus vaihtelee huomattavasti vuosittain lampétilan muutosten myota (Rantala, 2008).
Asumisen energian kulutuksen ilmastoriippuvuus voi vihentyéd ajan kuluessa rakennusten
energiatehokkuuden parantuessa. Tdimd muutos on kuitenkin hyvin hidas, koska rakennus-
kannan uusiutuminen tapahtuu hyvin hitaasti.

IImastopolitiikan talousvaikutusten arvioinnissa on tirkedd ottaa huomioon limpétilariip-
puvuuden aiheuttama sdhkén kulutuksen joustamattomuus talouden aktiviteetin ja sihkon
hinnan muutosten suhteen. Edelld luvussa 3 todettiin, ettd tima aiheuttaa perustavaa laatua
olevan epdneutraalisuuden ilmastopolitiikan vaikutuksiin muun muassa nykyisenkaltaisessa
EU:n padstokauppajérjestelmassa.

Téasséd yhteydesséd keskeinen tavoite on tismentdd oikea malli séhkon kysynnédn hintajouston
estimointia varten. Hintajousto on ratkaiseva tekija ilmastopolitiikan talousvaikutusten kan-
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nalta, koska se madrittdd kuinka paljon paastdoikeuden hinnan nousu vihentdd suoraan sih-
kon kulutusta ja sahkontuotannon péaéstojé tai vaihtoehtoisesti heijastuu sahkon hinnan nou-
sun kautta negatiivisena vaikutuksena koko kansantalouteen. Jos sdéhkén kulutuksen hinta-
jousto on hyvin suuri, suurin osa paéstorajoituksiin sopeutumisesta tapahtuu suoraan sahkon
kulutuksen vihenemisen kautta ja makrotaloudelliset vaikutukset jadvit vdhdisiksi. Jos sdh-
kon kulutus sen sijaan on tdysin joustamaton sahkon hinnan suhteen, ilmastopolitiikan rasite
kohdistuu tdysimédariisesti kansantalouteen.

Ilmastopolitiikan talousvaikutusten arviointiin sovelletaan usein numeerisia yleisen tasa-
painon malleja. Kansainvilisid esimerkkeja téllaisista malleista ovat muun muassa OECD:n
GREEN-malli (van der Mensbrugghe, 1994) ja GTAP-E-malli (Burniaux & Truong, 2002).
Myos Suomessa on tutkittu ilmasto- ja energiapolitiikan taloudellisia vaikutuksia numeeri-
sella yleisen tasapainon mallilla (Honkatukia & Forsstrom, 2008; Honkatukia, Forsstrom &
Pursiheimo, 2011). Numeeristen yleisen tasapainon mallien simuloinneilla saadut tulokset il-
mastopolitiikan talousvaikutuksista riippuvat keskeisesti energian ja muiden tuotantopanos-
ten substituutiojoustoista. Usein substituutiojoustojen parametriarvot otetaan aiemmasta kir-
jallisuudesta tai oletetaan muutoin ilman tarkempaa ekonometrista tutkimusta.

Energian ja muiden tuotantopanosten substituutiojoustoja on estimoitu kansainvilisesta teol-
lisuusmaiden paneeliaineistosta (esim. van der Werf, 2007; Okagawa & Ban, 2008). Ekonomet-
risissa tutkimuksissa on kuitenkin yleensd estimoitu vain toimialojen kokonaisenergiapanok-
sen ja muiden tuotantopanosten substituutiojoustoja. Sen sijaan sahkon kulutuksen hintajous-
toista ei juuri ole vastaavaa ekonometrista tutkimusta, vaikka sdahkoén kulutus ja tuotanto ovat
keskeisid tekijoitd EU-alueen ilmastopolitiikan talousvaikutusten kannalta.

Keskeisimpia EU:n ilmastopolitiikan vaikutuksia vilittdvia tekijoita on sahkon kulutuksen
ja sahkontuotannon pédstdjen reagointi padstooikeuden hinnan muutoksiin, koska sdhkoén-
tuotanto aiheuttaa suurimman osan EU-alueen paédstokauppasektorin hiilidioksidipaastoista.
Padstooikeuden hinnan muutokset heijastuvat sahkon kulutukseen séhkén hinnan kautta, jo-
ten keskeiseksi kysymykseksi nousee sdéhkon kulutuksen hintajousto. Edelld luvussa 3 osoitet-
tiin, ettd sahkon kulutuksen ilmastoriippuvuus voidaan ekonometrisesti mallintaa kansainva-
liselld paneeliaineistolla. Paneeliaineistoa voidaan kayttad myos séhkon kulutuksen hintajous-
ton estimointiin.

Sdhkon kulutuksen hintajouston tilastollinen arviointi edellyttad mallitismennystd, jossa sah-
kon kulutuksen hintajousto on ekonometrisesti estimoitava parametri. CES-hyotyfunktiosta
ldhtien voidaan johtaa kotitalouksien sihkon kulutuksen malli, jossa samaan ekonometriseen
malliin voidaan sisallyttda ilmastoriippuva hintajoustamaton sahkon kulutus ja muu séhkon
kulutus, joka joustaa sahkon hinnan suhteen (liite 1). EU-maiden paneeliaineistoon sovellet-
tava malli on tdssd yhteydessd

(4.1) Eit = E*it T a(PEit/Pit) g(Yit B PEitE*it)/Pit'

Mallissa (4.1) muuttuja E, tarkoittaa henked kohden laskettua kotitalouksien séhkén kulutus-
ta maassa i vuonna t, P*_ kotitalouksien maksamaa sihkon hintaa, E', séhkén ilmastoriippu-
vaa vilttimattomyyskulutusta ja parametri -€ saihkon kysynnin hintajoustoa. Muuttuja Y, tar-
koittaa kotitalouksien tuloja ja kokonaiskulutuksen arvoa ja P, kokonaiskulutuksen hintaa.
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Henked kohden laskettu sahkon valttamattomyyskulutus mallinnetaan tdssd yhteydessé jak-
son 3.1 tdismennystd hieman pelkistden pelkdstian vuosilimpétilan T, perusteella siten, ettd
(4‘2) E*it = YO + leit + P itz'

Téassd kohdin suurin mielenkiinto kohdistuu sahkon kulutuksen hintajoustoon -¢. Hintajous-
ton estimointi joudutaan kdytdnndssé toteuttamaan kaksivaiheisesti siten, ettd ensin estimoi-
daan sidhkon kulutuksen lampétilariippuvuus (4.2) CD-hyotyfunktiosta johdetusta mallista
E =aY, /P* + (1-a)E’, (liite 1). Hintajousto -& voidaan sitten estimoida loglineaarisesta mal-
lista In{(E -E",)/((Y -P* E",)/P )} =-& In(P* /P, ) + Ina, missd E", on laskettu yhtilosta (4.2).

EU-maiden vuosien 1990-2009 paneeliaineistosta estimoidut parametriarvot on esitetty tau-
lukossa 4.1. Sahkon kulutuksen, viestoméarin ja vuosilampétilan osalta estimoinnissa on kay-
tetty samaa aineistoa kuin jakson 3.1 ekonometrisessa mallinnuksessa. Kotitalouksien koko-
naiskulutuksen volyymin ja hintamuuttujien laskennan perusvuodeksi on valittu vuosi 2005.
Maakohtaiset séhkon ja kokonaiskulutuksen hinnat P* ja P, on skaalattu siten, ettd koko EU-
alueen keskimddrdinen hinta perusvuonna 2005 on 1. EU-maiden kotitalouksien kokonais-
kulutusvolyymit ja kokonaiskulutuksen hinnat perusvuonna 2005 on saatu Eurostatin osto-
voimapariteettiaineistosta. EU-maiden kotitalouksien kokonaiskulutuksen volyymit on muille
vuosille laskettu ketjuttamalla kansantalouden tilinpidon mukaisilla yksityisen kulutuksen vo-
lyymeilla ja kuluttajahinnat euromairdisind lasketuilla kansantalouden tilinpidon yksityisen
kulutuksen deflaattoreilla. EU-maiden kotitalouksien sahkon hinnan aikasarjat ovat Eurosta-
tin julkaisemia euromaardisia kotitalouksien sahkon verollisia hintoja.

EU-maiden paneeliaineistoa kdyttden saatu kotitaloussektorin sdéhkon kysynnédn hintajous-
ton estimaatti on tilastollisesti selvdsti merkitseva. Estimoitu hintajousto tarkoittaa varsinai-
sesti valttdimattomyyskulutuksen ylittavdn séhkon kulutuksen joustoa séhkon hinnan suhteen.
Mallissa (4.1) kotitalouksien sahkon kokonaiskulutuksen hintajousto ei ole vakio, vaan se riip-
puu vélttdmattomyyskulutuksen tasosta (liite 1). Kylmén ilmaston takia kotitalouksien sahkon
kulutus asukasta kohden on Suomessa suurempi kuin eteldisemmassa Euroopassa. Tdstd syys-
ta kotitaloussektorin sahkon kulutuksen hintajousto on Suomessa pienempi kuin EU-alueel-
la keskimaarin.

Pohjois- ja Keski-Euroopassa lampoétilan nousu vahentdd asukasta kohden laskettua kotitalo-
uksien sdhkon kulutusta. Estimointituloksen mukaan mallin (4.2) mukaisen lampdétilavaiku-
tuksen minimikohta -y /2y, on 14 Celsius-asteen paikkeilla, eli suunnilleen Italian ja Espanjan

Taulukko 4.1 EU-maiden asukasta kohden lasketun kotitalouksien sahkon kulutuksen
riippuvuus sahkon hinnasta ja lampotilasta vuosina 1990-2009

Hintajousto Ldampétilariippuvuus
=2 Yo I8 ¥
Kotitaloussektorin sahkon kulutus -0.228 3.916 -0.514 0.019
-5.8 23.3 -19.4 16.2

Kerroinestimaattien alla t-testisuureen arvot.
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keskimddrdisten vuosilampatilojen kohdalla, kuten edelld jaksossa 3.1 todettiin. Etelimpédnd
lampdotilan nousu kasvattaa jadhdytystarpeen takia séhkon kulutusta.

Malli (4.1) kuvaa asukasta kohden lasketun kotitalouksien sahkon kulutuksen riippuvuutta
ilmastosta, elintasosta ja suhteellisista hinnoista. Ilmastopolitiikan mallisimuloinneissa tar-
kastellaan koko EU-alueen sdahkon kulutuksen kehitystd. Télloin EU-alueen sdahkon valtta-
mattomyyskulutuksen taso lasketaan kertomalla mallilla (4.2) laskettu yksittaisten EU-maiden
asukaskohtainen kulutus Eurostatin tietokannan mukaisilla EU-maiden vdestdennusteilla ja
laskemalla yhteen EU-alueen kulutukseksi. Koko EU-alueen kotitalouksien sahkon kulutuk-
sen ennustemalliin pddstddn estimoimalla tai kalibroimalla parametri oo mallista (4.1), jossa
muuttujat E, E" ja Y, ovat koko EU-alueelle laskettuja sahkon kulutuksen ja kokonaiskulutuk-
sen tasomuuttujia ja P* ja P koko EU-alueen sihkén ja kokonaiskulutuksen hintaindekseji.

