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Abstract

In Finland energy requirement is high because of the cold climate and long distances.
Energy is needed to ensure the welfare and an industrial life’s needs. Energy taxation,
emissions trading and subventions are well known political instruments for decreasing
energy consumption. Energy efficiency has become a famous policy for reducing energy
consumption without lowering the quality of energy services. There have always been
critics for the energy efficiency and its consequences among the researchers. It is possible to
have improving energy efficiency, while still seeing rises in energy consumption. This
phenomenon is known as a rebound effect. If energy consumption rises above the level it
would have been without efficiency improvements the phenomena is called backfire effect.

The objective of this thesis was to find out how to investigate the rebound-effect, what are
the critical factors of it and present the results of the resent empirical studies. Attention has
been also in finding out what energy efficiency is, how it appears in economical models and
why it is an important research area.

The effects of energy efficiency are difficult to allocate between different economic factors.
Hence it seems that a computable general equilibrium framework is obvious tool to
investigate the rebound effect in the national economy level though it’s quite complicated.
The production function and the elasticity of substitution seem to be crucial for the size of
the rebound effect in a computable general equilibrium framework. It was observed that
when the elasticity of substitution was high, the rebound effect was also high. For this
reason the form of production function is crucial, it should be one where the elasticity of
substitution is not a constant. Empirical studies have established evidence of the rebound
effect but its size varies with different areas, with a different elasticity of substitution and in
different time periods. In some scenarios even backfire was observed. None of the cases
reach total utility of the efficiency improvements.
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Tiivistelma

Energiantarve on korkea Suomessa johtuen sekd kylmastd ilmastosta ettd pitkistd valimatkoista.
Jotta voitaisiin turvata hyvinvointi ja tuotantoeldman tarpeet myds tulevaisuudessa, tarvitaan paljon
energiaa. Tastd johtuen energiankulutuksen hillitseminen on yksi suurimpia ymparistopolitiikan
haasteita. Energiaverotus, péastokauppa sek& tukiaiset ovat mahdollisia keinoja vahent&a
energiankulutusta. Tamén hetken politiikassa suosiota onkin kasvattanut energiatehokkuus, jossa
energiankulutuksen lasku saavutetaan tehokkuuden kasvun myota ilman, ettd palvelun taso laskee.
Energiatehokkuuden vaikutuksista ei kuitenkaan olla téysin yksimielisia tutkijoiden keskuudessa.
On nimittdin mahdollista, ettd tehokkuuden kasvun myotd ei saavuteta vastaavaa energiankulutuksen
laskua. Tatd ilmiotd kutsutaan rebound-vaikutukseksi. Jos energiankulutus nousee korkeammalle
tasolle kuin mit& se olisi ollut ilman tehokkuusparannuksia, puhutaan backfire-ilmiosta. Tamén
tutkielman tavoitteena on selvittdd, miten energiatehokkuuden rebound-vaikutusta voidaan tutkia,
mitka tekijat ovat merkittaviad tutkimuksen kannalta ja minkélaisia tuloksia kirjallisuudessa on saatu
rebound-vaikutuksen suuruudelle. Tutkimuksen kannalta kiinnostavaa on myds ymmartdd, mita
energiatehokkuus on, miten se voidaan tuoda taloudellisiin malleihin ja miksi energiatehokkuus on
tarked tutkimuksen aihe.

Energiatehokkuuden vaikutuksia on vaikea kohdentaa eri talouden tekijoiden valille. N&in ollen
néyttaisi siltd, ettd energiatehokkuuden rebound-vaikutuksen tarkasteluun soveltuisi parhaiten
yleinen tasapainomalli, jonka avulla koko kansantalous voidaan huomioida. Kun rebound-
vaikutuksen tarkastelu tehddén yleisen tasapainomallin avulla, on oleellista kiinnittd4 huomiota seka
tuotantofunktion valintaan ettd substituutiojouston suuruuteen. Substituutiojoustolla ndyttéisi olevan
vaikutusta rebound-vaikutuksen suuruuteen ja ndin ollen rebound-vaikutuksen tarkasteluun soveltuu
parhaiten tuotantofunktio, jossa substituutiojousto ei ole vakio. Rebound-vaikutuksesta tehdyissa
tutkimuksissa on havaittu, ettd ilmié on olemassa, mutta sen suuruus vaihtelee eri alueilla, eri
substituutiojouston arvoilla sekd eri aikavéleilld. Muutamassa skenaariossa rebound-vaikutus
saavutti jopa backfire-ilmion, mutta yhdessakaan skenaariossa rebound-vaikutus ei saanut nolla-
arvoa eli energiatehokkuuden kasvu ei tuottanut vastaavaa energiankulutuksen laskua.
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1 Johdanto

”Arvoisa puhemies! Mind en kuulu ilmastouskovaisiin, joita tdssa talossa
tuskin kovin montaa on. Siksi haluan kylld korostaa sit4, ettd tama
selonteko vie meidat kohti 50-lukua, kohti véhédpatoistda Suomea, joka on
todellakin my0ds vahépaastdinen. Hallitus haluaa, ettd kansalaiset asuvat
maalla nurmijérveldisessa onnelassa, jokaisella suomalaisella taytyy olla
oma matintalo, jonka takapihalla surraa tuulimylly ja etupihalla odottaa
lautakasa - anteeksi, lantakasa - ahkeraa tomaatinviljelijaa. 50-luvussa ei
ole, arvoisa hallitus, mit4én ihailtavaa. Suomi oli kdyha ja uhkasi sellaiseksi
jaadakin, elleivat suomalaiset olisi sisuuntuneet ja ryhtyneet tekemaan toitéa.
50-luvun suomalaiset eivat osanneet vaatia palveluja ja veloittaa valtiota
rutikdyhaksi. Leipa oli kovalla ty6lla ansaittava. Tdéhan me ehk& palaamme,
jos kaikki ndmé toteutuvat, mita tassa hallitus meille esitt&a.”

(Ukkola, 2009.)

Energiankulutuksen hillitseminen on yksi ympéristopolitiikan suurimpia haasteita.
Suomen kansantalouden kannalta energian riittdvyys Kilpailukykyiselld hinnalla on
tarkeaa ja siksi keskustelu energiapolitiikasta saattaa nostaa myds poliitikkojen tunteet
pintaan. Kun samanaikaisesti tulisi tehd& sekd kestavié ratkaisuja ympariston kannalta
etta pyrkid sailyttamé&éan kilpailukyky ja tyOpaikat Suomessa, ollaan monien
poliitikkojen nakdkulmasta haastavien paatdsten edessa. Ilmastopoliittisten ongelmien
ratkaisuun markkinavoimat eivat ole riittdvat. Lundin (2007a) viimeisimmat
kokemukset osoittavat, ettd vaikka resurssit kaytettaisiin tehokkaasti, eivat lyhyen
aikavalin ratkaisut tuota tyydyttdvad tulosta pitkdn aikavélin haasteisiin energian

suhteen.

