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Euroopan unionia kohtaa suuri energiahaaste, jonka eri ndkdkulmat ulottuvat energiavarmuuteen,
ilmastonmuutoksen hillitsemiseen, energian kohtuuhintaisuuteen ja energiaturvallisuuteen. EU:lla
on edessaan vaikea tehtava: sen on muotoiltava pitkan aikavalin visio ilmastoneutraaliudesta
estamatta lyhyen aikavalin energiavarmuutta rajojensa sisélla ja jopa niiden ulkopuolella. Euroopan
vihrean kehityksen ohjelmassa visioitujen tavoitteiden tasosta keskustellaan jatkuvasti-Siirtyminen
kohti suurempaa uusiutuvan energia osuutta on jo hyvassa vauhdissa monissa Euroopan maissa,
etenkin sahkdéntuotannossa. Euroopalla on mahdollisuus ottaa maailmanlaajuisesti johtava asema
nopeuttamalla energiajarjestelmiensa siirtymaa kohti sataprosenttisesti uusiutuvaa energiaa. Tama
tuo monia hyotyja Euroopan taloudelle mutta myos muille talousalueille ympari maailmaa. Tata
taustaa vasten Vihreat / Euroopan vapaa allianssi -ryhma (Vihreat/EVA) antoi LUT-yliopistolle
(LUT) tehtavaksi tutkia ja maarittada eri kunnianhimotason sisaltavia energiasiirtyman polkuja
Euroopassa energiatehokkaan ja taysin uusiutuvaan energiaan perustuvan energiajarjestelman

saavuttamiseksi. Kaikki tarkastellut polut ovat yhdenmukaisia ilmastoneutraaliuden kanssa.

Taman tutkimuksen yleinen tavoite on esittaa toteuttamiskelpoisimmat teknologis-taloudelliset
vaihtoehdot maarittamalla kustannuksiltaan pienimmat energiayhdistelmat siirryttdessa sahkon-
tuotanto-, Iammontuotanto-, liikenne- ja teollisuussektoreilla pitkalla aikavalilla kohti koko Euroopan
yhdennettya energiajarjestelmaa. Tutkimuksessa esitetdan lajissaan ensimmaisia teknologiarikkaita,
monialaisia, monia maantieteellisia alueita kattavia ja kustannusoptimaalisia analyyseja,
joissa EU:n energiasiirtymaan johtavat polut eritelldan alueellisesti (27 jasenvaltiota ja 20 aluetta

ympari Euroopaa) ja ajallisesti tunnin tarkkuudella.

Energiasiirtymaa Euroopassa ja erityisesti EU:ssa tarkastellaan kolmessa eri skenaariossa, joissa

kaytetaan seuraavia parametreja ja ehtoja™

e VIITESKENAARIO [REF]: EU:n energiajarjestelma jatkuu nykyisten markkinasuun-
tausten ja sovitun politiikan suuntausten mukaisesti vuoteen 2030 saakka. Uusiutu-
van energian osuus energian kokonaiskysynnasta koko EU:ssa on 40 %, ja rakennusten
energiatehokkuus paranee nykyisen peruskorjaustahdin tuplaantuessa. Uusiutuvan
energian osuus vuoteen 2050 mennessa on 98 %, mikd mahdollistaa hiilidioksidi-
paastojen vahentamisen lahes 40 prosentilla vuoteen 2030 mennessa vuoteen 2020
verrattuna, ja noin 60 prosentilla vuoteen 1990 verrattuna.? Tama skenaario ei pysy
kunnianhimoisesessa ilmastotavoitteessa rajoittaa lampdtilan nousu alle 1,5 celsiu-
sasteeseen. Fossiilisten polttoaineiden kaytto lopetetaan vahitellen kokonaan vuoteen
2050 mennessa, kun taas nykyiset ydinvoimalat toimivat teknisen kayttéikéansa lop-

puun saakka, eika EU:ssa rakenneta uusia ydinvoimaloita.

1 Skenaarioiden valilla ei oleteta olevan merkittavia kuluttajien mieltymyksiin liittyvid muutoksia, sen sijaan energiapalvelujen tason
oletetaan tulevaisuudessa olevan korkeampi ja energiatehokkuuden siten parempi.

2 Tassa tutkimuksessa keskitytaan fossiilisten polttoaineiden kulutuksesta energiateollisuuden sektoreilla kaikkialla EU:ssa aiheu-
tuviin hiilidioksidipaastoéihin. Tiedoissa on hieman epavarmuutta verrattuna vuoden 1990



e UUSIUTUVAN ENERGIAN JARJESTELMA - VUODEN 2030 SKENAARIO [RES-
2040]: Kaikki jasenvaltiot lisdadvat ponnistelujaan uusiutuvan energian osuuden nos-
tamiseksi energian kokonaiskysynnasta koko EU:ssa 56 prosenttiin® vuonna 2030 ja
100 prosenttiin vuoteen 2040 mennessa. Rakennusten tehokkuus paranee nykyisen
peruskorjaustahdin (1% vuodessa) kolminkertaistuessa, ja energiaan liittyvat hiilipaas-
tot vahenevat noin 50 prosentilla vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoteen 2020,
ja 65 prosentilla verrattuna vuoteen 1990. Vahentdminen jatkuu siten, ettd energiaan
liittyvat hiilipaastot ovat nollassa vuoteen 2040 mennessa. Fossiilisten polttoaineiden
ja ydinvoimaloiden kayttd lopetetaan vahitellen kokonaan vuoteen 2040 mennessa
kaikkialla EU:ssa.