4.2 Yrityssektorin sahkon kulutuksen hintajousto

Yrityssektorin sahkon kulutuksen hintajouston ekonometrinen estimointi on jonkin verran yk-
sinkertaisempaa kuin edelld tarkasteltu kotitaloussektorin sahkon kulutuksen hintajouston es-
timointi. Yritysten sahkon kulutuksessa ei ole aluekohtaista ilmastosta riippuvaa valttimatto-
myyskulutuserdd, joka hankaloittaa kotitalouksien sahkon kulutuksen ekonometrista mallin-
tamista. Kotitaloussektorin sahkon kulutusta tarkasteltaessa sen todettiin edellyttdvin maiden
ilmastoeroista johtuvat kysyntéderot huomioonottavan paneeliaineiston kdyttdmistd sahkon ku-
lutuksen ekonometriseen mallintamiseen. Paneeliaineistoldhestymistapa antaa kuitenkin laa-
jemman tilastollisen pohjan my®ds yritysten sdéhkon kulutuksen hintajouston estimointiin kuin
tavanomainen aikasarja-aineistoon perustuva ekonometrinen mallintaminen. Siten my6s EU-
alueen yrityssektorin sdhkon kysynnén hintajouston estimointiin on perusteltua kédyttda pa-
neeliaineistoa. Tilld tavoin ekonometrisessa mallissa voidaan hyddyntdd seka aika- ettd aluedi-
mensiossa esiintyva variaatio séhkon hinnassa ja sahkon kulutuksessa (vrt. van der Werf, 2007).

CES-tuotantofunktiosta lahtien voidaan johtaa yritysten sahkon kulutusta kuvaava malli, joka
on loglineaarisessa muodossa (liite 1)

(43) In(E/Y,) = -& In(PE /P ) + 5(&-1)TR + Inar,

Mallissa (4.3) muuttuja E tarkoittaa yritysten séhkon kulutusta maassa i vuonna t, P, sih-
kon hintaa, Y, tuotannon volyymia ja P, tuottajahintaa. Kerroin -¢ tarkoittaa sahkon kysyn-
nin hintajoustoa. Parametri 6 mittaa sahkon kédyton tehostumista ja muuttuja TR tarkoittaa
aikatrendia.

EU-maiden vuosien 1990-2007 paneeliaineistosta estimoidut mallin (4.3) parametriarvot on
esitetty taulukossa 4.2. Ilmastopolitiikan simulointimallissa yrityssektori jaetaan teollisuuteen
ja muuhun yrityssektoriin, joten sdhkoén kulutuksen hintajousto ja energiatehokkuuden kas-
vuvauhti on estimoitu erikseen ndille sektoreille. Muun yrityssektorin aineisto on laskettu va-
hentdmalld koko talouden luvuista teollisuuden luvut. Teollisuuteen kuulumaton talous sisal-
taad siis alkutuotannon, rakentamisen seka yksityiset ja julkiset palvelut. Saattaa olla, ettd lam-
potilalla on joidenkin palvelutoimialojen sahkon kulutukseen samantyyppinen vaikutus kuin
edelld todettiin kotitaloussektorin kohdalla. Téata kysymystd ei tdssd yhteydessd kuitenkaan
tarkemmin selvitetd, vaan kaikkiin yrityksiin sovelletaan mallia (4.3)
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Taulukko 4.2 EU-maiden teollisuuden ja muun talouden sahkon kulutuksen
riippuvuus sahkon hinnasta vuosina 1990-2007

Hintajousto Energiatehokkuuden kasvuvauhti
-g 1)
Teollisuuden sahkon kulutus -0.356 0.009
-8.0 8.9
Muun talouden sahkon kulutus -0.227 0.0003
-5.5 0.3

Kerroinestimaattien alla t-testisuureen arvot.

Teollisuuden ja muun talouden tuotosvolyymien ja suhteellisten hintojen mittauksen perus-
vuodeksi on valittu vuosi 2005. Maakohtaiset sahkon ja tuotoksen hinnat P* ja P, on skaa-
lattu siten, ettd koko EU-alueen keskimidérdinen hinta perusvuonna 2005 on 1. EU-maiden
yrityssektorin ja muun talouden tuotosvolyymien ja tuottajahintojen laskenta perustuu EU:n
KLEMS-projektissa tuotettuun tietokantaan. Muun talouden aikasarjat on laskettu koko kan-
santalouden ja teollisuuden lukujen erotuksena. KLEMS-tietokannassa ei ole Bulgarian ja Ro-
manian tietoja, joten tdssd kohdin EU-alueen paneeliaineistossa on 25 maata. EU-maiden yri-
tyssektorin sdhkon kulutuksen ja sahkon hinnan aikasarjat on koottu Eurostatin tietokan-
noista. Muun talouden sdhkon hintaa on mitattu teollisuuden sahkén hinnalla, koska muun
talouden osalta ei ole ollut kdytettdvissi erillisid sahkon hintatietoja.

Taulukon 4.2 esittimdt EU-maiden paneeliaineistosta estimoidut teollisuuden ja muun ta-
louden siahkon kulutuksen hintajoustot ovat tilastollisesti selvasti merkitsevid. Teollisuuden
kohdalla my6s energiatehokkuuden kasvuvauhtia mittaava parametri on tilastollisesti selvasti
merKkitsevd. Muun talouden tapauksessa energiatehokkuuden kasvuvauhtia mittaava paramet-
ri ei poikkea tilastollisesti merkitsevasti nollasta.

Edelld esitetyt sahkon kulutuksen hintajoustojen estimaatit voivat vaikuttaa pieniltd, mutta
ovat ne itse asiassa melko suuria esimerkiksi IEA:n energiamallissa sovellettuihin sdhkon ku-
lutuksen hintajoustoihin verrattuina. IEA:n mallissa sahkon kulutuksen pitkin ajan hintajous-
to vaihtelee maailman eri alueilla vililld -0.01 - -0.14 (IEA, 2011). IEA:n ennustejérjestelmés-
sd sahkon kulutus mallinnetaan sdahkon hinnan ja elintason perusteella. Sen sijaan edelld ko-
titaloussektorin kohdalla todettua sahkon kulutuksen ilmastoriippuvuutta ei oteta huomioon.
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5 EU:n ilmastopolitilkan muutokset ja talouden sopeutuminen
ilmastopolitiikkaan

5.1 EU:n paastokauppajarjestelman muutokset kolmannella paéstokauppakaudella
2013-2020

EU:n ilmastopolitiikkaa toteutetaan yhteison tasolla ja jasenmaiden kansallisella politiikalla.
Téssd yhteydessd EU:n ilmastopolitiikan talousvaikutuksia tarkastellaan yhteistason politii-
kan osalta. Kéytdnndssé tarkastelu rajataan EU:n padstokauppajdrjestelmdn talousvaikutusten
arviointiin.

EU:n paidstokauppajérjestelmé kdynnistyi vuoden 2005 alussa. Ensimmdinen péaastokauppa-
kausi kattoi vuodet 2005-2007 ja toinen vuodet 2008-2012. Kolmas péastokauppakausi kos-
kee vuosia 2013-2020. Kahden ensimmadisen péddstokauppakauden aikana péaistooikeudet
jaettiin komission hyviksymien EU:n jasenvaltioiden kansallisten jakosuunnitelmien pohjal-
ta. Kolmannella paastokauppakaudella EU:n padstokauppajrjestelméaan tehddan merkittavia
muutoksia. Kolmannella paastokauppakaudella paastokaupan piiriin kuuluvien toimialojen
maaraa lisatddn ja paastokaupassa siirrytddn EU:n laajuiseen pédastokattoon sekd koko unio-
nissa sovellettaviin paastooikeuksien jakoperusteisiin. EU:n komissio on maérittanyt paasto-
kauppadirektiivin mukaisesti koko EU:n paistokauppasektorin paistokaton, joka on vuon-
na 2013 2039 miljoonaa hiilidioksiditonnia. Pddstokatto pienenee vuosittain lineaarisesti 1.74
prosenttia vuosien 2008-2012 keskimadréiseltd padastooikeuksien tasolta. Padstokaton vuotui-
nen alenema on vuoden 2013 jilkeen 37 miljoonaa tonnia. Pdastooikeuksien asteittaista va-
hentdmistd jatketaan edelleen neljannelld padstokauppakaudella vuosina 2021-2028°.

Paastooikeuksien pédasiallinen jakomenetelmd kolmannella péastokauppakaudella 2013-
2020 on huutokauppa. Piastokauppadirektiivin ja padastokauppalain mukaan sahkoéntuotan-
to kuuluu ldhes kokonaan péastooikeuksien huutokaupan piiriin. Muille toimialoille jaetaan
padstooikeuksia osin maksutta ajan mittaan asteittain vahenevilld ilmaisjaolla. Merkittaville
hiilivuotoriskille alttiille toimialoille annetaan kaikki padstooikeudet ilmaiseksi.

Kuvio 5.1 esittdd EU-alueen padstokauppasektorin padstooikeuksien méarié toisella paasto-
kauppakaudella 2008-2012 ja kolmannella padstokauppakaudella 2013-2020. Padstooikeuksi-
en tarjontaerid koskevat tiedot pohjautuvat padosin EU:n komission selvitykseen (EU, 2012).
Padstooikeuksien kysyntdd kasitellddn jéljempéana luvussa 6.

EU-alueen padstokauppasektorin padstooikeudet lisddntyivat vuonna 2012, kun lentoliiken-
ne otettiin mukaan padstokauppasektoriin. Padstooikeuksien tarjontapuolen kehitykseen vai-
kuttavat myos uusien osallistujien padstooikeuskiintié sekd CDM- ja JI-hankeyksikot. Padsto-
oikeuksien tulevaa kehitystd koskevat kuviossa 5.1 esitetyt ennusteet perustuvat EU:n komis-
sion arvioon (EU, 2012). Kuviossa ei ole otettu huomioon paistdoikeuksien huutokauppojen
osittaista aikaistamista vuodelle 2012, kaavailtuja muutoksia huutokauppojen aikauraan vuo-
sina 2013-2020 eikd muita erityistekijoitd. Kuvio 5.1 esittdd siten hieman pelkistetyn, mut-
ta tdssd yhteydessa riittdvin tarkan kuvan paastooikeuksien tarjontapuolen kehityksestd vuo-
teen 2020.

¢ http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/cap/index_en.htm.
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Kuvio 5.1 EU-alueen paastokauppasektorin paastooikeudet
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Padstorajoituksiin tuovat valjyyttd toiselta padstokauppakaudelta 2008-2012 sddstyneet pdds-
tooikeudet. EU:n komission arvion mukaan padstéoikeuksien vuosina 2008-2012 kumuloitu-
nut ylijadma on vuonna 2013 alkavan kolmannen péastokauden alussa ldhes 2 miljardia ton-
nia (EU, 2012). Kdyttimattomien padstooikeuksien varanto vaikuttaa siis varsin suurelta. Jos
EU:n ilmastopolitiikan odotetaan kuitenkin jatkuvan nykymuotoisena vield vuosikymmenia
ja varanto ajatellaan purettavaksi vaikkapa 50 vuoden aikana, niin sen osalta vuosittaiseksi li-
sapadstomahdollisuudeksi tulee vain noin 40 miljoonaa tonnia.