Energiankulutuksen, ja sen myo0td kasvihuonekaasupdastojen, hillitsemiseksi
kaytettavissé olevat instrumentit ovat moninaisia. Energiaverotus, paastokauppa seké
tukiaiset ovat mahdollisia keinoja hillitd energiankulutusta. Tdmén hetken politiikassa
suosiota on kasvattanut myods energiatehokkuus, jossa tehokkuuden kasvun myota
energiankulutuksen kasvun oletetaan hidastuvan. Energiatehokkuus on saavuttanut
suosiota poliittisten paattdjien keskuudessa ja se onkin kirjattu yhtend komponenttina
Valtioneuvostona tulevaisuusselontekoon (2009) ilmasto- ja energiapolitiikasta.
Suomen lisdksi myods Hollanti, Intia, Kiina, Saksa ja Uusi-Seelanti ovat ottaneet
energiatehokkuuden osaksi ilmastopolitiikkaa. Energiatehokkuuden avulla pyritdén
saavuttamaan vastaava palveluntaso pienemmalla energianmééralla. EU:ssa on

madritelty energiankdyton tehostamiselle yhteinen indikatiivinen tavoite. Tavoitteena on



vahentéé energiankayttdd 20 % siitd tasosta, mitd se olisi ilman erillisida toimenpiteita.
(Tyo- ja elinkeinoministeri6 TEM, 2009.) Energiatehokkuustoimenpiteet ovat hyvin
erilaisia, ne voivat olla teknisia tai liittyd energiaa kuluttavien laitteiden kayttoon, ne
voivat myds liittyé toimintatapoihin, -ympéristoon tai kayttaytymiseen (TEM, 2008).

Kaikki tutkijat eivat kuitenkaan usko energiatehokkuuden tuomiin saastoihin. Herring
(2006) kritisoi energiatehokkuutta siita, ettei sen avulla vélttdmatta saavuteta vastaavaa
energiankulutuksen laskua vaan on jopa mahdollista, ettd energiankulutus kasvaa. Kun
energiankulutus kasvaa enemman kuin potentiaalinen s&astdmahdollisuus olisi,
kutsutaan ilmi6ta nimelld rebound-vaikutus. Jos energiankulutus kasvaa enemmén kuin

se olisi kasvanut ilman tehokkuusmuutoksia, puhutaan backfire-ilmidsta.

Koska energiatehokkuus esiintyy yhtend politiikan valineend, on energiatehokkuuden
rebound-vaikutuksen tarkastelu erityisesti mielekést4 (Roy, 2000). Energiatehokkuuden
rebound-vaikutus on monimutkainen ilmid, jonka tutkiminen on haasteellista. Tassa
tarkastelussa on tarkoitus koota yhteen jo tehtyja tutkimuksia energiatehokkuuden
rebound-vaikutuksesta ja selittdd sen tutkimiseen liittyvid ongelmia. Tarkoituksena on
selvittdd, mika rebound-vaikutus on, miten sitd on tutkittu, minkalaisiin tuloksiin
tutkimuksissa on tultu ja mitka tekijat ovat tutkimuksen kannalta oleellisia huomioida.
Kiinnostuksen kohteena on erityisesti yleisen tasapainomallien avulla tehdyt
tutkimukset, koska ne antavat kokonaisvaltaisimman kasityksen energiatehokkuuden
kansantaloudellisista vaikutuksista. Jotta energiatehokkuuden rebound-vaikutus
voitaisiin  tdysin ymmartdd, on aluksi ymméarrettdva energiatehokkuus niin

taloudellisena kuin yhteiskunnallisena ilmioné.

Tutkielma etenee siten, ettd luvussa 2 kasitelladn energiatehokkuutta, sen mittaamista ja
syitd, miksi energiatehokkuus on tarked politiikan valine. Luvussa 3 kdydaan rebound-
vaikutuksen teoriaa lapi aluksi kuluttajan ja tuottajan nédkokulmasta, jotka yhdistyvat
lopulta koko taloutta késittelevddn yleiseen tasapainomallinnukseen. Luvussa 4
tarkastellaan niita tekijoitd, jotka ovat ratkaisevia rebound-vaikutuksen tutkimisen
kannalta, kuten tuotantofunktion valinta ja substituutiojouston suuruus. Taman jalkeen
luvussa 5 Kkasitellddn Suomen energiankulutuksen rakennetta, energiatehokkuus
indikaattoreita sek& rebound-vaikutuksen tutkimuksista saatuja tuloksia. Vertailun

kannalta huomioon on otettu myds muiden Euroopan maiden tunnuslukuja.



2 Energiatehokkuus

Energiatehokkuus on itsessédén suhteellinen kasite, joka voidaan jossain maarin erottaa
energiansaastostd. Energiansaéstolld tarkoitetaan yleensa energiankayton absoluuttista
vahentdmista. Energiatehokkuus puolestaan tarkoittaa suuremman tuotoksen
aikaansaamista samalla tai pienemmélld energiankédyt6lla samanaikaisesti sailyttéden
palvelutaso ja ottaen huomioon muun muassa turvallisuus- ja terveysndkokohdat.
Elintason noustessa kuluttajat hankkivat yhd enemman hyodykkeitd, joten usein seka
energiatehokkuus ettd energiankulutus kasvavat samanaikaisesti. (Sektoritutkimuksen
neuvottelukunta, 2008)

Kun sama tuotantom&ird tai  tuotannonarvo saavutetaan alhaisemmalla
energiakulutuksella, kun suurempi tuotantom&ard tai arvo saavutetaan samalla
energiakulutuksella tai kun tuotannonmé&&ran tai tuotannon arvon kasvun
aikaansaamiseksi tarvitaan suhteellisesti pienempi energiankulutuksen kasvu, voidaan
puhua  energiatehokkuuden  paranemisesta  (Heikkila —ym. 20,  2008).
Energianséastamiselld tarkoitetaan energian kulutuksen véhentamistd energiapalvelun
laadun kautta. S&astoé saadaan aikaan muun muassa laskemalla asunnon sisalampétilaa
tai rajoittamalla ajonopeuksia. Energiansédéstamiseen vaikuttaa saadokset, kuluttajien

kayttaytyminen seka elaméntavan muutokset. (Herring, 2006, 11.)

Energiankulutuksen suhde bruttokansantuotteeseen ei  yksin riitd kuvaamaan
energiatehokuutta tai sen ominaisuuksia. Taman vuoksi energiantehokkuuden
mittaamista varten on kaytettdva tilanteeseen sopivaa mittaria, riippuen tutkimuksen
lahtokohdista. Seuraavassa kappaleessa késitellddn tehokkuuden mittaamista varten
kaytettdvia mittareita. Kun energiatehokkuuden vaikutusta koko kansantalouden tasolla

halutaan mitata, vaatii tehokkuuden méérittdminen erilaista analyysié.

Tarkastelussa pohditaan aluksi energiatehokkuuden tuomia hyotyjd, jonka jélkeen
kaydaan lapi erilaisia keinoja mitata energiatehokkuutta. Ennen energiatehokkuuden
tarkastelua kaydaan kuitenkin 1&pi energiantuotannon ympadristdvaikutuksia, jotta
voidaan ymmartad, miksi energiatehokkuudella on niin  merkittdvd rooli

energiapolitiikassa.
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2.1 Energiantuotantomuotojen ymparistovaikutukset

Energiantuotannon ympaéristovaikutukset ovat moninaiset. 1980-luvulta l&htien on
Kiinnitetty korostuneemmin huomiota fossiilisten polttoaineiden kaytdsta syntyvien
paéstojen vaikutuksiin. Palamisesta syntyvien pdéstdjen ongelmana on niiden
globaalius. Kuviossa 1 on esitetty merkittdvimpida energiantuotantomuotojen

ymparistovaikutuksia.