® UUSIUTUVAN ENERGIAN JARJESTELMA - VUODEN 2035 SKENAARIO [RES-
2035]: EU tehostaa toimiaan ja omaksuu maailmanlaajuisesti johtavan aseman il-
mastonmuutoksen hillitsemisessa ja energiavarmuuden mahdollistamisessa kaikkialla
Euroopassa. EU nostaa uusiutuvan energian osuuden energian kokonaiskysynnasta
kaikkialla EU:ssa noin 60 prosenttiin vuonna 2030 ja 100 prosenttiin vuoteen 2035
mennessa, parantaa rakennusten tehokkuutta nelinkertaistamalla nykyisen peruskor-
jaustahdin (1 % vuodessa) ja energiaan liittyvat hiilidioksidipaastot vahenevat 70 pro-
sentilla vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoden 2020 ja 78 prosentilla verrattuna
vuoden 1990 tasoihin. Vahentaminen jatkuu siten, etta paastot ovat nollassa vuoteen
2035 mennessa, mika on Pariisin sopimuksessa maaritellyn ilmastotavoitteen mukais-
ta, eli ettd maapallon Iampétila ei nouse yli 1,5 celsiusastetta. Uusiutuvan energian
osuus sahkdéntuotannosta kaikissa EU:n jasenvaltioissa on 100 % vuonna 2030, ja kai-
killa muilla sektoreilla pyritdan uusiutuvan energian 100 prosentin osuuteen vuoteen
2035 mennessa. Fossiilisten polttoaineiden ja ydinvoimaloiden kayttd lopetetaan no-

peasti vuoteen 2035 mennessa kaikkialla EU:ssa.

Naista kolmesta energiasiirtyméaskenaariosta johdettavat tarkeimmat suuntaukset ja johtopaatelmat

ovat seuraavat

@@= Uusiutuvan energian suuri osuus mahdollistaa tulevien energiajarjestelmien tehok-
kaan sahkoistymisen

Sahkaoistyminen mullistaa nykyisen 80 prosenttisesti fossiiliin energialahteisiin ja ydinvoimaan
perustuvan energiajarjestelman. Sahkdistyminen energiasektorilla, joka koostuu séhkéntuotannosta,
lammaodntuotannosta, liikenteesta ja teollisuudesta, johtaa suurimpaan 87 prosentin uusiutuvien
osuuteen RES-2035-skenaariossa vuonna 2035, 85 prosenttiin RES-2040-skenaariossa vuonna
2040 ja 83 prosenttiin REF-skenaariossa vuonna 2050 (ks. kaavio ES1). Uusiutuvan energian
kayttoonotto edistad sahkoistymistd ja eri energiasektoreiden integraatiota. Sataprosenttisesti
uusiutuviin perustuva energiajarjestelméa saavutetaan kaikkialla EU:ssa vuoteen 2035 mennessa
RES-2035-skenaariossa, vuoteen 2040 mennessa RES-2040-skenaariossa ja vuoteen 2050 men-
nessa REF-skenaariossa (ks. kaavio ES1). Liséksi suora sahkdistaminen edistaa energiatehokkuutta

useimmilla sektoreilla.

3 Tama sisaltaa lampopumppujen kdyttdman ilmasta saatavan lammon.
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| Kaavio ES1: Sahkoistamisosuudet (vasemmalla) ja uusiutuvan energian osuudet (oikealla) kolmessa skenaariossa.

Sahkoéistamisen ja uusiutuvan energian osuuden merkittava kasvu mahdollistaa perustavanlaatuisen
mullistuksen energiajarjestelmassa, jossa siirrytdan fossiilisten polttoaineiden molekyylien
ylivallasta uusiutuvan sahkon elektronien ylivaltaan, mistd saadaan myds energiatehokkuushyétya.