Uudeksi ongelmaksi EU:n komissiolle nayttda tulleen paastokauppasektorin paastooikeuksi-
en ylijadman ja sahkontuotannon erityisaseman yhteensovittaminen. Paastooikeuksien ylijaa-
maén ja padstooikeuden hinnan mataluuden takia EU:n komissio suunnittelee huutokauppo-
jen osittaista siirtdmistd kolmannen péaastokauppakauden loppupuolelle (EU, 2012). Toisaal-
ta kun sdhkontuotanto joutuu kolmannella padstokauppakaudella ostamaan paastéoikeutensa
huutokaupoista ja sahkontuotanto taytyy varmistaa, huutokauppoja on jouduttu aikaistamaan
jo vuodelle 2012.

5.2 Talouden sopeutuminen iimastopolitiikkaan

Edelld on todettu séhkén hinnanmuodostuksen ja sahkon kulutuksen keskeinen rooli talou-
den sopeutumisessa ilmastopolitiikalla asetettuihin péddstokauppasektorin hiilidioksidipéas-
tojen rajoituksiin. Sahkon kulutuksen hintajouston ohella toinen paakanava paastorajoitusten
vaikutuksissa energian kulutukseen ja talouden kehitykseen on padstéoikeuden hinnan nou-
sun vaikutus saéhkon hinnan ja teollisuuden sahkéenergiakustannusten kautta kilpailukykyyn
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ja vientiin sekd kotitalouksien sahkdenergiakulujen kautta kuluttajahintoihin, reaalituloihin ja
kulutuskysyntdan. Tdtd makrotaloudellista sopeutumista hahmotellaan kuviossa 5.2.

Ennustemallissa sahkon tuottajahinnan méaaraytymisen perusteena on sahkon tuotannon ra-
jakustannus, joka tarkoittaa kdytdnndssé kivihiilelld tuotetun lauhdesdahkon tuotantokustan-
nusta. Sadhkon tuottajahinta maardytyy timén sahkon tuotantokustannuksen ja paastooikeu-
den hinnan perusteella. Sdhkon kuluttajahinnat maaraytyvit sahkon tuottajahinnan ja séhkén
kulutukseen kohdistuvien verojen perusteella.

Padstoja rajoittava hintamekanismi toimii mallissa paastéoikeuden hinnan ja sahkomarkki-
noiden vilitykselld. Sdhkon hinnan nousu vahentdé kotitalouksien, teollisuuden ja muun ta-
louden sahkon kulutusta. Sdéhkon kulutuksen suora reaktio sahkon hinnan nousuun ja tistd
seuraava sahkontuotannon hiilidioksidipdastojen viheneminen on keskeinen osa sitd sopeu-
tumista, jonka tuloksena péadstot vahenevat ilmastopolitiikassa asetettuihin rajoihin. Néin on
sen takia, ettd sahkontuotanto aiheuttaa valtaosan EU-alueen péaastokauppasektorin hiilidiok-
sidipddstoistd, kuten luvussa 2 todettiin.

Sdhkon kulutuksen hintajoustosta suoraan seuraavan sahkontuotannon péastdjen vihenemi-
sen ohella ilmastopolitiikka johtaa pdastooikeuden hinnan ja sihkon hinnan nousun vilityk-

Kuvio 5.2 EU-maiden makrotaloudellinen sopeutuminen ilmastopolitiikkaan
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selld talouden aktiviteetin heikkenemiseen ja tastd seuraavaan padstdjen vihenemiseen. Pdds-
tooikeuden hinnan nousu ja sahkon hinnan nousu lisdavit teollisuuden tuotantokustannuksia
heikentden nidin viennin kustannuskilpailukykyai ja teollisuuden vientid ennen kaikkea EU-
alueen ulkopuolisilla vientimarkkinoilla. Lisdksi séhkon hinnan nousu heijastuu kuluttajahin-
toihin hidastaen kotitalouksien reaalitulojen ja kulutuksen kasvua. Ndmd makrotaloudelliset
vaikutukset johtavat sahkon hinnan nousun suoran sdhkon kulutusta vahentdavén vaikutuksen
ohella energian kysynnin ja paastojen vihenemiseen.

IImastopolitiikan makrotaloudellisten vaikutusten simulointiin kéytettavd malli on todelli-
suudessa kuvion 5.2 hahmotelmaa laajempi, silld padstooikeuden hinnan nousu vaikuttaa mo-
nien kanavien kautta makrotaloudelliseen kehitykseen. Malli on kuitenkin tarkoituksellisesti
muotoiltu rakenteeltaan yksinkertaiseksi, jotta simulointitulokset tulevat helposti ymmarret-
taviksi. Makrotalousmallin paépiirteitd kuvataan yksityiskohtaisemmin liitteessd 2. Makrota-
loudellisen sopeutumisen keskeiset vaikutuskanavat ovat:

- Paistooikeuden hinnan vaikutus séhkon hintaan

- Sdhkon hinnan vaikutus teollisuuden ja muun yrityssektorin kustannuksiin

- Paéstooikeuden hinnan suora vaikutus padstokauppasektoriin kuuluvien yritysten kus-
tannuksiin

- Tuotannon yksikkokustannusten vaikutus tuottajahintoihin

- Teollisuuden tuotannon yksikkékustannusten ja kilpailukyvyn vaikutus vientiin

- Tuottajahintojen, sahkon hinnan ja tuontihintojen vaikutus kuluttajahintoihin

- Tuottavuuden ja kuluttajahintojen vaikutus palkkoihin

- Palkkojen ja tyollisyyden vaikutus palkkasummaan ja kotitalouksien tuloihin

- Tulojen ja kuluttajahintojen vaikutus kotitalouksien ostovoimaan ja kulutukseen

- Tuotannon vaikutus investointeihin

- Viennin, kulutuksen ja investointien vaikutus tuotantoon

- Tuotannon ja tuottavuuden vaikutus ty6llisyyteen

Teollisuuden ja muun talouden tuotanto lasketaan panos-tuotosmallilla. EU-alueen panos-
tuotosmallissa kdytetddn Eurostatin julkaisemaa EU-alueen vuoden 2005 panos-tuotostilas-
toa. Suomen panos-tuotosmalli pohjautuu Tilastokeskuksen julkaisemaan vuoden 2005 pa-
nos-tuotostilastoon. Eurostatin julkaisema EU-alueen panos-tuotostilasto kuvaa EU-alueen
aggregaattitaloutta siten, ettd vientid on vain vienti EU-alueen ulkopuolelle. Suomen panos-
tuotostaulussa tilastoidaan vienti EU:n ulkopuolelle ja vienti EU-alueelle.

Padstooikeuden hinnan ja séhkon hinnan noususta johtuva teollisuuden tuotantokustannus-
ten kasvu heikentdd viennin kilpailukykyd ja vientid ennen kaikkea EU-alueen ulkopuolisilla
vientimarkkinoilla. Suomen vientiin vaikuttaa my6s kustannuskilpailukyvyn heikkeneminen
suhteessa muihin EU-maihin sekd ilmastopolitiikasta johtuva EU-alueen talouskasvun hidas-
tuminen ja tastd johtuva EU-alueen tuontikysynnin heikkeneminen. Tdltd osin makrotalous-
vaikutukset ovat epasymmetrisid siind mielessd, ettd EU-alueen talouskehitys vaikuttaa Suo-
meen, mutta Suomen talouskehitys ei juuri vaikuta koko EU-alueeseen. Epdsymmetriaa kuvaa
se, ettd Suomen viennistd yli puolet suuntautuu EU-alueelle, mutta muiden EU-maiden vienti
Suomeen on vain parisen prosenttia niiden yhteenlasketusta viennista.

Sahkon hinnan nousu lisdd Suomessa teollisuuden tuotantokustannuksia enemman kuin EU-
alueella keskimdérin, miké johtuu Suomen teollisuuden energiaintensiivisyydesta. Teollisuu-
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den ja muun talouden tuotantokustannuksiin sisdltyvat mallissa tyovoimakustannukset seka
sdahkon hankinnan kustannukset ja muut valituotepanoskustannukset. Lisaksi kustannuksiin
vaikuttavat paastokauppasektoriin kuuluvien yritysten hiilidioksidipaastojen aiheuttamat kus-
tannukset. Teollisuuden ja muun talouden tuotannon yksikkokustannukset méarittavat néi-
den sektoreiden tuottajahintojen kehitystd. Tuottajahinnat ja tuontihinnat puolestaan maarit-
tavat kuluttajahintojen kehitysta.

Mydos kotitalouksien sahkon kulutus on Suomessa suurempaa kuin EU-alueella keskimiarin.
Suomessa kotitalouksien sdhkolasku on noin 2.5 prosenttia ja EU-maissa keskimdérin noin
1.5 prosenttia kansantalouden tilinpidossa lasketuista kulutusmenoista. Tahdn eroon vaikut-
taa keskeisesti edelld luvuissa 3 ja 4 tarkasteltu ilmastoriippuvainen sdhkoén valttimattomyys-
kulutus. Sen osuus kotitalouksien sahkon kulutuksesta on Suomessa yli puolet, mutta EU-alu-
eella keskimidrin vain noin kolmannes.

Paastooikeuden hinnan noususta johtuva sdhkon hinnan nousu heikentai kotitalouksien os-
tovoimaa. Mallissa palkkataso maaraytyy tyon tuottavuuden ja kuluttajahintainflaation perus-
teella. Palkkasumma maardytyy palkkatason ja tyollisyyden perusteella. Sahkon kallistumises-
ta johtuva kuluttajahintojen nousu heijastuu ansiotasokehitykseen, mutta reaalitulokehitysta
dominoi kuluttajahintojen nousun ja tyéllisyyden heikkenemisen ostovoimaa viahentava vai-
kutus. Sahkén hinnan nousu johtaa kotitalouksien reaalitulokehityksen heikkenemiseen, joka
hidastaa yksityisen kulutuksen ja kotimaisen kysynnan kasvua. Kulutuksen kasvun hidastumi-
nen heijastuu edelleen tuotannon kehitykseen.

6 limastopolitiikan talousvaikutukset EU-alueella ja Suomessa
vuonna 2020

6.1 Talouskehityksen perusskenaario vuosille 2013-2020

Seuraavaksi siirrytddan tarkastelemaan EU:n ilmastopolitiikan talousvaikutuksia kolmannella
paastokauppakaudella 2013-2020. Ilmastopolitiikan vaikutusarvioiden vertailukohdaksi tar-
vitaan perusskenaario, joka kuvaa talouden kehitystd ilman politiikan vaikutusta. Perusske-
naariossa kiinnitetddn simulointimallin eksogeenisten muuttujien kasvu-urat muun muassa
eksogeenisten makrotaloustekijoiden ja paastottoman sahkontuotannon osalta.