Polttamiseen perustuva

energian tuotanto Ydinvoima Vesivoima Tuulivoima
hiili dljy kaasu  turve puu
Uusiutumerttn_:mien ) . - . .
luonnonvarojen kuluminen
Maankiyttd, maisema + [] - *
Vesiston saannostely, kalastus * *
Vesiston lampeneminen * * * * *
Melu .
Siteilyn vaikutus .
Vaikutus ilmanlaatuun L] L] L) * L]
Happamoittava vaikutus . . . ] L]
Reheviittava vaikutus » » » * *
Kasvihuonvaikutus N . . *

KUVIO 1 Energian tuotantomuotojen merkittivimpiid ympaéristovaikutuksia
Lahde: VTT Energia. 1999, 2109.

Noin 80 % nykyisista hiilidioksidip&&stoistd on peraisin fossiilisten polttoaineiden
kaytostd. Kasvihuoneilmid voimistuu, kun kasvihuonekaasujen pitoisuus ilmakehdssé
kasvaa ja yha suurempi osa lampdsateilystda jaa lammittdmaan alailmakehaa.
IImastonmuutoksella tarkoitetaan tdman ilmidn voimistumista. Hiilidioksidin maaré on
lisdantynyt noin 20 % ja metaanin noin 70 % talla vuosisadalla. Hiilidioksidi on
kasvihuonekaasuista merkittavin, vaikka muiden kasvihuonekaasujen maara on
suhteellisesti voimakkaampi, on niiden péastét hiilidioksidiin verrattuna pienié.
Energiasektori on ihmisten aiheuttamien kasvihuonekaasujen térkein lahde.

IImastonmuutoksen rinnalla happamoituminen ja hapanlaskeuma ovat merkittavia
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energiantuotannon ympéristévaikutuksia. Rikkidioksidi, typenoksidi ja ammoniakki
ovat happamoitumista aiheuttavia paastdja. Kivihiilen, turpeen ja 6ljyn poltossa syntyy
rikkidioksidia (SO,) niiden siséltdman rikin palaessa. Polttoilman sekd itse polttoaineen
sisdltdmasta typesta syntyy typenoksideja (NOx). (Finergy, 1998/ 1999.)

IImaan namé kulkeutuvat savukaasujen mukava, missa ne muodostavat yhdessé ilman
sisdltdman vesihdyryn kanssa rikki- ja typpihappoa. Tatd kutsutaan niin sanotuksi
happosateeksi ja se aiheuttaa maaperan ja vesistojen happamoitumisen. Metsamaiden ja
vesistOjen rehevoitymista voivat aiheuttaa typenoksidit ja ammoniakki. Vuonna 1996 68
% rikkipaastoista oli energiantuotannon aiheuttamia, kuitenkin merkittdvin osa
rikkipaastoistd tulee maamme rajojen ulkopuolelta. Energiantuotannon kannalta
rikkipdastojen véhentdaminen on ollut mahdollista, koska rikki voidaan poistaa
savukaasuista teknisin keinoin. Typenoksidien madrdan on mahdollista vahentaa
polttoteknisin keinoin seka kemiallisten pelkistys- absorptio- ja adsorptioreaktioiden
avulla. Suomen kannalta on tarkeda vaikuttaa lahialueiden ja muuan Euroopan paastdjen
vahentamiseen. (Finergy, 1998/ 1999.)

Energiantuotannosta syntyy myds pienhiukkasia. Sen aiheuttama osuus taajamien
hengitysilmaan on arvioitu olevan enimmilladn 5-10 %. Voimalaitosten
hiukkaspaast6ja on mahdollista véhentdd s&hkdsuodattimien avulla. Pienhiukkaset
vaikuttavat ympdristdilman laatuun ja sitd kautta niiden katsotaan vaikuttavan
terveyteen. Ilmalaadun liséksi energiantuotanto vaikuttaa myds vesistdihin. Laitosten
lampimien jaahdytysvesien aiheuttamaan veden |&mpeneminen jadhdytysveden
purkualueella aiheuttaa lauhdutusvoimalaitosten vesistovaikutukset. Biologinen
toiminta lisddntyy purkualueella veden lampétilan nousun seurauksena. L&mpdtilan
muutoksella on myds vaikutusta alueen kalastoon ja kalastukseen. (Finergy, 1998/
1999.)

Energiantuotannossa syntyy my0s jatettd. Voimalaitoksen tuhkat ja rikinpoistotuotteet
ovat merkittdvimmat ndistd. Kiintedt polttoaineet sisaltdvat aina palamatonta ainesta.
Tallaisesta aineksesta syntyy poltossa tuhkaa. Kivihiilen tapauksessa tuhkaa syntyy 10—
15 % hiilen maarésta, kun taas turpeen ja puuperdisten polttoaineiden tuhkapitoisuus on
selkeésti alhaisempi. Savukaasujen mukana kulkeutuvat hiukkaset eli lentotuhka

kerdtddn sahko- tai letkusuodattimiin. Pohjatuhka kertyy Kattilan alaosaan ja on
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raekooltaan karkeampaa kuin lentotuhka. Kivihiilituhkien hyotykdyttoaste on
keskimaarin 68 %, mika on korkeampi kuin turvetuhkien hyotykayttdaste, joka on 60
%. Kipsi& syntyy sivutuotteena voimalaitosten rikinpoistolaitoksilla. Kéytettavissé oleva
menetelman lisaksi rikinpoistossa syntyvien sivutuotteiden maaraan vaikuttaa myos
poltettavan hiilen rikkipitoisuus, polttotapa, rikinpoistoaste sekd lentotuhkan
poistotehokkuus. Rikinpoistokipsin hyotykdyttd aste on noin 80 % ja niin kutsutun
puolikuivan rikinpoistomenetelmén sivutuotteita voidaan hyddyntdd noin 40 %.
(Finergy, 1998/ 1999.)

Ydinvoiman suurin ympéristovaikutus on sielld syntyvét jatteet. Ne luokitellaan niiden
sisdltdman radioaktiivisuuden mukaan véha-, keski- ja runsasaktiivisiin. Suurin osa
jatteestd on vahé- ja keskiaktiivista voimalaitosjatettd, jotka koostuvat péaasiasiassa
laiteosista, ~ suodatinmateriaaleista,  huoltojéatteist, ioninvaihtohartseista  ja
haihdutusjatteistd. Kaytetty ydinpolttoaine on runsasaktiivista jatettd. Runsasaktiivisen
polttoainenipun aktiivisuustaso laskee kayton jalkeen yhdessa vuodessa sadasosan
alkuperéisesta. (Finergy, 1998/ 1999.)

Uusiutuvilla energialdhteilla on myods ymparistovaikutuksia. Puuperdisia polttoaineita
pidetddn kasvihuonekaasuneutraaleina, silla niiden poltossa vapautuvan hiilidioksidin
katsotaan sitoutuvan nopeasti kasvavaan biomassaan. Puupolttoaineen saannin tulisi olla
tasalaatuista ja hinnaltaan kilpailukykyista, jotta silla olisi edellytykset laajalle kéaytolle.
Vesivoima ei aiheuta paast6ja ilmaan, veteen eikd maahan, mutta se vaikuttaa
vedenkorkeuden vaihteluvéliin ja rytmiin seka virtaamiin, joilla taas on vaikutuksia
vesiston virkistyskayttoon, kalatalouteen ja ekologiaan. Tuulivoiman
ympéristovaikutukset ovat l&hinnd alueellisia  kuten maisemahaitat, melu,
linnustonvaikutukset sek& mahdolliset maankaytdon rajoitukset. Suomessa on
tutkimusten mukaan runsaasti tuulivoima kapasiteettia. Sahkon ja lammaontuotannossa
on mahdollista hyodynt&& aurinkoenergiaa. Sen potentiaali Suomessa ei ole suuri ja silla

on lahinnd lammitysmuotoja tdydentdva lampdoratkaisu. (Finergy, 1998/ 1999.)