e= Primaarienergian kulutuksen muuttuminen kaikkialla EU:ssa

Huolimatta energiapalvelujen kokonaiskysynnan kasvusta sahkéntuotanto-, lAmmodntuotanto-,
liikenne- ja teollisuussektoreilla primaarienergian kulutus* vahenee sahkodistymisen osuuden
kasvaessa, koska tehokkuus paranee. Energiasiirtyma johtaa tehokkaisiin energiajarjestelmiin, joissa
sektorit ovatn pitkalle integroituja ja jotka perustuvat tulevaisuudessa kaikkialla EU:ssa uusiutuvalla
energialla tuotettuun sahkéon. Primaarienergian kulutus vahenee noin 13,200 terawattitunnista
vuonna 2020 lahes 9,200 terawattituntiin vuoteen 2050 mennessd REF-skenaariossa, noin 9,500
terawattituntiin vuoteen 2040 mennessa RES-2040-skenaariossa® ja lahes 12,000 terawattituntiin
vuoteen 2035 mennessd RES-2035-skenaariossa (ks. kaavio ES2). RES-2040- ja RES-2035-
skenaarioiden kohdalla primaarienergian kulutus vahenee edelleen tehokkuuden lisdantyessa
vuoteen 2050 saakka.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta edullisen sahkdistymisen ja sektorien yhdentamisen edistdminen
johtaa sdhkén kysynnan vahvaan kasvuun, ja uusiutuva energia on tulevaisuuden energiajarjes-
telmissa ensisijaisenen energiamuoto. Uusiutuvien osuus saavuttaa 100 % nopeasti vuoteen 2035
mennessa RES-2035-skenaariossa, vuoteen 2040 mennessa RES-2040-skenaariossa ja lahes
100 % REF-skenaariossa vuoteen 2050 mennessa (jolloin muutamia ydinvoimaloita ollaan viela
vahitellen poistamassa kaytossa). Tiettyjen sdhkdpolttoaineiden ja sdhkdkemikaalien tuontiosuudet

mahdollistavat kustannustehokkaat sataprosenttisesti uusiutuvaan energiaan perustuvat jarjestelmat

4 Primaarienergian kulutus ei sisalla teollisuuden muita raaka-aineita kuin energian eika esimerkiksi lAmpépumpuissa kaytettavaa
ympaéroivasta ilmasta saatavaa lampoa.

5 Lisaksi energiajarjestelmasséa kaytetaan noin 1700 TWh ilmasta saatavaa lamp64a, noin 150 TWh raaka-aineita, joihin kuuluu sah-
kopolttoaineita ja séhkdkemikaaleja, ja noin 40 TWh biohiilta terdsteollisuudessa vuonna 2040.



kaikkialla EU:ssa®. Naiden sahkdpolttoaineiden ja sahkékemikaalien tuontiosuudet ovat huomattavasti

pienempia kuin fossiilisten polttoaineiden tamanhetkinen tuonti EU:ssa.
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== Tehokkuuden lisaantyminen edistaa integroitua energiajarjestelmaa EU:ssa

Primaarienergian kysynta on naihin saakka heijastanut nykyista sirpaloitunutta energiajarjestel-
maa: missa vallitsevia fossiililisia polttoaineita muutetaan tehottomasti sdhkéntuotantosektorilla
tarvittavaksi sahkoksi, lammadntuotantosektorilla Idmmityslaitteissa tarvittavaksi [Bmmadksi ja
liikennesektorin energiana tarvittavaksi moottoripolttoaineeksi. Primaarienergian kysynta muuttuu
siirtyman aikana siten, ettd se heijastaa enenevassa maarin integroitunutta energiajarjestelmaa,
joka mahdollistetaanavat sahkdistymisella ja sektorien integraatiolla. Sdhkdistymistéa edistaa lahinna
siirtyminen fossiilisista polttoaineista ja ydinvoimaan perustuvasta sahkéntuotannosta uusiutuviin
energialahteisiin perustuvaan sahkdon sahkéntuotantosektorilla, polttomoottoreista sahkdmoottoreihin
liikennesektorilla ja sahkdlammitykseen yhdistettyna Iampépumppuihin IGmmdntuotantosektorilla.
Uusiutuvan energian ihanteellisen kayton ja energiajarjestelman tehokkaan toiminnan varmistavat
sektorien integraatio seka uusiutuvista Iahteista tuotetun sdhkdn muuttaminen ldmmaksi ja poltto-
aineiksi, erityisesti suuren ja kohtuullisen, joustamattoman energiankysynnan aikoina. Tehokkuuden
merkittava lisddminen sahkdistymisen, rakennusten peruskorjauksen ja sektori-integraation ansiosta
mahdollistaa energiajarjestelman primaarienergian kysynnan vahenemisen seka lyhyella etta pitkalla
aikavalilla. Tama nakyy energian kokonaiskysynnassa, joka kuvastaa energian kulutuspaan kysyntaa
. Nykyisessa sirpaloituneessa ja fossiilisten polttoaineiden vallitsemassa energiajarjestelmassa
tarvitaan paljon primaarienergiaa energian kokonaiskysynnan kattamiseksi, kun taas pitkalti
sahkoistetyssa energiajarjestelmassa, jossa sektorit on integroitu, energian kokonaiskysynnan
kattamiseen tarvitaan vahemman primaarienergiaa, ja kokonaiskysynta riippuu siirtyman laajuudesta
javauhdista. Nopeutettu siirtyminen uusiutuvaan energiaan fossiilittomuuden edistamiseksi tarkoittaa

6 Sahkopolttoaineiden ja sahkdkemikaalien tuontiosuudet primaarienergian kulutuksesta: REF-skenaariossa 0 % vuonna 2030 ja
8 % vuonna 2050, RES-2040-skenaariossa 1% vuonna 2030 ja 3 % vuonna 2050 ja RES-2035-skenaariossa 8 % vuonna 2030
ja 0 % vuonna 2050.