Politiikkasimuloinnit koskevat vuosia 2013-2020 siten, ettd lahtokohtana ovat ennustemallin
muuttujien arvot vuonna 2012. Mallin historia-aineisto vuoteen 2011 on koottu Eurostatin ja
Tilastokeskuksen julkaisemista tiedoista. Suomen ja EU-alueen makrotaloutta koskevat vuo-
den 2012 luvut on arvioitu ETLAn syyskuussa 2012 julkaiseman suhdanne-ennusteen pohjal-
ta (ETLA, 2012).

EU-alueen talouskehitystd maarittavien mallin eksogeenisten tekijoiden kasvun oletetaan en-
nustejaksolla olevan hieman hitaampaa kuin 2000-luvun alkuvuosien kasvu oli ennen loppu-
vuonna 2008 alkanutta lamaa (taulukko 6.1). Oletukset eivat ole ratkaisevan tirkeitd, koska
kasilld olevassa tutkimuksessa on kyse pikemminkin ilmastopolitiikasta EU-alueen ja Suomen
talouksille koituvien vaikutusten vertailusta kuin varsinaisesta talousennusteesta. Perusske-
naarion tarkoitus on ldhinni kuvata tilannetta, jossa ilmastopolitiikka alkaisi jarruttaa talous-
kasvua EU-alueella.
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Taulukko 6.1 Keskeisten eksogeenisten tekijoiden kasvu-urat

EU-alueen vuosikasvu, % Suomen vuosikasvu, %

2000-2007 2013-2020 2000-2007 2013-2020
Makrotaloustekijdt:
Kysynta vientimarkkinoilla 3.6 3.0 5.9 3.0
Julkisen sektorin kulutus 2.0 1.5 1.6 1.5
Tuontihinnat 0.6 1.0 1.1 1.1
Kivihiilen hinta 7.8 5.0 7.8 5.0
Teollisuuden tydn tuottavuus 34 3.0 4.1 3.0
Muun talouden tydn tuottavuus 1.4 1.5 1.6 1.5
Pddst6ton sdhkéntuotanto:
Ydinvoima -0.1 -1.1 0.6 4.5
Vesivoima -1.2 -0.5 -0.5 1.0
Tuulivoima 24,7 10.0 13.6 20.0

EU-alueen kehitykselle keskeisid eksogeenisia hintamuuttujia mallissa ovat tuontihinnat ja ki-
vihiilen hinta, joka mairittdd mallissa sdéhkéntuotannon rajakustannusta. Ndihin hintateki-
joihin oletetaan ennustejaksolle suunnilleen 2000-luvun alkuvuosien kaltaista kehitysté. Suo-
men tuontihinta on mallissa endogeeninen, koska se riippuu osin EU-alueen tuottajahintake-
hityksesta.

Ennustemallissa paastoton sdahkontuotanto oletetaan politiikkaperusteiseksi eksogeeniseksi
tekijaksi. Kun sahkon kulutus méardytyy sektoreittain talouden aktiviteetin ja sdéhkon hin-
nan perusteella, sihkotaseessa maaraytyy residuaalina fossiilisin polttoainein tuotettu sahko.

Yli puolet EU-alueen sdhkon kokonaistuotannosta tuotetaan fossiilisin polttoainein, lahinna
kivihiilelld. Valtaosa EU-alueen padstottomasta sahkontuotannosta on ydinvoimaa ja vesivoi-
maa, vaikka tuulivoiman kiytto on viime vuosina kasvanut nopeasti. Muihin uusiutuviin ener-
gialdhteisiin perustuvan séhkoéntuotannon ja sahkon tuonnin osuudet sahkon kokonaistarjon-
nasta ovat vield niin pienid, ettei tdtd séhkon tarjontaa koskevilla oletuksilla ole kovin suurta
merKkitystd EU:n ilmastopolitiikan vaikutuksia arvioivissa mallisimuloinneissa.

Padstottoman sahkontuotannon ennusteissa nojaudutaan paljolti tuoreimpiin IEA:n tietokan-
nassa julkaistuihin kehitysarvioihin. Ennustejaksolla EU-alueen ydinvoimatuotanto vihenee
Saksan ydinvoiman alasajon seurauksena ja vain Suomeen ja Ranskaan odotetaan uutta ydin-
voimakapasiteettia. Saksan ydinvoimapéatoksen merkitystd tarkastellaan yksityiskohtaisem-
min jdljempénd luvussa 8. IEA arvioi vesivoimatuotannon hieman vihenevin EU-alueella,
mutta lisddntyvdn Suomessa. Tuulivoimaan ennakoidaan vahvaa kasvua vuosille 2013-2020.
Oletukset ovat suunnilleen linjassa EU:n energiaskenaarioiden kanssa (EU, 2009). EU-alu-
een padstottoman sahkontuotannon kehitysta koskevia oletuksia havainnollistetaan jaljempa-
né luvun 8 kuviossa 8.1 ja luvun 9 kuviossa 9.2.
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6.2 Paastokauppasektorin sopeutuminen paastorajoituksiin

EU:n ilmastopolitiikan vaikutuksia ohjaava hintamekanismi toimii padstékaupan ja siahko-
markkinoiden vilitykselld. Paastooikeuden hinnan noususta johtuva sahkén hinnan nousu vi-
hentdd siahkon kulutuksen suoran reaktion kautta kotitalouksien, teollisuuden ja muun talou-
den sdhkon kulutusta ja toisaalta vaikuttaa teollisuustuotannon ja muun tuotannon kasvun hi-
dastumisen kautta sahkon kulutukseen. Tété kautta syntyvd makrotaloudellinen sopeutuminen
johtaa sahkon hinnan nousun suoran sdhkon kulutusta vdhentavén vaikutuksen ohella séhkon
kulutuksen ja paidstojen vihenemiseen. Lyhyelld ja keskipitkalld ajalla fossiilisten polttoainei-
den kiyttod ei voida paddstottomén energian tarjonnan joustamattomuuden takia juurikaan kor-
vata, jolloin pddstorajoihin voidaan sopeutua padosin vain sahkon kulutusta vahentdmalla. Séh-
kontuotannon padstét vahenevit siis ldhinnd vain sdéhkén hinnan noususta suoraan ja talouden
kasvun hidastumisesta epasuorasti seuraavan sahkon kayton vihenemisen seurauksena.

EU:n ilmastopolitiikan talousvaikutusten arvioinnin kannalta keskeistd on EU-alueen péds-
tokauppasektorin sopeutuminen péastorajoituksiin. Kysymys on ennen kaikkea siitd, millais-
ta padstooikeuden ja sahkon hinnan nousua sopeutuminen edellyttda ja millaisia kustannus-
vaikutuksia tdstd seuraa EU-alueen teollisuudelle, muulle tuotannolle ja kotitaloussektoril-
le. Koska paastokauppasektorin sopeutumiseen liittyy padstokaupan joustomekanismien takia
epavarmuutta, makrotaloudelliset vaikutusarviot on tarpeen esittaa sellaisten vaihtoehtoislas-
kelmien muodossa, jotka kuvaavat mahdollisten sopeutumisurien darirajoja.

EU-alueen pddstokauppasektorin padstdoikeudet lisddntyivat vuonna 2012, kun lentoliiken-
ne otettiin mukaan padstokauppasektoriin. Ilmastopolitiikan talousvaikutusten kannalta olen-
naista on kuitenkin se, ettd kolmannella paastokauppakaudella 2013-2020 EU-alueen péasto-
kauppasektorin paastooikeuksia vihennetdan huomattavasti verrattuna toisen paastokauppa-
jakson pddtevuoden 2012 paidstooikeuksiin (kuvio 6.1).

Politiikkaskenaarioiden maksimivaikutuslaskelmassa oletetaan, ettd EU-alueen padstokaup-
pasektori joutuu rajoittamaan paast6jadn niin, ettd padastot vahenevit vuoteen 2020 mennes-
sd suunnilleen pddstorajaa vastaaviksi ja padstojen aikaura kddntyy tuolloin yhdensuuntaisek-
si pddstorajan kanssa. Padstokehityksen toista laitaa edustaa minimivaikutuslaskelma, jossa
péadstooikeuksien tarjonnan oletetaan joustavan EU:n ulkopuolelta saatavien CDM- ja JI-han-
keyksikoiden ja toiselta paastokauppakaudelta sddstyneiden padstooikeuksien takia niin pal-
jon, ettd padstooikeuden hinta pysyy koko kolmannen péastokauppakauden 2013-2020 vuo-
den 2012 hinnan tasolla’. Timi vastaa karkeasti minimihintaa, jonka Kiina on aiemmin aset-
tanut sikaldisista CDM-hankkeista saataville padstohyvityksille (World Bank, 2007).

IImastopolitiikan vaikutuksia koskevien laskelmien vertailukohtana olevassa perusskenaari-
ossa EU:n pédstokauppasektorilla ei ole lainkaan paédstorajoituksia vuodesta 2013 lahtien. Tal-
16in paidstooikeuden hinta putoaa nollaan kuvion 6.2 esittdmalld tavalla. Pdastooikeuden hin-
nan lasku nykytasolta lisdisi talouden aktiviteettia ja johtaisi padstojen kasvuun vuodesta 2013
lahtien kuvion 6.1 esittamalld tavalla.

IImastopolitiikan vaikutusarvioissa EU-alueen péaastokauppasektorin paastoille ennustettujen
mahdollisten sopeutumisurien lievintéd vaihtoehtoa kuvaa ilmastopolitiikan minimivaikutus-

7 Vuoden 2012 hinta on arvioitu tammi-lokakuun toteutuneen kehityksen perusteella.
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Kuvio 6.1 EU-alueen paastokauppasektorin hiilidioksidipaastot
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arvio, jossa padstooikeuden hinta sdilyy nykyiselld tasollaan. Toisena ddritapauksena olete-
taan, ettd EU-alueen péadstokauppasektori joutuu rajoittamaan padstdjaan niin, ettd vuosien
2013-2020 paastojen ylarajan madrittda kuviossa 6.1 esitetty padstoraja.

Padstojen sopeutuminen alaspdin perusskenaarioon verrattuna voi toteutua vain pddstdoi-
keuden hinnan nousun kautta. Ennustemallissa padstooikeuden hinnalle haetaan sellainen
nousu-ura, jolla EU-alueen padstokauppasektorin padstot vahenevit padstorajan maaritta-
méd sopeutumistarvetta vastaavasti. Tassd ilmastopolititkan maksimivaikutusarviossa péds-
tomahdollisuuksien oletetaan rajoittuvan kuviossa 6.1 esitettyyn paastooikeuksien tarjonnan
aikauraan. Kun paéstooikeuksien maédrd on tilloin laskevalla aikauralla, padstooikeuden hin-
nan taytyy vdistamatta kdantyd nousuun kuvion 6.2 esittimalld tavalla. Paastooikeuden hin-
nan nousu heijastuu teollisuuden, muun yrityssektorin ja kotitalouksien sdéhkén hintaan lu-
vussa 5 kuvatulla tavalla. Politiikkaskenaarioiden vaihtoehtoiset padastooikeuden hintaurat
johtavat ennustemallissa vastaaviin vaihtoehtoisiin ennusteuriin sdéhkon hinnalle ja makro-
talouskehitykselle.