Energiatehokkuuden kasvun myo6ta saavutetaan hyotyjd, jotka ovat hyvin
tunnistettavissa.  Téllaisia hyOtyjd ovat muun muassa vahentynyt tarve
energiainfrastruktuuri investoinneille, alentunut riippuvuus fossiilisista polttoaineista,

kasvanut kilpailukyky seka kuluttajan hyvinvoinnin kasvu. Tamén lisaksi hyotya
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voidaan saavuttaa myds ympadriston ndkokulmasta véhentyneiden kasvihuonekaasujen

ja paikallisten saasteiden muodossa. (IEA, 2008.)

Energiatehokkuus

B Fossiilisten polttoaineiden
korvaaminen

O Uusiutuvat energialdhteet

O Ydinenergia

M Hiilen talteenotto ja
varastointi

B Jéljelle jaavat
CO2-paistst

22 I I T |
2005 2010 2015 2020 2025 2030

KUVIO 2 Keinot vihentii CO; paidstoji
Lahde: European Comission (2008, 8)

Energiatehokkuuden kasvun myo6td energiankysynnan oletetaan laskevan ja samalla
mya0s riippuvuus energiantuonnista laskee (von Wees, Uyterlinde & Maly, 2002, 1058).
Kuviossa 2 on esitetty keinoja torjua ilmastonmuutosta pitkalla aikavélilla.
Energiatenokkuudelle muodostuu  merkittdvd rooli ja siksi sen vaikutusten

tutkiminenkin on tarkeaa.

2.2 Energiatehokkuuden mittaaminen

IEA (2008) jakaa mittarit aggregaattitason mittareihin ja mittareihin, joita ei ole
aggregoitu. IEA:n mittarit poikkeavat aikaisemmin madritellyistd mittareista siten, etta
mittareiden  tulee  mahdollistaa  kansainvdlinen  vertailu  mahdollisimman
todenmukaisesti. Kaytetyt aggregaattitason mittarit ovat energiankokonaiskulutus
suhteessa bruttokansatuloon sek& energiankulutus suhteutettuna véestonméaéraan.
Ensimmadinen mittaa, kuinka paljon energiaa tarvitaan, jotta voidaan tuottaa yksikkd
taloudellista tuotosta. Toinen mittari kertoo, kuinka paljon energiaa kulutetaan henkil6a
kohti. Kun vertailuja halutaan tehdd eri maiden kesken, on tdrke&d kayttad yleisesti
vertailtavissa olevaa bruttokansantuotetta. Kaksi hyvad vaihtoehtoa ovat ostovoimalla
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korjattu BKT ja reaalisilla valuuttakursseilla korjattu BKT. Valuuttakursseilla korjattu
BKT kertoo, mitd kansallinen BKT on toisella tunnetulla valuutalla mitattuna
(esimerkiksi Suomen BKT USA:n dollareilla mitattuna). Hintatasojen erot eivét ilmene
tdssd hyvin, joten sen vertailtavuus on heikko. Ostovoimalla korjatussa BKT:ssa
hintatasojen erot saadaan esille ja kahden maan elintasoja voidaan verrata toisiinsa
lapindkyvammin.  Nadin  ollen ndilla  kahdella eri  mittarilla  mitattuna
energiankokonaiskulutus/ BKT antaa varsin erilaisen tuloksen, mika on myds hyva pitaa
mielesséd johtop&&tOksia tehdessd. Molempiin mittareihin siséltyy energiattomia
komponentteja kuten ilmasto, maantiede, matkapituudet, kotitalouksien koko ja
teollisuuden rakenne. Jos maita halutaan asettaa jarjestykseen energiatehokkuuden tason
puolesta, antaa energiankulutus/ BKT kyseisten komponenttien vuoksi harhaanjohtavia
tuloksia. Naiden komponenttien huomioiminen vaatii tarkempaa tarkastelua ja

aggregaattitason mittareiden hajauttamista.

Jotta voitaisiin selvittdd, mitka tekijat vaikuttavat energiankulutuksen kasvuun ja mitka
taas hillitsevét sita, tarvitaan yksilollisempaa tietoa energiaa kayttavista loppusektoreista
(kotitaloudet, teollisuus, palvelut, kuljetus). Sektorin aktiviteetti mitataan sektorille
sopivalla mittarilla kuten arvonlisdnd, matkustajakilometring, tonnikilometreind tai
vaestdnlukuna. Rakenne voidaan jakaa teollisuuden alasektoreihin, kuljetustyyppeihin
tai asuink&yttotarkoituksen mittareihin. Energiaintensiteetit voidaan laskea néiden
mukaisesti. Energiaintensiteettivaikusta kaytetddn energiatehokkuuden muutosten
kuvastajana ja se erottelee, miten muuttuvat energiaintensiteetit vaikuttavat
energiankulutukseen tietylla sektorilla. Vaikutus voidaan laskea siten, ettd aluksi
energiankulutuksen suhteellinen  vaikutus lasketaan perusvuoden tasolla ja
tulevaisuuden tasolla, aggregaattitason toiminta ja sektorien rakenne pidetdan kiinteina
perusvuoden tasolla kun taas energiaintensiteetin annetaan seurata sen todellista

kehitysta.

Heikkila ym. (2008) ovat kéyttdneet seuraavanlaisia mittareita energiatehokkuuden
mittaamiseksi. Mittarit eivat ota kantaa energian arvoon. Talldin arvokkaampien
(polttoaineet ja s&hkd) ja véhemmén arvokkaiden (hdyry, kaukoldmpd,

sekundaarilampd) energialajien energiatehokkuudesta ei voida vetdd johtopaatoksia.
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Ominaisenergiankulutuksesta (Specific Energy Consumption, SEC) puhutaan, kun

kaytetty energiamadra suhteutetaan tuotannon maaraan.

SEC, = energlankaiyltt? {g}tai [ MWh} 2.1)
tuota ntomaara | t t

Kun tuotantolaitoksen kunkin tuotteen erillistd ominaisenergiankulutusta ei ole
mahdollista seurata erikseen, voidaan jakaa koko tuotantolaitoksen energiankulutus
kaikkien tuotteiden yhteenlasketulla energianméaaralla. Tallin tulee huomioida, ettd
tuotantorakenteen muutokset vaikuttavat eri ajanjaksojen ominaisenergiankulutuksiin

vaikuttaen niiden vertailukelpoisuuteen.

energiankéayttd

SEC, = . . o (2.2)
ZtuotettUJen tuotteiden maara
Ominaisenergiankulutusta verrattaessa valittuun referenssiarvoon, on
energiatehokkuusindeksi (Energy Efficiency Index, EEI) hyva mittari.
EEl = SECTe (2.3)
SEC
Energiankdyton tehostamispotentiaali saadaan energiatehokkuusindeksin avulla.
Energiankayton tehostamispotentiaali =1— EEI (2.4)

Tuotannon taloudellinen arvo on huomioitu energiaintensiteettikertoimessa (Energy
Intensity factor, EIF). Energiaintensiteettikerrointa kaytettdessd on huomioitava, etta
lilkevaihto kasvaa ajan kuluessa, jolloin energiaintensiteettikerroin voi pienentyd,
vaikkei laitoksen energiankulutuksessa tapahtuisi muutoksia. T&ma kerroin soveltuu
yhteiskunnan valtiontalouden energiatehokkuuden mittaamiseen, jolloin jakajana

yhtélossa kaytetdan bruttokansantuotetta (BKT).
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energiankaytto

EIF = — - -
laitoksen liikevaihto

(2.5)

Primadrienergian ominaiskulutus voidaan laskea silloin, kun energia loppukéyttd
muutetaan  primaarienergiaksi.  Sellaiset  teollisuusprosessit, joissa kaytetaan
energianlahteind niin  polttoaineita kuin sahkéa ja hoyryd, primaarienergian

ominaiskulutus hyotysuhteiden avulla.