energiankulutuksen lisdantymista sahkopolttoaineiden ja sdhkdkemikaalien valmistuksessa ja niita
taas tarvitaan paastojen vahentamiseksi sektoreilla, joilla hiilesta irtautuminen on vaikeaa lyhyella
aikavalilla. Tama johtaa pienempiin tehokkuushy6tyihin energian kokonaiskulutuksessa. Toisaalta
se asettaa EU:n teknologisesti erinomaiseen asemaan, jossa siité voi keskipitkalla aikavalilla tulla
sahkoépolttoaine- ja sdhkdkemikaaliteknologian vieja. Pitkalla aikavalilla taas kaikkien prosessien
sahkoistymisen edistaminen ja sahkopolttoaineiden hyédyntamisen vahentaminen mahdollistaa

edelleen EU:n integroidun energiajarjestelman energiatehokkuuden parantamisen.

ea» Sjhkontoimitusten muuttuminen kaikkialla EU:ssa

Aurinkosahkdsta ja tuulivoimasta tulee kaikissa kolmessa skenaariossa sahkéntuotannon ylei-
simpia lahteita kustannuskilpailukykynsa ansiosta. Aurinkosahko tuottaa suurimman kapasiteetin
energiasiirtyman aikana, lahes 3 terawatista REF-skenaariossa vuonna 2050 yli 4,5 terawattiin
RES-2035-skenaariossa vuonna 2035, ja myds suurimman osuuden tuotannosta eli yli 50 %
REF-skenaariossa vuonna 2050 ja 54 % RES-2035-skenaariossa vuonna 2035 (ks. kaavio ES3).
Energiasiirtyman toisen moottorin, tuulivoiman, asennettu kapasiteetti vaihtelee lahes 800
gigawatista REF-skenaariossa vuonna 2050 yli 1000 gigawattiin RES-2035-skenaariossa vuonna
2035, ja sen osuus tuotannosta on kolmessa skenaariossa 38-41%. Energiantuotantoa tadydentavat
muut uusiutuvat energianlahteet, kuten vesivoima, aaltoenergia ja bioenergia. Toisaalta fossiiliset
polttoaineet on poistettu kokonaan EU:n energiajarjestelmastad kaikissa kolmessa skenaariossa,
kun taas ydinvoimalat toimivat edelleen teknisen kayttoikansa loppuun saakka REF-skenaariossa
janiiden kaytto lopetetaan vahitellen vuoteen 2040 mennessa RES-2040-skenaariossa ja vuoteen
2035 mennessa RES-2035-skneaariossa. Ydinvoimaloiden uudisrakennuksia ei oteta huomioon
missaan kolmesta skenaariosta, koska ydinvoima ei ole kustannuskilpailukykyista verrattuna sahkon-
tuotantoon uusiutuvista lahteista ja ydinvoimaloiden rakennusajat ovat pisimmat kaikkialla EU:ssa.
Taman tutkimuksen tulokset vahvistavat jalleen kerran, ettd ydinvoima ei ole kustannustehokas
vaihtoehto eika esiinny nopeaan energiasiirtymaan johtavilla poluilla, koska sen talousarvioylitykset
ovat aarimmaisen mutkikkaita ja rakennusajat "ikuisia”, ja ydinvoima aiheuttaa lisaksi kestavyys- ja

turvallisuusongelmia.
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S&hko esiintyy ensisijaisena energiamuotona eri energiasektoreilla, mika johtaa sdhkéntoimitusten
lisaantymiseen nykyiselta yli 2 530 terawattitunnin tasolta vuonna 2020 yli 2,5-kertaiseen tasoon
vuoteen 2050 mennessa (7 050 TWh) REF-skenaariossa, kolminkertaiseen tasoon vuoteen 2040
mennessa (7 550 TWh) RES-2040-skenaariossa ja lahes nelinkertaiseen kasvuun vuoteen 2035
mennessa (2 700 TWh) RES-2035-skenaariossa (ks. kaavio ES3).

ea» Limmonjakelun muuttuminen kaikkialla EU:ssa

Talla hetkelld Iammadntuotantosektoria hallitsee kaikkialla EU:ssa vahvasti fossiilinen kaasu. Sen osuus
toimituksista on yli 65 %, ja suurin osa on tuontikaasua. Suoran ja epasuoran sahkélammityksen
yhdistelman oletetaan tulevan vallitsevaksi lammitysmuodoksi siirtyman mydta. Sen osuus on noin
70 % toimituksista kaikissa kolmessa skenaariossa (ks. kaavio ES4), mika johtuu huomattavista

parannuksista lampdpumppujen ja sahkoon liittyvien ratkaisujen tehokkuudessa.