Padstorajoitusten kiristyessd padstdoikeuden hinta vdistimaittd nousee, mutta hinnan nousu-
uran tdsmentdminen on hankala kysymys. Tassd yhteydessd oletetaan, ettd paastokauppasek-
toriin kuuluvat yritykset ja muut paastdoikeuksien ostajat ottavat huomioon tiedossa olevan
kolmannen padstokauppakauden paastooikeuksien vihenemisen ohella sen, ettd samansuun-
tainen politiikka tulee nykynakymin jatkumaan my6s vuoden 2020 jilkeen. Tima merkitsee,
ettd paastdoikeuden hintauran tdytyy olla sellainen, ettd pddstojen aikaura on jatkuva siind
vaiheessa, kun kolmannen paistokauppakauden jilkeen vuonna 2021 siirrytddn neljannelle
paastokauppakaudelle. Téstd syystd padstouran taytyy olla tuolloin padstorajan kanssa suun-
nilleen yhdensuuntaisesti aleneva. Kuvion 6.1 esittimd pddstdjen laskeva aikaura puolestaan
edellyttda kuvion 6.2 mukaista padastéoikeuden hinnan kiihtyvésti nousevaa aikauraa vuosi-
na 2013-2020.

6.3 llmastopolitiikan talousvaikutukset EU-alueella ja Suomessa

Taulukot 6.2 ja 6.3 kuvaavat ilmastopolitiikan talousvaikutuksia EU-alueella ja Suomessa
vuonna 2020 perusskenaarioon verrattuna. Taulukoiden vasemmanpuoleisin numerosara-
ke kuvaa tarkasteltavien muuttujien perusskenaarion mukaista tasoa vuonna 2020 verrattuna
vuoden 2012 ldhtétasoon.

Politiikkasimulointien tulosten kuvauksessa on vertailukohtana kunkin muuttujan perusske-
naariossa ennustettu taso vuonna 2020. Taulukoissa 6.2 ja 6.3 keskimmédinen numerosara-
ke kuvaa ilmastopolitiikan vaikutusta vuonna 2020 ilmastopolitiikan minimivaikutusta ku-
vaavassa politiikkasimuloinnissa, jossa pddstdoikeuden hinnan oletetaan pysyvin vuoden
2012 tasolla vuoteen 2020. Oikeanpuoleisin numerosarake kuvaa ilmastopolitiikan vaikutus-
ta vuonna 2020 ilmastopolitiikan maksimivaikutusta kuvaavassa politiikkasimuloinnissa, jos-
sa padstooikeuden hinnan oletetaan paastorajoitusten kiristyessd nousevan kuviossa 6.2 esi-
tetylld tavalla.

IImastopolitiikan vaikutuksia kuvaavien vaihtoehtoislaskelmien mukaan sdhkon hinta nou-
see lievimmassé tapauksessa 15 prosenttia ja kireimmin ilmastopolitiikan vaihtoehdossa la-
hes 40 prosenttia vuoteen 2020 mennessa perusskenaarioon verrattuna. Mallissa padstoikeu-
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den hinnan nousun oletetaan johtavan sihkon hinnan yhtd suureen suhteelliseen muutokseen
EU-alueella ja Suomessa, mika ei aivan vastaa todellisuutta. Tdassd kohdin on kuitenkin kat-
sottu tarkoituksenmukaiseksi vertailla yhtaldisen siahkon hinnan nousun kokonaistaloudelli-
sia vaikutuksia EU-alueella ja Suomessa. Suomen teollisuuden energiavaltaisuuden takia sdh-
kon hinnan nousu lisdd meilld teollisuuden tuotantokustannuksia enemman kuin EU-alueella
keskimddrin. Myos kotitalouksien séhkon kulutus on Suomessa suurempaa kuin EU-alueella

Taulukko 6.2 llmastopolitiikan talousvaikutukset EU-alueella

Taso vuonna Politiikkavaikutus vuonna 2020, %
2020 ilman Pddistooikeuden Kiristyvd
pddstadrajoituksia, nykyhinta pddstorajoitus
2012=100 (minimivaikutus) (maksimivaikutus)

Sahkon hinta 120 15 37
Sahkon kulutus 110 -3.9 -8.4
Vienti 127 -1.2 -1.8
Kotimainen kysynta 117 -0.6 -1.2
Teollisuustuotanto 120 -0.8 -1.5
Muun talouden tuotanto 117 -0.6 -1.2
BKT 118 -0.7 -1.3
Tyollisyys 103 -0.7 -1.2
Teollisuuden yksikkdkustannukset 109 13 2.1
Muun talouden yksikkokustannukset 109 13 2.1
Kuluttajahinnat 109 1.4 2.2

Taulukko 6.3 lImastopolitiikan talousvaikutukset Suomessa

Taso vuonna Politiikkavaikutus vuonna 2020, %
2020 ilman Pddstéoikeuden Kiristyvd
pddstadrajoituksia, nykyhinta pddstorajoitus
2012=100 (minimivaikutus) (maksimivaikutus)

Séhkon hinta 120 15 37
Sahkon kulutus 110 -4.4 -9.2
Vienti 123 -1.7 -2.5
Kotimainen kysynta 116 -0.9 -1.5
Teollisuustuotanto 121 -1.5 -2.2
Muun talouden tuotanto 117 -0.9 -1.6
BKT 118 -1.1 -1.8
Tyollisyys 102 -1.0 -1.7
Teollisuuden yksikkdkustannukset 112 1.5 2.5
Muun talouden yksikkékustannukset 114 1.5 2.2

Kuluttajahinnat 114 1.6 2.7
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keskimddrin. Séhkon hinnan nousu johtaa Suomessa suurempaan kuluttajahintojen nousuun
kuin EU-alueella keskimaarin.

Padstooikeuden hinnan nousun ja sahkon hinnan nousun ajheuttama teollisuuden tuotanto-
kustannusten kasvu heikentdd EU:n viennin kilpailukykya EU-alueen ulkopuolisilla vienti-
markkinoilla ja Suomen kilpailukykyd sekd EU-alueen ulkopuolella ettd EU-alueella. Kilpai-
lukyvyn heikkenemisen takia vienti ja teollisuustuotanto jaavat vuoteen 2020 mennessd vahi-
semmiksi kuin perusskenaariossa.

Kotitalouksien reaalitulokehityksen heikkeneminen hidastaa yksityisen kulutuksen ja koti-
maisen kysynnén kasvua. Kulutusvaikutus on Suomessa suurempi kuin EU-alueella keskimaa-
rin. Kulutuksen kasvun hidastuminen heijastuu muun muassa palvelutuotannon ja ty6llisyy-
den kehitykseen.

Vientiin ja teollisuustuotantoon kohdistuu Suomessa suurempi negatiivinen vaikutus kuin EU-
alueella keskiméarin. Tdma johtuu siitd, ettd Suomen vientiin vaikuttaa sekd kustannuskilpailu-
kyvyn heikkeneminen suhteessa EU-alueen ulkopuolisiin vientimarkkinoihin ja muuhun EU-
alueeseen ettd EU-alueen tuontikysynnédn heikkeneminen. Koko EU:n vientiin vaikuttaa vain
kustannuskilpailukyvyn heikkeneminen suhteessa EU:n ulkopuolisiin vientimarkkinoihin.
Suomen tuontikysynnin heikkenemiselld ei ole kdytainnossa mitadn merkitystd muun EU-alu-
een viennille, koska Suomen markkinat ovat olemattoman pienet muun EU-alueen kannalta.

Suomen ja koko EU-alueen vientivaikutusten erilaisuuden taustalla on siis keskindisen kaup-
pariippuvuuden epasymmetrisyys eli se, ettd Suomen vienti riippuu vahvasti EU-alueen tuon-
nin kehityksestd, mutta EU:n viennin kehitys on kdytdnnossa riippumaton siitd mitd Suo-
men tuonnille tapahtuu. Epasymmetrian suuruutta kuvaa se, ettd Suomen viennista yli puolet
suuntautuu EU-alueelle, mutta muiden EU-maiden vienti Suomeen on vain parisen prosenttia
niiden yhteenlasketusta viennista.

Vientivaikutusten epdsymmetrian ohella keskeinen syy Suomeen kohdistuviin voimakkaam-
piin makrotaloudellisiin vaikutuksiin on se, ettd Suomen talous on kaiken kaikkiaan paljon
avoimempi ja riippuvaisempi viennistd kuin EU-alueen talous keskimédarin. Viennin suhde
bruttokansantuotteeseen on Suomessa 40 prosentin luokkaa, josta siis yli puolet on vientid
EU-alueelle. Koko EU:ssa viennin suhde bruttokansantuotteeseen on vain 15 prosentin luok-
kaa. Suomen talouden avoimuus on tyypillinen piirre pienelle kansantaloudelle. Suomen ja
EU:n talouksien kokoeroa kuvaa se, ettd Suomen BKT on 1.5 prosenttia EU-alueen BKT:st4.

Taulukoiden 6.2-6.3 mukaan ilmastopolitiikka johtaa Suomessa suurempiin tuotanto- ja tyol-
lisyysmenetyksiin kuin EU-alueella keskiméarin. Ty6llisyysmenetysten mittaluokkaa kuvaa
se, ettd yhden prosentin vahennys tyollisyydessa tarkoittaa vuoden 2012 tydpaikkaluvuilla las-
kien Suomessa noin 25 000 tydpaikkaa ja EU-alueella noin 2 miljoonaa ty6paikkaa.

Keskeinen johtopédatos kokonaistaloudellisesta vaikutusarviosta on, ettd pohjoisesta sijainnista
jakylmastd ilmastosta johtuvan energiatarpeen, talouden vientiriippuvuuden seka teollisuuden
energiaintensiivisyyden takia Suomi maksaa padstokauppajirjestelmalld toteutettavasta ilmas-
topolitiikasta kovempaa hintaa tuotanto- ja tyollisyysmenetyksind kuin EU-maat keskimaarin.
Talté osin tulokset vastaavat aiemmassa tutkimuksessa saatuja tuloksia (Rantala, 2008).
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Edelld EU:n ilmastopolitiikan vaikutuksia on tarkasteltu koko teollisuuden tasolla. Aiemmas-
sa tutkimuksessa on todettu, ettd paastooikeuden hinnan nousun ja séhkoén hinnan nousun
takia tuotantokustannukset kasvavat eniten paastokauppasektoriin kuuluvilla teollisuustoimi-
aloilla. Suomessa kustannuskilpailukyky, vienti ja tuotanto heikkenevit eniten paperiteolli-
suudessa, kemianteollisuudessa, rakennusaineteollisuudessa ja metallinjalostusteollisuudessa
(Rantala, 2008).

7 Paastooikeuksien huutokaupan vaikutukset EU-alueella ja
Suomessa

7.1 Paastooikeuksien huutokauppatuotot

Padastooikeuksien pédasiallinen jakomenetelmd EU:n kolmannella padstokauppakaudella
2013-2020 on huutokauppa. Paastokauppadirektiivin ja paastokauppalain mukaan sahkon-
tuotanto kuuluu ldhes kokonaan paidstooikeuksien huutokaupan piiriin. Muille sektoreille
padstooikeuksia jaetaan edelleen maksutta, vaikkakin ajan mittaan asteittain vdhenevilld il-
maisjaolla. Merkittavalle hiilivuotoriskille alttiille toimialoille annetaan kaikki paastooikeu-
det ilmaiseksi.