100 100
E polttoaine Eséhk(‘j Eht)yry
SEC _ nséhkb nhéyry (26)
: tuotantomaara '

jossa

Epolttoaine= pOIlttoaineiden kulutus prosesseissa
Esanke = Sahkon kulutus prosesseissa

Ensyry = hOyryn kulutus prosesseissa

7 sanks= Sahkontuotannon hyotysuhde

1 heyry= hOyryntuotannon hyétysuhde

Energiaintensiteettikerroin mitattuna koko kansantalouden tasolla on hyvin yleinen
energiatehokkuutta koskevissa tutkimuksissa esiintyvd mittari, mutta sitd ei pideta
parhaana mahdollisena mittarina selittdmédn muutoksia energiankulutuksessa.
Schipperin ja Grubbin (2000, 369) mukaan vdhemman aggregoidut mittarit kertovat
enemman siitd, mik& on energiankulutuksen muutoksen osuus muutoksiin
taloudenrakenteissa tai — intensiteetissd. He madrittelivat energiaintensiteetin
energiankulutuksen ja tuotoksen tai aktiviteetin suhteena (kuten lammitetty lattiapinta-
ala per lampatila). Vastaavanlainen mittari voisi olla ominais- tai yksikkdkulutus, kWh/
vuosi tietylle jadkaappi mallille ja koolle.
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KUVIO 3 Energiatehokkuuden tuomat pitkin aikavilin saéstot
energiankulutuksessa

Lahde: IEA 2008, 26.

Kuviossa 3 on havainnollistettu energiatehokkuuden tuomat pitkan aikavalin saastot
energiankulutuksessa. Kuviosta nahdéan, ettd sadstopotentiaali on 1973-luvusta 2005-
lukuun jopa 58 %.

2.3 Energiatehokkuuden tuominen taloudellisiin malleihin

Energiatenokkuuden siséallyttdminen makrotaloudellisiin - malleihin  vaatii oman
maarittdmisensd. Yleisesti taloudellisissa malleissa tehokkuus tuodaan malliin
tuotantofunktion kautta tietyn tehokkuusparametrin avulla. Energiatalouden
tarkasteluissa (esim. van der Werf 2008 & Kemfert 1998) usein esiintyva funktiomuoto
on vakiosubstituutiojoustoinen tuotantofunktio eli niin sanottu CES-tuotantofunktio. Se
voidaan esittdd seuraavasti ilman tehokkuutta

1/ p

Y =[K>+@-s)L7| 2.7)
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yleisen tehokkuuden lisddminen tuotantofunktioon muuttaa sen Arrow’n (1961, 230)

esittdmaan muotoon seuraavanlaisesti
_ _, e
Y =ylK 7 +@-s)Lr [, (2.8)

jossa y on tehokkuusparametri. Muutos tehokkuusparametrissa muuttaa tuotosta milla

tahansa joukolla panoksia samassa suhteessa. Rebound-vaikutuksen tarkastelussa ollaan
kuitenkin Kkiinnostuneita siit4, miten energiatuotteisiin kohdistuva tehokkuuden kasvu
vaikuttaa tuotokseen muihin panoksiin kohdistuvan tehokkuuden pysyvan ennallaan.
Talléin tuotantofunktiota joudutaan muokkaamaan hieman, jotta tehokkuus voitaisiin
kohdistaa oikein. Hogan ja Manne (1997, B-22) esittivét seuraavanlaisen muodon CES-

tuotantofunktiosta
Y =[a(k“L)” +b(eF)~ 7. (2.9)

Tassa tehokkuus kohdistuu ainoastaan energiatuotteisiin tehokkuusparametrin 7 kautta.

Tuotantofunktiota ja sen muodon valintaa kdydaéan tarkemmin l&pi luvussa 4.

Kuluttajan nakokulmasta tehokkuus ilmenee energiansaastamisen kautta (sama hyodyke
voidaan tuottaa pienemmalla méaaralla energiaa) ja sitd kautta energialaskun
pienenemisend. Energiatehokkuus ilmenee siis tuotteen yksikkokustannusten laskuna,
jonka voidaan olettaa johtavan hinnan laskuun. (Berkhout, Muskens & Velthuijsen
2000.) Kuluttajankayttaytymista tutkittaessa oletetaan siis, ettd kuluttajan budjettirajoite
kasvaa tehokkuuden myo6ta. Tuottajan nakokulmasta energiatehokkuus ilmenee siten,
ettd energia muodostuu edullisemmaksi suhteessa pddomaan ja sen myota

tuotantorakenne muuttuu (Berkhout ym. 2000).

Seurataan tehokkuuden maarittamisessa Hanleyn, Mcgregorin, Swalesin ja Turnerin
(2009) esittdmaa tapaa sisallyttad energiatehokkuus yleisen tasapainon malliin.

Madarittaminen aloitetaan erottamalla energia luonnollisena ja tehokkuus yksikkona.
Luonnollisena yksikkona energia maaritellaén fyysisena yksikkona kuten kwh tai PJ ja
siitd kaytetddn merkintdd E. Tehokkuusyksikkond energia voidaan ilmaistaan

tehokkaana tuotettuna energiapalveluna, &. Jos on olemassa energiaa kasvattava
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teknologinen prosessi tasolla p, niin suhde energiankdytdn prosentuaalisessa

muutoksessa fyysisissa yksikoissa E ja tehokkuusyksikoissa g mitattuna on

£=p+E. (2.10)

Tatd voidaan tulkita siten, ettd 5 % kasvu tehokkuudessa vaikuttaa tehokkaaseen
energiankéyttoon 5 % kasvulla, kun energiankayttd fyysisind yksikkoind pidetdan
Kiintedna. Tama tarkoittaa energiankayttoon liittyvien panosten kohdalla sitd, ettd 5 %
kasvu energiatehokkuudessa aikaansaa vastaavan vaikutuksen kuin 5 % kasvu fyysisissa
energiapanoksissa ilman energiatehokkuuden kasvua. Muutos energiatehokkuudessa
vaikuttaa my06s energian hintaan kun energiaa mitataan tehokkuusyksikoissd. Tamé
osoittautuu rebound-vaikutuksen kannalta oleelliseksi ja sité tarkastellaankin tarkemmin

luvussa 3.
2.4 Energiatehokkuuteen kohdistuva kritiikki

Energiatenokkuutta pidetédén tarkedna keinona vahentéa energiankulutusta. Sité vastaan
on kuitenkin esitetty myds kritiikkid. Vaikka energiatehokkuuden aiheuttavat hyddyt
ovat hyvin tunnettuja, ei energiatehokkuus aina johda energiankulutuksen laskuun.
Tama voi olla seurausta siitd, ettd energiatehokkuus on vain yksi tekija, joka vaikuttaa
energiankulutukseen ja ndin ollen energiatehokkuuden ja energiankdyton valinen yhteys
ei ole tdysin suoraviivainen. (IEA, 2008.)