Uusiutuviin energialahteisiin perustuvan sahkélammityksen (suora) ja lampopumppujen (epasuora)
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odotetaan siirtyman myo6ta muodostavan suurimman osan lammontuotantokapasiteetista. Niita
tadydentad muiden uusiutuvien energialdhteiden, [8hinna kestavan bioenergian ja jossain maarin
aurinkoldmpdenergian, pieni mutta vakaa osuus. Talteen otettu lampd eli eri prosesseista saatava
hydédynnettava hukkalampo, jolla katetaan kysyntaa, on ratkaisevassa roolissa siirtyman aikana ja
tehostaa edelleen EU:n energiajarjestelmaa. LAmmonjakelu pysyy kaikissa kolmessa skenaariossa
nykyisella tasolla (ks. kaavio ES4) huolimatta sisatilojen I1ammitykseen ja lampiméaan kayttoveteen
tarvittavasta pienemmasta lampomaarasta, joka johtuu 1ahinna uusien lammitysteknologioiden
huomattavasti paremmasta tehosta sekd tiukemmista rakennusstandardeista kaikkialla EU:ssa. Nopea
siirtyminen pois fossiilisesta tuontikaasusta kaikkialla EU:ssa on mahdollista ja toteuttamiskelpoista,

kuten RES-2035-skenaariosta kay ilmi. Tama lisaisi energiavarmuutta ja hillitsisi ilmastonmuutosta.



e» Polttoaineiden ja kemikaalien kdyton muuttuminen kaikkialla EU:ssa

Fossiiliset polttoaineet hallitsevat talla hetkella liikenne- ja teollisuussektorien energia- ja
raaka-ainetoimituksia. Liikennesektori saa noin 8 % energiastaan uusiutuvista ldhteista, Iahinna
biopolttoaineista ja jonkin verran sahkdsta. Energiasiirtyman myo6ta suorasta sahkdistymisesta
tulee tehokkain ratkaisu tieliikenteen irrottamiseksi hiilestd, kun taas lento- ja merilikenne ovat
pitkalti rilppuvaisia uusiutuvista energialdhteista tuotettuun sdhkd6n perustuvista synteettisista
polttoaineista kaikissa kolmessa skenaariossa.

Teollisuussektoriin kuuluvat energian ja raaka-aineiden toimitukset muun muassa sementti-, teras-,
kemikaali-, alumiini-, selluloosa- ja paperiteollisuudelle. Teollisuussektorilla hallitsevat talla hetkella
fossiiliset polttoaineet kaikkialla EU:ssa. Teollisuussektorin kokonaisvaltainen muutos toteutuu
kuitenkin kaikissa kolmessa skenaariossa joidenkin teollisuusprosessien, kuten teraksentuotannon,
suoran sahkoistymisen avulla ja toisaalta uusiutuvista energialahteista tuotettavaan sahkoon
perustuvien sahkoépolttoaineiden (sahkdvedyn, sihkémetaanin ja Fischer-Tropsch-
polttoaineiden) seki sdhkokemikaalien (sahk6ammoniakin ja sdhkometanolin) mahdollistamien
kestavien prosessien kayttoonoton avulla.

Laajamittainen sahkoistyminen ennen kaikkea tieliikenteessa ja joillakin teollisuudenaloilla vahentaa
polttoaineiden ja kemikaalien kaytt6a radikaalisti eli noin 60 % REF-skenaariossa vuoteen 2050
mennessa ja RES-2040-skenaariossa vuoteen 2040 mennessa seka noin 50 % RES-skenaariossa
vuoteen 2035 mennessa (ks. kaavio ES5). Jaljelle jadvat fossiiliset polttoaineet korvataan 1ahinna
sahkopolttoaineilla ja sahkdkemikaaleilla, joista osa tuodaan muualta, kaikissa kolmessa skenaariossa.
Kestavia biojatteeseen perustuvia polttoaineita tarvitaan kuitenkin, jotta voidaan siirtya satapro-
senttisesti uusiutuvaan energiaan perustuviin energiajarjestelmiin kaikkialla EU:ssa (ks. kaavio ES5).

Kaikissa kolmessa skenaariossa tapahtuu perustavanlaatuinen muutos osiin jakautuneesta
energiasektorista integroituun energiajarjestelmaan, jonka mahdollistaa edullinen uusiutuviin
energialdhteisiin perustuva sahké. Suora sahkoistyminen lammityksessa, liikenteessa ja teollisuu-
dessa yhdessa sahkopolttoaineiden ja sahkdkemikaalien tuotannon kautta tapahtuvan epasuoran
sahkoistymisen kanssa yhdistaa eri energiasektorit, ja tekee niista tehokkaampia ja taloudellisempia.
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== Bioenergian tiukat kestavyysvaatimukset kaikkialla EU:ssa

Bioenergialla on merkitysta sahkoén- ja lammodntuotannossa sekd polttoaineiden tuotannossa.
Kaikki tassa tutkimuksessa tarkastellut bioenergian lahteet ovat luonnon monimuotoisuuden
kestavyysrajojen puitteissa kaikkialla EU:ssa. Bioenergian lahteet ovat lahinna jatteita ja tahteita,
eika niihin lasketa joko EU-ssa paikallisesti tuotettuja tai muualta tuotuja energiakasveja vuoden
2030 jalkeen. Bioenergiaa kaytetaan sellaisiin tarkoituksiin, joissa sen energiajarjestelmalle tuoma

arvo on korkein.

e== Energian varastoinnista tulee uusiutuviin pohjautuvienintegroitujen energiajarjes-
telmien ratkaiseva osatekija