Koska piaistooikeuksien jaossa padperiaatteeksi tulee huutokauppa, yhdeksi politiikkasimu-
lointien tarkastelukohteeksi on paikallaan ottaa padstdoikeuksien huutokauppatuottojen vai-
kutus EU-alueen ja Suomen valtiontalouksien rahoitukseen. Lisdksi tdssd kohdin voidaan tar-
kastella huutokauppatuottojen vaihtoehtoisten kiyttotapojen vaikutuksia kokonaistaloudelli-
seen kehitykseen.

Taulukko 7.1 kuvaa paidstooikeuksien huutokauppatuottoja valtiontaloudelle Suomessa ja ko-
ko EU-alueella sekd huutokauppatuottoja suhteutettuna bruttokansantuotteeseen. EU-alueella
huutokaupattavien padstdoikeuksien maédra on esitetty edelld kuviossa 5.1. Koko EU-alueella
huutokaupattaviksi tulevien paastooikeuksien méard perustuu EU:n komission arvioon (EU,
2012). Suomen osuuden huutokaupattavaksi tulevista paastdoikeuksista oletetaan maarayty-
van padstokauppadirektiivin mukaan siten, ettd se on 88 prosenttia Suomen osuudesta EU:n

Taulukko 7.1 Paastooikeuksien huutokauppatuotot vuosina 2013-2020

Huutokauppatuotot, mrd. euroa Huutokauppatuotot/BKT, %
Vuosi EU-alue Suomi EU-alue Suomi
2013 8.6 0.14 0.07 0.07
2014 8.9 0.15 0.07 0.07
2015 9.6 0.16 0.07 0.07
2016 10.6 0.17 0.07 0.08
2017 11.9 0.20 0.08 0.08
2018 13.8 0.23 0.09 0.09
2019 16.0 0.26 0.10 0.10
2020 18.8 0.31 0.1 0.12

Yhteensa 2013-2020 98.1 1.61
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péadstokauppasektorin vuosien 2005-2007 péastoistd. Pdastooikeuden hintana huutokauppa-
tuottojen arvioinnissa kiytetdan edelld kuviossa 6.2 esitettyd padstooikeuden hintaa padstora-
joitusten kiristyessa.

Pdastooikeuksisen huutokauppatuotot ovat bruttokansantuotteeseen suhteutettuina Suomes-
sa samaa tasoa kuin EU-alueella keskiméarin. Vuosina 2013-2020 EU-alueen valtiontalouksil-
le kertyy huutokauppatuottoja arvion mukaan yhteensé ldhes 100 miljardia euroa ja Suomen
valtiolle 1.6 miljardia euroa. Huutokauppatuotot riippuvat tietenkin paastdoikeuden hinnan
kehityksesta.

7.2 Huutokauppatuottojen palauttamisen vaikutukset

EU:n péastokauppadirektiivin mukaan jasenvaltioiden on pédtettavd, miten padstooikeuksi-
en huutokaupasta saatuja tuloja kdytetddn. Direktiivin mukaan vahintddn 50 prosenttia huu-
tokaupasta saatavista tuloista olisi kdytettdvé ilmastopoliittisiin, energiatehokkuutta paranta-
viin ja muihin tdmanluonteisiin erityishankkeisiin. Koska huutokauppatuotto on valtion bud-
jettierd, sen kaytosta paattaminen jadnee kuitenkin kiytdnnossa paljolti kunkin jasenvaltion
harkinnan varaan.

Huutokauppatuottoja voidaan kayttda valtiontalouden alijidman kattamiseen, jolloin brutto-
kansantuotteeseen suhteutettua alijimédé pienentava vaikutus EU-alueella ja Suomessa néikyy
taulukon 7.1 oikeanpuoleisista sarakkeista. Toisaalta koska ilmastopolitiikka kuormittaa EU-
maiden kansantalouksia, voidaan ajatella, ettd finanssipolitiikka pyrkii tukemaan taloutta pa-
lauttamalla huutokauppatuottoja yksityisen sektorin kdyttoon.

Palautusvaihtoehdon tapauksessa voidaan esittda kysymys, onko kokonaistaloudellisesti edul-
lisempaa palauttaa huutokauppatuotot teollisuudelle tai vaihtoehtoisesti kotitaloussektorille.
Vaihtoehtoja voidaan verrata mallisimuloinneilla. Teollisuudelle palauttaminen voidaan tul-
kita yhdeksi hiilivuodon ehkéisykeinoiksi, jossa huutokauppatuotoilla kevennetddn teollisuu-
den kustannuksia ja kohennetaan viennin kustannuskilpailukykya. Tdtd palautusvaihtoehtoa
kuvaavassa mallisimuloinnissa taulukon 7.1 kuvaamat huutokauppatuotot vihennetdin EU-
alueen ja Suomen teollisuuden kustannuksista. Kdytdnnossé teollisuuden kustannusten va-
hentdminen voitaisiin toteuttaa yritysten sosiaalivakuutusmaksujen, sihkoveron tai muiden
tuotantopanoksiin kohdistuvien verojen keventimisen muodossa. Huutokauppatuottojen pa-
lauttaminen kotitaloussektorille toteutetaan mallisimuloinnissa lisédmalld huutokauppatuotot
kotitalouksien tuloihin, jolloin toimenpide voidaan tulkita kotitalouksien tuloverotuksen ke-
vennykseksi. Taulukko 7.2 esittdd huutokauppatuottojen palauttamisen vaikutuksia. Vertailu-
kohtana ovat edelld jaksossa 6.3 esitetyt simulointitulokset padstorajoitusten kiristymisen vai-
kutuksista.

Paastooikeuksien huutokauppatuottojen palauttaminen teollisuudelle tukee vientid ja vaikut-
taa titd kautta kansantalouteen. Huutokauppatuottojen palauttaminen kotitaloussektorille
vaikuttaa kansantalouteen kotimaisen kysynnén kautta. Talouden aktiviteetin lisddntyminen
heijastuu paastéoikeuden ja sahkon hintoihin ja tdtd kautta hieman muihinkin hintoihin.

Makrotaloudellisissa vaikutuksissa on selvd ero Suomen ja EU-alueen vililld siind mielessa,
ettd Suomessa padstooikeuksien huutokauppatuottojen palauttaminen teollisuudelle on ko-



EU:n ilmastopolitiikan talousvaikutukset vuoteen 2020

Taulukko 7.2 Huutokauppatuottojen palauttamisen vaikutukset

Vaikutus vuonna 2020, %

Palautus teollisuudelle Palautus kotitalouksille

EU-alue Suomi EU-alue Suomi
Vienti 0.4 0.8 0.0 -0.1
Kotimainen kysynta 0.2 0.3 0.4 0.2
Teollisuustuotanto 0.2 0.7 0.3 0.0
Muun talouden tuotanto 0.2 0.4 0.3 0.2
BKT 0.2 0.5 0.3 0.1
Tyollisyys 0.2 0.4 0.3 0.1
Teollisuuden yksikkdkustannukset -0.4 -0.3 0.1 0.1
Muun talouden yksikkdkustannukset -0.1 -0.1 0.1 0.1
Kuluttajahinnat -0.2 0.0 0.1 0.1

konaistaloudellisesti parempi vaihtoehto kuin palauttaminen kotitaloussektorille. EU-alueen
osalta tulos on pdinvastainen siind mielessd, ettd esimerkiksi BKT- ja tyollisyysvaikutuksilla
mitattuna palautus kotitaloussektorille on hieman parempi vaihtoehto.

Tulokset vastaavat edelld luvussa 6 tarkasteltuja ilmastopolitiikan yleisid makrotaloudellisia
vaikutuksia. Tuloksissa heijastuu se, ettd Suomi on pienend avotaloutena paljon riippuvaisem-
pi teollisuuden kustannuskilpailukyvystd ja vientimenestyksesta kuin EU-alue keskimidrin.
Talloin kaikilla teollisuuden kustannuskuormaa keventavilla toimenpiteilld on Suomessa suu-
rempi vaikutus kuin EU-alueella keskiméarin.

8 Saksan ydinvoimapaatoksen vaikutukset EU-alueella ja Suomessa

EU-alueen tulevan ilmastopolitiikan vaikutusten kannalta merkittdva seikka on se, ettd Japa-
nin ydinvoimalaonnettomuuden seurauksena Saksan hallitus paatti vuonna 2011 sulkea maan
ydinvoimalat vuoteen 2022 mennessd. EU-alueen ydinvoimatuotannon viheneminen johtaa
péadstokaupan oloissa padstooikeuden hinnan ja sahkon hinnan nousuun ja titd kautta ilmas-
topolitiikan kokonaistaloudellisten vaikutusten voimistumiseen. Saksan ydinvoimakapasitee-
tin alasajo on otettu huomioon jo edelld jaksossa 6 tarkastelluissa EU:n ilmastopolitiikan ta-
lousvaikutusten arvioissa ja ydinvoimatuotantoa koskevat oletukset esitettiin perusskenaarion
oletuksia kuvaavassa taulukossa 6.1.

Seuraavassa Saksan ydinvoimapaitoksen merkitystd arvioidaan EU-alueen ja Suomen talous-
kehityksen kannalta mallisimuloinnilla, jossa aiempien laskelmien vertailukohdaksi tehddan
laskelma, jossa oletetaan, ettd Saksan ydinvoimakapasiteetti olisi pidetty entisellddn vuoteen
2020. Téssa vaihtoehtoislaskelmassa EU-alueen ydinvoimatuotanto kasvaa Suomeen ja Rans-
kaan tulevan lisdkapasiteetin verran. Vertailukohtana on aiempi ilmastopolitiikkasimulointi,
jossa EU-alueen ydinvoimakapasiteetti kdantyy Saksan paatoksen seurauksena laskuun kuvi-
on 8.1 esittdmalld tavalla.
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Kuvio 8.1 EU-alueen ja Saksan ydinvoimakapasiteetti

e E U-alue = == [lman Saksan ydinvoimapiatosti
8- Saksa = == [Iman Saksan ydinvoimapéitosta
160
140 b |
- :~~
120 == = —
100
80
=
© 60
40
20 ,!!!!!!i!iii*"‘-...........‘.....-ﬁ_
——
'.--._‘
0 -."-._
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Vuosi

Saksassa on ollut kiytossa 17 ydinvoimalaa, joista seitsemin suljettiin vuonna 2011 Fukushi-
man ydinvoimalaonnettomuuden jilkeen. Lisdksi yksi voimala oli jitetty jo aiemmin pois kay-
tostd. Ydinvoiman kayton lopettamista koskeneen pddtoksen mukaan nditd kahdeksaa ydinre-
aktoria ei endd kdynnistetd. Vield kdytossé olevat yhdeksén reaktoria suljetaan 2020-luvun al-
kupuolella. Tassd yhteydessd Saksan ydinvoimakapasiteetin vihenemisen oletetaan kuitenkin
tapahtuvan tasaisesti kuvion 8.1 esittaimailld tavalla, jotta talouden sopeutuminen voi mallilas-
kelmissa tapahtua tasaisesti ajassa.