Herringin (2006) mukaan energiatehokkuuteen kohdistuva kritiikki rajoittui 1990-luvun
puoleen véliin saakka akateemisiin julkaisuihin, jonka jalkeen myds sanomalehdet ovat
ottaneet kantaa keskusteluun. H&n argumentoi, ettd energiatehokkuus ei valttdmatta
johda energian kulutuksen véhennyksin ja sitd kautta hiilidioksidipaastéjen laskuun.
Tata vaitetta Herring perustelee sillg, ettd energiatehokkuuden kasvun myd6té energian
hinta laskee, mik& johtaa kuluttajien kaytettavissa olevien tulojen nousuun, jonka myo6té
energiankulutus ei laske vaan pikemminkin kasvaa. T&ll6in voidaan puhua rebound-
vaikutuksesta. Herring antaa historiallisen  esimerkin  rebound-vaikutuksen
ilmenemisestda  1900-luvulla.  Talléin  hehkulamppujen  hehkulanka vaihdettiin

hiililangasta volframiin, koska volframin avulla sahko& kului vain neljannes hiililankaan
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verrattuna. Lyhyellad aikavalilla s&hkon kulutus laski, mutta pitkédlla aikavalilla
tarkasteltuna séhkdlamppujen markkinat kasvoivat. Ennen yrityksen voitot perustuivat
suurempiin katteisiin, jolloin myydyt méaarat pysyivét pienempind. Uudessa tilanteessa
katteet olivat pienempid, mutta sitd kompensoi suuremmat myydyt maarat. N&in ollen
syntyivat massamarkkinat, joissa myydyt méaarét ja voitot olivat suurempia. Jos tiedossa
on uusi vallankumous, jossa hehkulampun voittaa vdhemmén energiaa kuluttava
lamppu, on epatodennédkdistd, ettd energiakulutus laskee. Talléin sahkdlamppujen
kayttdmisen olisi mahdollista esimerkiksi kehitysmaille, jolloin energian tarve kasvaisi.
On my0ds mahdollista, ettd kehittyneissa maissa energiankulutus kasvaisi, jos
tehokkuuden tuoman edun myd6td valaistusta kéytettdisiin  enemman. Rebound-
vaikutuksen suuruudesta ja sen olemassa olosta ei olla yksimielisid. Rebound-
vaikutuksen teoriaa késitelladn luvuissa 3 ja 4. Luvussa 5 perehdytdan rebound-
vaikutuksen suuruuteen kokoamalla jo tehtyja empiirisid tutkimuksia yhteen.

Herringin (2006) mielesta energiatehokkuus politiikan valineend epéonnistuu helposti.
Energiankulutuksen vahentdmisesséd verot ja sddnnét ovat parempia kayttdytymista
ohjaavia valineitd. Herring huomauttaa, ettd sen sijaan ettd keskitytdan
energiankulutuksen laskuun, olisi tarkeampéé vahentaa hiilidioksidipaastéja esimerkiksi

vihredn energiakulutuksen kautta.

Rudin (1999) kritisoi tehokkuuteen keskittyvad politiikkaa siitd, ettd se perustuu
luonnonvarojen  tehokkaaseen  kulutukseen ilman rajoituksia  kulutuksessa.
Energiatehokkuudesta on tehty ymparistéliikkeen julistus, joka on poliittisesti
konservatiivinen, rahoitettavissa ja taloudellisen kasvun perusta. H&nen mukaansa
energiatehokkuuden kasvu yksinkertaisesti mahdollistaa l&nsimaisen eldamantavan,
kyseenalaistamatta sitd. Vaihtoehtona energiatehokkuudelle Rudin tarjoaa kulutuksen
vahentamista. Kuluttajien tulisi tarkastella omaa kulutusta, tulla tietoiseksi siitd mita
kulutetaan ja véhentaa sitd. Herring (2006) nékee asian ydinkysymykset pikemminkin
eettisind kuin teknisind ja toisaalta kulttuurisena eikd niinkaan taloudellisena. Nama
kysymykset jatetddn kuitenkin tdmén tarkastelun ulkopuolelle pitden fokus

taloudellisessa nakokulmassa.
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3 Rebound-vaikutus

Teknologisen kehityksen myo6ta tuotteet ovat tulleet energiatehokkaimmiksi.
Tuotannossa tarvittava energian maaré laskee, jolloin hyddyke on mahdollista valmistaa
samalla koneistolla, mutta véhemméll& energialla ceteris paribus. Energiatehokkuuden
saavuttamisen myotéd yksikkokustannukset laskevat. Kustannusten lasku johtaa hinnan
nousuun, mistd seuraa kulutuksen kasvu. Berkhout ym. (2000) mukaan téllaista
energian kulutuksen kasvua kutsutaan rebound-vaikutukseksi. Jos rebound-vaikutus on
10 %, talloin 10 % saavutetusta energiatehokkuudesta menetetd&n kasvaneen kulutuksen
kautta. Rebound-vaikutusta on tarjottu ratkaisuna sille, miksi esimerkiksi Isossa-
Britanniassa energiatehokkuuden kasvun myo6té ei ole saavutettu energiankulutuksen
laskua makrotasolla. (House of Lords 2005, Turner 2009, 648 mukaan). Khazzoom-
Brookes oletuksen mukaan kiinteélld energian reaalihinnalla energiatehokkuuden kasvu
lisdd energiankulutusta korkeammalle kuin se olisi ilman saavutettua tehokkuutta
(Saunders 1992). Tassd luvussa kéyn lapi rebound-vaikutuksen teoriaa kuluttajan,

tuottajan ja yleisen tasapainomallin kautta.

3.1 Rebound-vaikutus

Rebound-vaikutus voi ilmetd kolmella eri tavalla. Vaikutus voi olla suora, jolloin
energiatehokkuuden kasvun myd6td energiapalveluiden hinnat laskevat ja kulutus
kasvaa. Energiapalveluiden kustannusten laskun myo6ta kuluttajalla on mahdollisuus
kayttdd enemmén rahaa kaikkiin hyddykkeisiin, talloin voidaan puhua epésuorasta
rebound-vaikutuksesta. Yleisen tasapainon vaikutukset liittyvat sekd kuluttajiin ettd
tuottajiin. (Greening & Greene 1997, Herring 2006, 12 mukaan.) Greening, Greene ja
Difiglio (2000, 390) kayttivat rebound-vaikutuksen tulkitsemiseen neljéosaista
luokittelua, jonka avulla vaikutus voidaan tulkita seka mikro ettd makrotasolla. Hanen
mukaansa energiatehokkuuden kasvu voi aiheuttaa suoran rebound-vaikutuksen,
toissijaisen vaikutuksen, tasapainohinnan ja — maarén sopeutumisen tai kansantalouden
laajuisen vaikutuksen ja muunnosvaikutuksen. Greening ym. (2000) rajaa suoran
rebound-vaikutuksen koskemaan vain mikrotasoa. Teknologinen parannus polttoaineen
kulutuksessa laskee energiapalvelun hintaa, koska energiapalvelu on mahdollista tuottaa

edullisemmin. Nain ollen tarjonnan pitdisi teoriassa kasvaa ja hinnan laskun pitaisi
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virkistdd kysyntaa tai siirtdd kysyntékdyrad. Kuluttajan nédkokulmasta suora vaikutus

voidaan jakaa substituutiovaikutukseen ja tulovaikutukseen.