Energian varastointi on ratkaisevassa asemassa siirryttédessa energiajarjestelmassa kohti uusiutuvan
energian suurta osuutta, koska se tarjoaa vakautta ja joustoa. Liséksi energianvarastointiteknologiat
mahdollistavat energiajarjestelman integroinnin sahkdntuotanto- ja liikennesektorin yhdistavan
kaksisuuntaisen latauksen avulla, kun taas kaasun (metaanin ja vedyn) varastointi tdydentaa
sahkostéa kaasuksi -ratkaisuja. Varastointiteknologioiden yhdistelmat kattavat energiantarpeen koko
siirtymakaudella akkujen (julkisten palvelujen ja tuottajakuluttajien) hoitaessa valtaosan sdhkon
varastointitarpeista kaikissa kolmessa skenaariossa (ks. kaavio ES6). Kaasunvarastointiteknologiat
taas ovat valttdmaton osa energiasiirtymaa lahinna biometaanista saatavan kausittaisen 1am-
mitysenergian tuottamisen yhteydessa, erityisesti talvella kaikkialla EU:ssa. Vedyn varastoinnilla
on lahinna puskurointitehtava niiden erilaisten ratkaisujen yhteydessa, joissa sdhkdéa muutetaan
vedyksi ja edelleen muiksi tuotteiksi (power-H,-X). Ldmmoén, seké korkealampétilaisen ettd kau-
koldmmon - varastointi (TES) takaa vakaan ja luotettavan lammaonjakelun koko siirtymakaudella

kaikissa kolmessa skenaariossa.
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Kaavio ES6: Sahkdnvarastoinnin tuotanto (vasemmalla) ja lAmmadnvarastoinnin tuotanto (oikealla) siirtymakaudella kolmessa
skenaariossa.
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Pitkalle integroitu jarjestelma, , jossa eri sektorit ovat taysin yhteentoimivia ja sahkdistymisen
osuus on suuri, tuottaa tehokkaimman ja kustannustehokkaimman energiajarjestelman, jossa
sahkon-, kaasun- ja lammonvarastoinnin tuotannon kasvu pysyy jopa noin 20-30 prosentissa
primaarienergian kysynnasta kaikissa kolmessa skenaariossa. Energianvarastointiteknologiat ovat

taten ratkaisevan tarkeita tulevaisuuden tehokkaille ja kustannustehokkaille energiajarjestelmille.

== Nopeaan energiajarjestelman siirtymaan EU:ssa tarvitaan valtavia investointeja

Energian hinta on yksi ratkaisevista avaintekijoistd maaritettdessa energiaan liittyvien skenaa-
rioiden, etenemissuunnitelmien ja kehityssuuntien toteuttamiskelpoisuutta. Kunnianhimoisten
energiasiirtymapolkujen, joilla siirrytdan kokonaan uusiutuvaan energiaan, kustannukset aiheuttavat
edelleen laajaa huolta ympéari EU:ta. Tama tutkimus osoittaa kuitenkin, ettd kunnianhimoisimmassa
RES-2035-skenaariossa, jossa energia saadaan kokonaan uusiutuvista lahteista kaikkialla EU:ssa,
kustannukset ovat vain 10-12 % suuremmat kuin vuonna 2020. Liséksi RES-2040-skenaariossa
kustannukset ovat vain noin 4-5 % suuremmat kuin vuonna 2020. Fossiilisten polttoaineiden hintojen
vaihtelu voi kuitenkin aiheuttaa paljon suurempia piikkeja energiajarjestelman kustannuksissa.
Kun otetaan huomioon fossiilisten polttoaineiden tdmanhetkiset hinnat’, EU:n energiajarjestelman
kokonaiskustannukset olisivat Iahes 70 % suuremmat vuonna 2025 ja 2 % suuremmat vuonna 2030
verrattuna vuoden 2020 kustannuksiin. Nain ollen tukeutuminen fossiilisiin polttoaineisiin, jotka
ovat kiinni epavakaissa maailmanmarkkinoissa, johtaa seka taloudellisiin etta ymparistoon liittyviin
lisariskeihin. Kunnianhimoisimman skenaarion saavuttaminen tarkoittaa kuitenkin uusiutuvaan
energiaan ja kestaviin teknologioihin tehtavien investointien lisddmista kaikkialla EU:ssa talla vuosi-
kymmenella jopa 2 000 miljardilla eurolla vuoteen 2030 mennessa (ks. kaavio ES7). Vastaavasti
nama investoinnit vauhdittavat taloudellista toimintaa, luovat tyépaikkoja, mahdollistavat seka EU:n
ilmastoneutraaliustavoitteen etta Pariisin sopimuksen tavoitteiden saavuttamisen etta takaavat
samaan aikaan paremman energiavarmuuden kaikkialla Euroopassa. Energiasiirtymassa ei ole kyse
ainoastaan suorista investoinneista, vaan myds yksikkdkohtaisista tuotantokustannuksista: kun
tarkastellaan energian tasoitettuja kokonaistuotantokustannuksia (LCOEnergy) pitkalla aikavalilla,
REF-skenaarion LCOEnergy on 45 €/MWh vuonna 2050, RES-2040-skenaarion LCOEnergy 52
€/MWh vuonna 2040 ja RES-2035-skenaarion LCOEnergy 55 €/MWh vuonna 20358 (ks. kaavio
ES7). Nama ovat melko kilpailukykyisia verrattuna nykyisiin LCOEnergy-kustannuksiin, jotka ovat
48 €/MWh vuonna 2020. Tama viittaa siihen, ettd nopeutettu energiasiirtyma kohti uusiutuvan
energian 100 prosentin osuutta on taloudellisesti houkuttelevampaa, kuin hitaasti eteneminen.
Padomakustannukset maarittdvat LCOEnergy-kustannuksia yhd enemman kaikissa kolmessa
skenaariossa, kun taas polttoainekustannukset menettavat merkitystaan siirtymakauden aikana

fossiilisten polttoaineiden ja ydinvoiman kayton asteittaisen lopettamisen mydéta.