Kuvio 8.2 esittdd Saksan ydinvoimapéatoksen vaikutusta padstooikeuden hintaan. Taulukko
8.1 esittdd simulointituloksia Saksan ydinvoimapéatoksen talousvaikutuksista EU-alueella ja
Suomessa.

Tassd yhteydessi tarkastellaan tilannetta, jossa Saksa ei olisi tehnyt paatostd ydinvoimansa alas-
ajosta. Tdhédn oletukseen pohjautuvaa laskelmaa verrataan edelld luvussa 6 tarkasteltuun paas-
torajoitusten kiristymisen vaikutuksia kuvanneeseen simulointitulokseen. Taulukko 8.1 kuvaa
lisdrasitusta, joka Saksan ydinvoimapéatoksestd koituu EU-alueen ja Suomen taloudelle ver-
rattuna tilanteeseen, jossa Saksa ei olisi tehnyt padtosta ydinvoimatuotannon lopettamisesta.

Pddstottomén sihkontuotantokapasiteetin viheneminen nostaa péaidstdoikeuden hintaa. Ku-
vion 8.2 mukaan vertailukohtana olevassa ilmastopolitiikan maksimivaikutuksia kuvannees-
sa laskelmassa péaastooikeuden hinta on vuonna 2020 vajaat 20 euroa tonnilta. Saksan ydin-
voimapéitoksen vaikutuksia kuvaavassa laskelmassa paastooikeuden hinta on vuonna 2020
noin 10 euroa tonnilta. Tdma pddstdoikeuden hintaero merkitsee taulukon 8.1 mukaan vuon-
na 2020 runsaan 10 prosentin eroa sihkon hinnassa kahden laskelman vililla.
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Kuvio 8.2 Saksan ydinvoimapaatoksen vaikutus paastooikeuden hintaan
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Taulukko 8.1 Saksan ydinvoimapaatoksen vaikutukset EU-alueella ja Suomessa

Vaikutus vuonna 2020, %

EU-alue Suomi
Paastooikeuden hinta 60 60
Sahkon hinta 11.4 11.4
Sahkon kulutus -3.0 -3.6
Vienti -0.4 -1.3
Kotimainen kysynta -0.4 -0.7
Teollisuustuotanto -0.4 -1.2
Muun talouden tuotanto -0.4 -0.8
BKT -0.4 -0.9
Tyollisyys -0.4 -0.8
Teollisuuden yksikkdkustannukset 0.5 0.6
Muun talouden yksikkokustannukset 0.5 0.5
Kuluttajahinnat 0.5 0.7

Pienempid ydinvoimatuotantoa vastaava korkeampi sahkon hinta lisdd teollisuuden tuotan-
tokustannuksia. Tdma puolestaan heikentdd EU-maiden viennin kilpailukykyéd sekd viennin
ja teollisuustuotannon kehitystd. Edelld jaksossa 6 tarkasteltuja simulointituloksia vastaavas-
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ti teollisuustuotantoon kohdistuu Suomessa suurempi negatiivinen vaikutus kuin EU-alueel-
la keskimédarin. Kotitalouksien reaalitulokehityksen heikkeneminen hidastaa yksityisen kulu-
tuksen ja kotimaisen kysynnin kasvua. Aiempia tuloksia vastaavasti kulutusvaikutus on Suo-
messa suurempi kuin EU-alueella keskimaérin

Viennin ja kotimaisen kysynnan kasvun hidastuminen heijastuvat BKT:n ja ty6llisyyden kehi-
tykseen. Pddtulos kokonaistaloudellisesta vaikutusarviosta on, ettd Suomi maksaa Saksan ydin-
voimapaatoksestd kovempaa hintaa tuotanto- ja tyollisyysmenetyksind kuin EU-maat keski-
madrin. Tulokset vastaavat edelld luvussa 6 tarkasteltuja ilmastopolitiikan yleisid makrotalou-
dellisia vaikutuksia. Tuloksissa heijastuu se, ettd Suomi on pienené avotaloutena riippuvaisempi
teollisuuden kustannuskilpailukyvysté ja vientimenestyksestd kuin EU-alue keskimaarin.

Ydinvoiman alasajoa korvattaneen Saksassa osin lisdédmalld sahkontuotantoa fossiilisin polt-
toainein, mikd vihentdd sihkon tuontitarvetta Saksassa. Sitovien padstorajoitusten vallites-
sa fossiilisiin polttoaineisiin perustuva sihkontuotanto ja sihkontuotannon hiilidioksidipaas-
tot eivit kuitenkaan voi EU:n tasolla lisddntyd. EU:n tasolla paastottoman siahkon tuotan-
non vihenemiseen sopeutuminen voi tapahtua vain paastdoikeuden hinnan ja sahkén hinnan
nousun ja tdstd seuraavan sahkon sddstimisen ja makrotalouden aktiviteetin heikkenemisen
kautta. Periaatteessa pddstooikeuden hinnan nousu ja sahkon hinnan nousu kannustavat li-
sddmadn uusiutuvaa energiaa, mutta laskelman pohjana on edelleen pidetty taulukossa 6.1 esi-
tettyd padstottoméan sahkontuotannon kehitysarviota.

9 limastopolitiikka ja talouskasvu pidemmalla ajalla

Lopuksi on paikallaan hahmotella EU:n ilmastopolitiikan talousvaikutuksia kauemmas tulevai-
suuteen, koska edelld esitetyt vuoteen 2020 ulottuneet tarkastelut jattavit avoimeksi kysymyk-
sen, mitd tapahtuu pddstdoikeuden hinnalle, sahkon hinnalle ja makrotaloudelle, jos ilmasto-
politiikkaa edelleen kiristetdadn 2020-luvulla. EU:n péaastokauppadirektiivissa ja jasenmaiden
péadstokauppalaeissa sdddetty ilmastopolitiikka koskee toistaiseksi vain vuosien 2013-2020 kol-
matta padstokauppakautta. EU:ssa ndyttda kuitenkin olevan vahva tahto jatkaa ilmastopoli-
tiikkaa samalla padstooikeuksia kiristavilld linjalla vuodesta 2021 eteenpdin. Neljattd padsto-
kauppakautta koskeva lainsdaddénto padtetdan vasta vuosien padstd, joten padstdoikeuksia kos-
kevasta politiikasta voidaan tdssa yhteydessd tehdéd vain oletuksia. Seuraavassa oletetaan, ettd
EU:n pédstokauppasektorin paidstéoikeuksia rajoitetaan edelleen vuodesta 2021 ldhtien siten,
ettd ne vahenevit vuosittain samalla maaralld kuin vuosina 2013-2020. Mallisimuloinnilla hae-
taan sellainen paastooikeuden hintaura, jolla padstot vihenevit padstooikeuksien vihenemista
vastaavalla tavalla. Kuvio 9.1 esittad tatd paastojen hinta- ja madrasopeutumista vuoteen 2030.

Kolmannella péadastokauppakaudella vuosina 2013-2020 péastéoikeuden hinnan téytyy nous-
ta kiihtyvalld vauhdilla, jotta padstdjen aikaura taittuu laskusuuntaan vuoden 2020 tienoilla.
Sen jilkeen kun péadstojen aikaura on kddntynyt tasaisesti putoavalle lasku-uralle neljannen
péaastokauppakauden alussa vuonna 2021, padstdjen suoraviivaisen laskusuunnan jatkuminen
edellyttdd kuvion 9.1 esittimédd suoraviivaisesti nousevaa padstooikeuden hinnan aikauraa.
Arvion mukaan paidstooikeuden hinta nousee tdlloin vuoteen 2030 mennessd yli 50 euroon
hiilidioksiditonnilta. Padastooikeuden hintakehitys riippuu kuitenkin olennaisesti padstotto-
man siahkontuotannon kehityksestd. Tietenkin myds oletettua hitaampi maailmantalouden ja
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Kuvio 9.1 EU:n paastokauppasektorin paastot ja paastooikeuden hinta
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vientikysynnin kasvu merkitsisi EU:n padstokauppasektorin padstojen ja padstdoikeuden hin-
nan pienempad nousupainetta ja vihdisempaa EU-alueen makrotalouden sopeutumistarvetta.

Perusskenaariossa keskeisten eksogeenisten makrotaloustekijoéiden oletetaan jatkavan 2020-lu-
vulla samoilla kasvu-urilla, jotka niille oletettiin edelld vuosien 2013-2020 ilmastopolitiikan
vaikutustarkasteluissa. Talloin padstokauppasektorin paastooikeuksien rajoittamisen makro-
taloudelliset vaikutukset EU-alueella ja Suomessa ovat vuonna 2030 samansuuntaiset, mutta
voimakkaammat kuin edelld jaksossa 6.3 tarkastellut makrotalousvaikutukset vuonna 2020.
Kokonaistaloudellisen vaikutusarvion tuloksena on jélleen se, ettd Suomi maksaa EU:n ilmas-
topolitiikasta kovempaa hintaa tuotanto- ja tyollisyysmenetyksind kuin EU-maat keskimaarin.

Padstotontd sahkontuotantoa koskevilla oletuksilla on keskeinen merkitys EU:n padstokaup-
pasektorin padstooikeuksien rajoittamisen talousvaikutuksia koskevissa arvioissa. Itse asiassa
péaastokaupalla toteutettava ilmastopolitiikka merkitsee sité, ettd EU-alueen talouskasvu riip-
puu tulevaisuudessa keskeisesti padstottomian sdhkontuotannon kasvusta eikd endi niinkdén
muista talouden kasvutekijoistd, kuten tyévoiman tarjonnasta ja tuottavuuden kasvusta.

Valtaosa EU-alueen paastottomastd sahkontuotannosta on tdhdn mennessa ollut ydinvoimaa
ja vesivoimaa, vaikka tuulivoiman kéyttd on viime vuosina kasvanut nopeasti. Kolmannel-
la paastokauppakaudella vuosina 2013-2020 EU-alueen ydinvoimatuotanto vihenee Saksan
ydinvoimapédtoksen seurauksena, ja vain Suomeen ja Ranskaan odotetaan uutta ydinvoima-
kapasiteettia. Tuulivoimaan ennakoidaan sen sijaan vahvaa kasvua vuosille 2013-2020.
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EU-alueen ydinvoimatuotannossa tapahtunee kdanne 2020-luvulla, koska Saksasta ei enda
tuolloin tule vihentédvaé vaikutusta EU-alueen ydinvoimatuotantoon ja joihinkin maihin, ku-
ten Suomeen, tullee ydinvoiman lisdkapasiteettia. EU-alueen tuulivoimatuotannon kasvun
oletetaan 2020-luvulla hidastuvan jonkin verran kuluvalle vuosikymmenelle ennakoidus-
ta kasvuvauhdista. Tuulivoiman osuus paddstottomasta sahkontuotannosta kasvaa kuitenkin
edelleen. Myds muun péadstottomén sahkontuotannon osuus kasvaa (kuvio 9.2).