Toissijaisena vaikutuksena voidaan pitaa ilmiota, jolloin reaalitulojen kasvu tai yritysten
kustannusten lasku vaikuttaa my6s muuhunkin kuin vélittoméaéan energiapalveluiden
kysyntaan tai toimialan suuruuteen. Tall6in muiden hyoddykkeiden ja palveluiden
kysynta kasvaa siséltden myods muut energiapalvelut. Tdmén kaltainen kasvu voi johtaa
polttoaineen kulutuksen lisdantymiseen, mutta myds taloudelliseen kasvuun.
Toissijaisen vaikutuksen suuruus kuluttajalle riippuu kuluttajan kokonaistulojen
osuudesta tai energiapalveluihin kaytetysta kokonaiskulutuksen osuudesta. Energian
osuus kuluttajan kokonaiskulutuksesta on pieni, eivét toissijaiset vaikutukset ole
merkittdvid. Tuottajalla toissijaiset vaikutukset ilmenevat joko polttoaineettomien
panoksien kysynnan kasvuna tuotannon prosesseissa tuotannon kysynnan kasvun vuoksi
tai yhden sektorin tuotoksen alentuneiden kustannusten vaikutus muiden sektoreiden
tuotantokustannuksiin. Myds tuottajan kohdalla toissijaisen vaikutuksen oletetaan

olevan vahainen.

Muunnosvaikutuksesta puhutaan kun teknologiset muutokset vaikuttavat kuluttajien
kayttdytymiseen, muuttavat sosiaalista rakennetta tai uudelleen jarjestdd tuotannon
jarjestelyd. Myohemmin tahan tyypittelyyn on viitattu my6s muussa kirjallisuudessa
(esim. Bentzen 2004, Sorrell & Dimitropoulus 2008). Kuviossa 4 on havainnollistettu,

miten energiatehokkuuden rebound-vaikutus voidaan hahmottaa.
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KUVIO 4 Energiatehokkuuden rebound-vaikutus

Saudersin (2000, 440) mukaan makrotasolla energian kysyntad mallintaessa nojataan
koko kansantaloutta koskeviin tuotantofunktioihin tai niiden kaksoisekvivalentteja
kustannusfunktioita. Makrotasolla pitkan aikavalin merkitys korostuu. Neoklassinen

teoria tarjoaa loogisen viitekehyksen rebound-vaikutuksen tarkastelulle.

Berkhout ym. (2000) noudattavat rebound-vaikutuksen teoriassa myos neoklassista
viitekehystd. Sen mukaan kuluttaja maksimoi hy6tyé ja tuottaja minimoi kustannuksia.
Koska energia on tarpeellista sekd kuluttajalle ettd tuottajalle, tulee myds rebound-
vaikutuksen tarkastelu tehdd kahdesta eri n&kokulmasta. Rebound vaikutus on
riippuvainen tuotantofunktion muodosta ja kysynndn hintajouston maéaarasta.
Kappaleessa 3.1 tarkastellaan ilmittd kuluttajan ndkokulmasta ja kappaleessa 3.2
tuottajan nakokulmasta. Lopuksi kasitelladn sitd, miten rebound-vaikutus voidaan

huomioida yleisen tasapainon malleissa.
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3.2 Kuluttajan nakokulma

Kuluttajat kohtaavat hyvinvoinnin maksimointiongelman, jossa hyotyd maksimoidaan
kaytettavissa olevien varojen sallimissa rajoissa. Kuluttajan oletetaan saavan hyotyé
siitd, ettd han kuluttaa ostamiaan hyodykkeitda. Koska kuluttajan tulot ovat rajalliset,
menot eivat voi ylittdd tuloja ja kuluttajalla on voimassa oleva budjettirajoite.
Preferensseja voidaan kuvata hyotyfunktion avulla, jossa oletuksena on, etta lisdkulutus
tuo aina liséhyotyd. Hyotyfunktion oletetaan olevan lineaarisesti homogeeninen ja

kuluttajan oletetaan kédyttavan kaikki tulonsa. (Varian, 2003.)

Kuluttaja voi jakaa kaytettavissa olevat tulonsa kahden eri hyodykkeen vélille, se miten
kuluttaja jakaa tulonsa néiden kahden hyddykkeen vélille voidaan ilmaista
kulutuskorilla. Oletetaan, ettd hyoddykkeiden hinnat ovat (p,,p,), kulutuskori
on(X;,X,) ja kuluttajan kdaytettavissa olevat tulot ovat m. Kuluttajan budjettirajoite

voidaan siten kirjoittaa seuraavaan muotoon

PX + P X< M. 3.1)

Kuluttaja kayttad hyodykkeeseen yksi p;x; méaaran rahaan ja hyodykkeeseen
kaksi p,x, maaran rahaa. Budjettisuora saadaan, kun asettaan budjettirajoite

vastaamaan tuloja

PiX; + P X, =M. (3.2)

Oletetaan, ettd hyodykkeen yksi hinnassa tapahtuu muutos, mutta hyddykkeen kaksi
hinta ja tulot pysyvat samana. Jos hyédykkeen yksi hinta nousee, jyrkistyy budjettisuora
ja jos hinta laskee, budjettisuorasta tulee loivempi. Molemmissa tapauksissa
hyodykkeen kaksi leikkauspiste pysyy samana. Se, miten kuluttaja valitsee haluamansa
hyodykekorin, riippuu kuluttajan preferensseistd. Graafisesti kuluttajan preferenssejé
voidaan kuvata indifferenssikayran avulla. (Varian, 2003.)
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Berkhoutin ym. (2000) mukaan kuluttajapuolen rebound-vaikutus on riippuvainen
hinnan muutoksesta, joka vaikuttaa kysynnan maaraan substituutio- ja tulovaikutuksen
kautta. Koko hintavaikutus on ndiden yhtaldiden summa eli niin sanottu Slutskyn
yhtéld. Jotta ilmid voitaisiin ymmaértdd paremmin, johdetaan aluksi Slutskyn yhtélo
seuraten Variannin (2003) tekstid.  Hyoddykkeen yksi hinnan lasku vaikuttaa
hyodykkeiden valiseen vaihtosuhteeseen seka siihen minkalaiseksi kuluttajan
kulutuskori muodostuu. Kun muutokset Kkysynnédssa tapahtuvat vaihtosuhteiden
muutoksen vuoksi, puhutaan substituutiovaikutuksesta. Kun muutokset kysynndssé
tapahtuvat ostovoiman lisd&dntymisen vuoksi, puhutaan tulovaikutuksesta. Jotta
molempien vaikutus voitaisiin ymmartda, tehdaan tarkastelu jakamalla vaikutukset
kahteen eri osaan. Slutskyn yhtaldiden vaikutuksen graafinen esitys on néakyvissa

kuviossa 5.

Xz

.fﬂ"rj_)_:-

iy

Substituutio- Tule-
waikutus watkins

KUVIO 5 Slutskyn substituutio- ja tulovaikutus
Lé&hde: Varian, 2003.