7 Hiilen, fossiilisen 6ljyn ja fossiilisen kaasun keskihinnat EU:ssa talvella 2021/2022 ovat Iahtokohtana tarkasteltaessa EU:n ener-
giajarjestelmaa vuonna 2025. Vuoden 2030 osalta fossiilisen kaasun kustannusten oletetaan olevan 30 % talven 2021/2022 kes-
kihintaan liittyvista kustannuksista, mika johtuu nesteytetyn maakaasun lisddntyneen tuonnin epavarmuudesta ja pitkan aikavalin
markkinavaaristymista.

8 Euron (€) todellinen arvo vuonna 2020 on lahtokohtana siirtymakaudella vuoteen 2050 saakka, inflaatiota ei siis oteta huomio-
on. Nain voidaan verrata luotettavasti energian kustannuksia ja investointivaatimuksia eri vuosina.
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Uudet pddomamenot 5 vuoden intervalleina [€/MWh]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Vuodet Vuodet

Kaavio ES7: Energian tasoitetut kokonaistuotantokustannukset (vasemmalla) ja uudet pddomamenot (oikealla) siirtymékaudella
kolmessa skenaariossa. Padomamenot kattavat aina 5 vuoden jakson.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd energiasiirtyman vauhti kaikkialla EU:ssa maaraytyy
suoraan sen mukaan, kuinka paljon ja kuinka nopeasti uusiutuvaan energiaan ja kestaviin
teknologioihin investoidaan padomaa muutaman seuraavan vuoden aikana. Tama on selkea
signaali poliitikoille ja paattajille pAdoman kohdentamisen priorisoimisen tarkeydesta. Nopeutettu
energiasiirtyma kaikkialla EU:ssa voisi mahdollistaa vihrean taloudellisen elpymisen pandemian
jalkeisessa tilanteessa, taata energiavarmuuden korkean tason paikallisista energialdhteista
saatavan uusiutuvan energian avulla, milla korvattaisiin kalliiden fossiilisten polttoaineiden tuonti,
edistettaisiin energiaomavaraisuutta suhteessa Venajaan, ja ajettaisiin hiilipdastot ja niihin liittyvat
saasteet alas, vakauttaen ilmastoa ja parantaen ympariston tilaa.

== Nopeutettu energiasiirtyma kaynnistaa hiilipaastojen jyrkimman vahenemisen
kaikkialla EU:ssa

Nopeutettu energiasiirtyma kohti uusiutuvan energian 100 prosentin osuutta kdynnistaa hiilidiok-
sidipaastojen jyrkan vahenemisen koko EU:n energiajarjestelmassa. Hiilidioksidipaastot vahenevat
kaikissa kolmessa skenaariossa, noin 2 500 miljoonasta hiilidioksiditonnista (MtCO,) vuonna 2020
lahes nollaan vuoteen 2035 mennessad RES-2035-skenaariossa, lahes nollaan vuoteen 2040
mennessa RES-2040-skenaariossa ja lahes nollaan vuoteen 2050 mennessa REF-skenaariossa
(jaljelle jagvat sementtiteollisuuden kalkkikiveen liittyvat hiilidioksidipaastot, joita voidaan lieventaa
hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin tai luontopohjaisten ilmastoratkaisujen avulla, kun taas
energiaan liittyvat paastot vahenevat nollaan) (ks. kaavio ES8). Jaljelle jaavat hiilidioksidipaastot
ovat noin 22 gigatonnia hiilidioksidia (GtCO,) vuodesta 2020 vuoteen 2035 RES-2035-skenaariossa,
noin 27 GtCO, vuodesta 2020 vuoteen 2040 RES-2040-skenaariossa ja 33 GtCO, vuodesta 2020
vuoteen 2050 REF-skenaariossa (ks. kaavio ES8).
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Vuodet Vuodet

Kaavio ES8: Kumulatiiviset hiilidioksidipaastot (vasemmalla) ja sektorikohtaiset hiilidioksidipaastot (oikealla) siirtymakaudella
kolmessa skenaariossa.

Esitetyt EU:n energiasiirtymapolkuja koskevat skenaariot ovat yhdenmukaisia Pariisin sopimuksen
kanssa, ja RES-2035-skenaario korostaa nopeutettua polkua [ampdtilan nousun rajoittamiseksi
alle 1,5 celsiusasteeseen, mika tarkoittaisi EU:lle rooliaglobaalina johtavana ilmastotoimijana.
RES-2040-skenaario on hieman vahemman kunnianhimoinen, mutta ja toteutuessaan todenna-
kéisesti rajoittaisi myds lampenemisen 1,5 celsiusasteeseen, kun taas REF-skenaario on vahiten

kunnianhimoinen ja maapallon keskilampaétila odotettavasti nousisi yli 1,5 celsiusastetta.