Padstottoman saéhkontuotannon merkitysté talouskasvulle voidaan havainnollistaa olettamalla
vaihtoehtoisia kasvu-uria paastottomalle séhkontuotannolle ja simuloimalla mallilla vastaavat
vaihtoehtoiset talouden kasvu-urat, joilla paastokauppasektorin paastot pysyvit kuviossa 9.1
esitetyn paastorajan sisdlld. Taulukko 9.1 esittdd tuloksia simuloinneista, joissa vaihtoehtois-
laskelmat on tehty 2020-luvun kehitykselle. Taulukossa on ylimmalla rivilla BKT:n kasvu EU-
alueen ja Suomen perusskenaariossa sekd kuvion 9.2 esittimaé paastottoman sahkontuotannon
kasvu edelld kuvatussa politiikkasimuloinnissa. Toisella rivilla on tulos BKT:n kasvusta péas-
torajoitusten kiristyessd kuvion 9.1 esittimalla tavalla.

Perusskenaariossa EU-alueen BKT kasvaa vuosina 2021-2030 keskimédrin 2.1 prosenttia ja
Suomen BKT 2.2 prosenttia vuodessa. Perusskenaariossa ja edelld tarkastellussa ilmastopo-
litiikkasimuloinnissa EU-alueen péastottomén sahkontuotannon vuosikasvu vuosina 2021-
2030 on kuviossa 9.2 esitetty 3.3 prosenttia. Talloin paastokauppasektorin pddstorajoitusten
kiristyminen kuvion 9.1 esittamalld tavalla hidastaa BKT:n kasvun EU-alueella 1.8 prosenttiin
ja Suomessa 1.7 prosenttiin vuodessa.

Kuvio 9.2 EU-alueen paastoton sahkontuotanto
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Taulukko 9.1 BKT:n kasvun riippuvuus EU-alueen paastottoman sahkontuotannon

kasvusta
Vuosikasvu 2021-2030, %
Pddstoton sdhkoéntuotanto BKT
EU-alue EU-alue Suomi
Perusskenaario 33 2.1 2.2
Kiristyva padstorajoitus 33 1.8 1.7
Kiristyva padstorajoitus 0.0 1.4 1.1
Kiristyva padstorajoitus 2.0 1.7 1.5
Kiristyva padstorajoitus 4.0 1.9 1.8
Kiristyva padstorajoitus 6.0 2.1 2.1

Vaihtoehtoislaskelmissa EU-alueen padstottoméan sahkontuotannon kasvua varioidaan nollan
ja kuuden prosentin vuosikasvun vililld. Mallilla simuloidaan vastaavat vaihtoehtoiset talou-
den kasvu-urat, joilla paastokauppasektorin padstot pysyvit jaksolla 2021-2030 kuviossa 9.1
esitetyn pddstorajan sisdlld. Pienimmilldan BKT:n kasvu on EU-alueella 1.4 ja Suomessa 1.1
prosenttia vuodessa ja suurimmillaan EU-alueella ja Suomessa 2.1 prosenttia vuodessa. Peri-
aatteessa padstotontd sahkontuotantoa on mahdollista lisdtd niin paljon, ettd paastooikeuden
hinta painuisi koko tarkasteluaikajinteelld 2021-2030 nollaan. Télloin talouden kasvu vastaisi
perusskenaarion mukaista kasvu-uraa.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd padstokauppasektorin padstdoikeuksien rajoittami-
sella toteutettava ilmastopolitiikka johtaa siihen, ettd EU-alueen talouskasvu riippuu tulevai-
suudessa keskeisesti padstottoman sdhkontuotannon kasvusta eikd endd niinkdin muista ta-
louden kasvutekijoistd, kuten tydvoiman tarjonnasta ja tuottavuuden kasvusta. Néin ollen EU-
maiden ydinvoimapolitiikalla ja muulla paast6tonta sahkontuotantoa sddtelevalla politiikalla
on keskeinen merkitys Suomen ja muun EU-alueen tulevan talous- ja tyéllisyyskehityksen
kannalta.



ETLA Raportit - ETLA Reports No 2

Liite 1 Energian kulutuksen mallintaminen
Kotitalouksien energian kulutus

CD-hyotyfunktion tapauksessa kuluttajat maksimoivat energian kulutuksen E ja muun kulu-
tuksen C hyotya (1) budjettirajoitteella (2)

(1) U=(E-E)*C"%,
(2) PEE + PCC =Y.

Muuttuja E tarkoittaa energian kulutusta, C muuta kulutusta, PEenergian hintaa, P muun kulu-
tuksen hintaa ja Y kdytettdvissa olevia tuloja. Hy6tyfunktiossa (1) parametri E* (E*>0) tarkoit-
taa ilmaston kylmyydestd riippuvaa valttimatonta energian kulutusta ja parametri o (0< o <1)
energian hankintaan kéytettdvien kulutusmenojen osuutta kokonaiskulutusmenoista. Kokonais-
kulutusmenot vastaavat kotitalouksien kaytettavissa olevia tuloja Y, koska tdssé yksinkertaisessa
staattisessa mallissa ei tarkastella sddstamista.

Mallin (1)-(2) ratkaisu antaa optimaaliseksi energian kulutuksen maéraksi

(3) E=E+ a(Y/PE- E").

Mallissa (3) energian kulutuksen hintajousto riippuu vélttamattomyyskulutuksesta E". Hinta-
jousto on (dE/dP%)/(E/PF) = -a(Y/P%)/(aY/PE+(1-a)E"). Hintajousto on siis itseisarvoltaan si-

td pienempi mitd suurempi E” on.

CES-hyotyfunktion tapauksessa kuluttajat maksimoivat energian kulutuksen E ja muun kulu-
tuksen C hyotya (4) budjettirajoitteella (5)

(4) U = (08B - E)EV/E 4 (1) VECE-DIEEIE-D),
(5) PEE + PCC =Y.

Hyotyfunktiossa (4) parametri € tarkoittaa valttimattomyystason ylittdvan energian kulutuk-
sen E-E" ja muun kulutuksen C substituutiojoustoa (0<g<eo).

Optimaaliseksi energian kulutuksen méaraksi saadaan
(6)  E=E'+a(P¥P)*(Y - PFE")/P,

missd kokonaiskulutuksen hinta on

(7) P ={aP*Et (1-a)pPCE}OE),

Jos CES-hyo6tyfunktiossa substituutiojousto e=1, CES-kysyntayhtélo (6) johtaa CD-kysynté-
malliin (3).
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Yritysten energian kulutus

Yritysten energian kulutusta mallinnettaessa ldhdetadn CES-tuotantofunktiosta

(8) Y = A{QI/SE(S_I)/S + (1_(1)1/8R(8—1)/8}8/(8—1)‘

Muuttuja Y tarkoittaa tuotannon volyymia, E energiapanosta, R muita tuotantopanoksia ja A
kokonaistuottavuutta. Parametri ¢ tarkoittaa energiapanoksen E ja muiden tuotantopanosten
R substituutiojoustoa (0<g<oo).

Yritykset minimoivat energian E ja muiden tuotantopanosten R kdytostd koituvia kustannuk-
sia. Jos energiapanoksen yksikkohinta on P* ja muiden panosten yksikkohinta on P¥, CES-yk-
sikkokustannusfunktio on

) UuC = A'l{(xPEl"c' + (l—a)PRl’g}”“*S)'

Kilpailuoloissa tuottajahinta P asettuu tuotannon yksikkokustannusten tasolle, eli P=UC. Tal-
16in energian kulutuksen méara on

(10) E=aA®(PYP) Y.

Jos aikatrendi TR madrittdd kokonaistuottavuuden A kehitystd kasvuvauhdilla 3, saadaan lo-
glineaarinen malli

(11)  In(E/Y) = -¢ In(P¥/P) + 8(e-1)TR + Ina.
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Liite 2 Makrotalousmallin paapiirteet

Teollisuuden ja muun talouden tuotosvolyymit:

Y = C +o, G +a I+oc14XEUt+0L15XROWt

Y aZICt T a22Gt t a231t+ a24XEUt T (X'ZSXROWt

Yh— teollisuuden (toimiala 1) tuotos vuonna t, Y, = muun talouden (toimiala 2) tuotos, C =

yksityinen kulutus, G, = julkinen kulutus, [, = investoinnit, X, = vienti EU-alueelle, Xeow =

vienti EU:n ulkopuolelle, o, ,..., o, = tuotoksen kertoimet loppukéytén suhteen panos-tuo-
tosmallissa
Sihkon hinta:

PE = (PO, + yP)
P = kivihiilen hinta, P¥ = pdastooikeuden hinta, p = sdhkon hinnan ja séhkéntuotannon
yksikkokustannuksen viélinen kerroin, y = kivihiilen paastokerroin

Tuotannon yksikkokustannukset:

= (Wslt + IIlt + EltPEt+ 61Y1tPMt)/Y1t
UC, = (WS, +1L +E P%+3Y PM /Y,
WS, = tyévoimakustannukset, II = vélituotekustannukset pl. saihkon kdyton kulut, E = sdhkon
kulutus, 6, 6, = padstokauppasektoriin kuuluvien yritysten hiilidioksidipadstojen suhde toi-
mialan tuotokseen

Tuottajahinnat:

Plt = glUclt’ PZt = gzUczt
Kuluttajahinta:

PE= 0P +0,P, +¢,PF + 0P,
PFt = tuontihinta

Suomen tuontihinta:

F _ F
P t XIPEUt + sz EUt
P, = EU-alueen tuottajahinta, P*, | = EU-alueen tuontihinta

%, = tuontiosuus EU-alueelta, y, = tuontiosuus EU:n ulkopuolelta

Palkat:
W = wlthPC W2t: O)ZZZtPCt
Z = tyon tuottavuus

Tyollisyys:
th: }\'lYlt/th’ th: 7\'2Y21/Z2t

Palkansaajakorvaukset'
WS =o W L, ,WS, W. L

1 2772t

Vilituotehinnat:

Pilt = nllplt + nIZPZt + n13P:t

P 2t = T.]21]‘)1t + nZZPZt + n23P t

N,p---» N, = vélituotekdyton panoskertoimet
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Viilituotekdytto pl. sahkon kulutus:
Hlt = (plplltYlt’ HZt = (p2P12tY2t

Yksityinen kulutus:
C = p(WS, +WS,)/P¢

Investoinnit:
It = K(Yn+ th)

Vienti EU:n ulkopuolelle:
X T oM o (UC

ROWt . ''ROW'Y'ROWE rowt! Ucn)

M, = tuontikysyntd EU:n ulkopuolella, UC, = yksikkdkustannukset EU:n ulkopuolella

Suomen vienti EU-alueelle:
XEUt = nEUMEUt(UCEUlt/UCIt)

M,,, = EU:n tuonti, UC, = EU:n teollisuuden yksikkokustannukset

Suurin osa mallin yhtdloistd on muotoa Y, = aX, missd o on vakio. Talloin laskentaan voidaan
kdyttad yhtdlod Y = (X/X )Y, , jossa ei tarvita kerrointa a.
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