Yhteenvetona voidaan todeta tdman tutkimuksen tulosten viittaavan siihen, ettd matalaan tavoitetasoon
perustuva polku kaikkialla EU:ssa on taakka yhteiskunnalle, ei ainoastaan ilmastonmuutoksen ja
taloudellisten nakdkohtien takia vaan myds siksi, etta se lisda energiaturvallisuuteen liittyvia riskeja.
Tulokset vahvistavat, ettd kunnianhimoinen energiasiirtyma kohti uusiutuvien energialdhteiden
100 prosentin osuutta vuoteen 2040 mennessa on teknisesti toteutettavissa, ja taloudellisesti
mahdollinen. Siirtymaa voitaisiin edelleen nopeuttaa korostamalla politiikkatoimenpiteita vuoteen
2035 mennessa. Tama edellyttaisi investointien huomattavaa lisdamista, etuna taas olisi vakaat
yksikkokohtaiset energiakustannukset. Paikallisesti tuotetulla kestavalla energialla olisi mahdollista
paattaa riippuvuus fossiilisista polttoaineista, ja mika tarkeinta, saavuttaa Parisin sopimuksen 1,5

celsiusasteen ilmastotavoite.
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Liite

Liite sisaltaa yksityiskohtaisemmat tulokset uusiutuvan energian osuuden kehityksesta energiajar-
jestelmassa, energiantuotannosta ja tehokkuusstandardeista. Liitetiedostossa annetaan tietoja
myds rakentamisen, lammontuotannon, liikenteen ja sdhkéntuotannon osasektoreista. Tuloksia on

korostettu keskeisen RES-2040-skenaarion osalta.

Taulukko A1: Primaéarienergian kysynta ja lopullinen energiankulutus koko EU:ssa RES-2040-skenaariossa.

PRIMAARIENERGIAN KYSYNTA JA LOPULLINEN ENERGIANKULUTUS? EU-27:SSA

PED (TWH)

PED (MTOE)

FEC (TWH)

FEC (MTOE)

Taulukko A2: Uusiutuvan energian osuus EU:n jasenvaltioiden lopullisesta energiankulutuksesta
RES-2040-skenaariossa.

UUSIUTUVAN ENERGIAN OSUUDET LOPULLISESTA ENERGIANKULUTUKSESTA [ %]

ALANKOMAAT

BELGIA

BULGARIA

ESPANJA

IRLANTI

ITALIA

9 Primaarienergian kulutus (PED) ja lopullinen energiankulutus (FEC) on maéritelty Eurostatin maaritelman mukaisesti:
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/final-energy-consumption-by-sector-13
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RANSKA

ROMANIA
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SUOMI

TANSKA

TSEKKI

UNKARI

VIRO

EU-27

UUSIUTUVAN ENERGIAN OSUUDET LOPULLISESTA ENERGIANKULUTUKSESTA [ %]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
38 % 34 % 61% 92 % 100 % 100 % 100 %
26% 35% 55% 87 % 100 % 100 % 100 %
21% 43 % 62 % 91% 100 % 100 % 100 %
20 % 24 % 57 % 90 % 100 % 100 % 100 %
34 % 47 % 68 % 92% 100 % 100 % 100 %
34 % 47 % 68 % 92% 100 % 100 % 100 %
10 % 16 % 47 % 89 % 100 % 100 % 100 %
20 % 20 % 50 % 89 % 100 % 100 % 100 %
20% 25% 53 % 88 % 100 % 100 % 100 %
13 % 39 % 65% 93 % 100 % 100 % 100 %
20% 32% 54 % 83 % 100 % 100 % 100 %
26% 35% 55% 87% 100 % 100 % 100 %
44 % 44 % 65% 89 % 100 % 100 % 100 %
18 % 25% 58 % 90 % 100 % 100 % 100 %
22% 27 % 52 % 79 % 100 % 100 % 100 %
21% 43 % 62 % 91% 100 % 100 % 100 %
33 % 48 % 75 % 91% 100 % 100 % 100 %
33 % 47 % 65 % 92 % 100 % 100 % 100 %
22% 27 % 52 % 79 % 100 % 100 % 100 %
38 % 34 % 61% 92 % 100 % 100 % 100 %
34 % 47 % 68 % 92% 100 % 100 % 100 %
21% 29 % 56 % 88 % 100 % 100 % 100 %
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Taulukko A3: Uusiutuvan energian osuus eri energiasektoreilla EU:ssa RES-2040-skenaariossa.

UUSIUTUVAN ENERGIAN OSUUDET [ %] EU-27:SSA

SAHKONTOIMI-
TUKSET

RAKENNUKSET

LAMMITYS

TEOLLISUUS™

LIIKENNE

10 Vihreé vety (H,) muuhun kuin energiakayttéén teollisuudessa.
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