Tarkastelu aloitetaan muuttamalla suhteellisia hintoja siten, ettd ostovoimassa ei
tapahdu muutoksia. Tamén jélkeen ostovoiman annetaan sopeutua, kun suhteelliset

hinnat pidetd&n vakiona.
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Tarkastellaan tilannetta, jossa hyddykkeen yksi hinta laskee. Aluksi budjettisuoraa
kaannetdan (pivot) alkupisteen ympari jolloin siita tulee loivempi. Optimivalinta uudella
budjettisuoralla on piste B. Tamén jalkeen budjettisuora siirretddn sen uudelle paikalle,
jossa optimivalinta on piste C. Ensimmadinen siirtyma kuvaa substituutiovaikutusta ja

toinen siirtymaé tulovaikutusta.

Analyyttisesti ongelmaa voidaan tarkastella seuraavasti. Alkuperdinen kulutuskori

(x,; X;) voidaan saavuttaa sek& alkuperaisilla arvoilla (p,, p,,m)etta uusilla arvoilla

(p'll, p,,m ). Naista saadaan budjettirajoitukset

m = pX +P,X, , (3.3)

m=p,; X, + P, X,. (3-4)

Kun ndmi vahennetdaan toisistaan, saadaan m —m=x[p, —p,]. Asetetaan
Ap, = p, — P, ja Am=m —m, jolloin tulomuutos on

Am = X, Ap;. (3.5)
Tulonmuutos kulkee aina yhdensuuntaisesti hinnanmuutoksen kanssa. Jos siis hinta

nousee, taytyy tuloja nostaa, jotta sama kulutuskori pysyisi saavutettavissa.
Substituutiovaikutus on muutos hyddykkeen yksi kysynnéssé, kun hyoddykkeen yksi

hinta muuttuu maarasta p, maarain p, ja samalla kaytettavissa olevat tulot muuttuvat

MAArasta m maarain m :
Ax; = Xl(pi, ml)_x1(p11 m). (3.6)

Tulovaikutuksessa hyddykkeen yksi kysyntda muuttuu kun tuloja muutetaan maarésta m

madraan m', pitden hinnat uudella tasolla p;:

Axln = Xl(piv m)_xl(ple' m')- (3.7)
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Substituutiovaikutus on vastakkainen hinnan muutoksen kanssa, hinnanlasku kasvattaa
kysyntad ja nousu laskee. Yleisesti substituutiovaikutuksen etumerkkida pidetaan
negatiivisena. Tulovaikutus voi olla joko positiivinen tai negatiivinen eli se voi joko
nostaa tai laskea kysynt&a, riippuen siitd onko kyseessd normaali- vai inferiorinen

hyodyke.

Kysynnén kokonaismuutos riippuu sekéd substituutio- ettd tulovaikutuksesta. Nama

vaikutukset voidaan yhdist&a niin sanotuksi Slutskyn yhtaloksi:

AX, = AX; + AX] . (3.8)

Normaalihyodykkeelld substituutio- ja tulovaikutus vaikuttavat samansuuntaisesti.
Nousu hinnoissa, laskee hintoja substituutiovaikutuksen vuoksi. Jos taas hinta laskee,
tarkoittaa se kaytettavissa olevien tulojen laskua ja néin ollen myds kysyntd laskee.
Tulo- ja substituutiovaikutus voimistavat toisiaan normaalihyddykkeen tapauksessa.

S n
AX; = AX] + AX;

G 6 6

Rebound-vaikutuksen tarkastelussa kuluttaja tekee péaéatoksena eri hyodykkeiden
kulutuksesta kaytettdvissa olevien tulojen, preferenssiensa (hyotyfunktion) seké
energian ja hyddykkeen hinnan kautta. Itse energiankuluttaminen ei lisdd kuluttajalle
hyotyd vaan hyoty tulee hyddykkeiden kautta, jotka vaativat energiaa toimiakseen.
Kuluttaja voidaan nahda palveluiden tuottajana, jossa energiaa kaytetddn yhtena
panoksen. Nain ollen energian hinnasta muodostuu maaréavé tekija siihen, miten paljon
hyodykettd kulutetaan. Téhan vaikuttaa myds muiden panosten hinnat, koska energia ja
muut panokset ovat komplementteja. Energiatehokkuuden my6ta hyddykkeen
suhteellinen hinta laskee ja kuluttaja valitsee uuden hyddykekorin, koska kuluttaja
pystyy ostamaan kaytettdvissa olevilla tuloillaan enemmén kuin alkuperdisessa
tilanteessa. Rebound-vaikutuksen suuruuteen vaikuttaa palvelun kysynnan hintajousto

seka tuotteen energiaintensiivisyys verrattuna sen substituutteihin ja komplementteihin.
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KUVIO 6 Rebound-vaikutus kuluttajalle
Lahde Berkhout. ym. 2000, 428

Kuviossa 6 on kuvattu rebound-vaikutus kuluttajan nékdkulmasta. Kuluttaja kayttaé
budjettinsa hyddykkeiden X, ja X, kesken. Hyddyke X, edustaa energiaa tarvitsevaa
palvelua, joka tulee tehokkaammaksi ja tdman myo6ta myos edullisemmaksi. Jos
kuluttaja kayttad koko budjettinsa hyddykkeeseen x,, saa han saman maaran kuin
alkuperdisessa tilanteessa. Jos kuluttaja kdyttda koko budjettinsa hyddykkeeseen X, saa

han alkuperaiseen tilanteeseen verrattuna enemman, koska tehokkuuden aiheuttaman

hinnan muutoksen myota budjettisuora siirtyy x-akselilla oikealle pain. Kuluttajan

optimi  siirtyy pisteestd  A(X,, X, ) pisteeseen B(x:,x*z). Samalla kuluttajan on

mahdollisuus saavuttaa korkeampi hyddyntaso U,.

Energiankulutusta alkuperaisessa tilanteessa merkintdan EV (X), jossa X, on kulutus
kyseisella hetkelld. Uudessa tehokkaammassa tilanteessa energian kayttdd merkitaan
EV™(X). Oletetaan, etta EV(X)>EV(Y)kun X >Y ja EV(X)>EV (X), joka patee

kaikilla X ja Y arvoilla. Rebound-vaikutuksen suuruus voidaan nyt ilmaista seuraavasti
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EV (X +2,)—EV (X, +X,)

- *100%
EV (X, +X,)—EV (X +X,)

R ebound vaikutus =

BV () BV O)I+[EVT () —EV (%,)]
~ EV(x)-EV (x)+EV(x,)-EV(x,)

*100% (3.9)

_[EV () — BV ())I+[EV (%) — BV (%,)]

- *100%.
EV (Xl) -EV (Xl)

Jossa,

EV (X, +X,) =energiankaytto tehokkaassa ratkaisussa uudella kulutuskorilla(x;, x;)

EV " (x, + x,)=energiankaytta tehokkaassa ratkaisussa vanhalla kulutuskorilla (x,, X,)
EV (x, + X,)=energiankayttd alkuperaisessa ratkaisussa vanhalla kulutuskorilla (x,, X, ).

Koska hyodykkeessa x,ei tapahdu tehokkuusmuutoksia, on EV(x,)—EV " (x,)=0.

Jos x, on hyodyke, joka ei kdyta energiaa, muodostuu rebound-vaikutukseksi

EV (x)—EV (X)),

R ebound vaikutus = -
EV(x,)-EV (x,)

100%. (3.10)

Yhtélossa 3.10 osoittajassa lasketaan erotus energiankdyton maaralla hyddykkeen x;

kulutuksella uudessa tilanteessa verrattuna kulutukseen alkuperdisessé tilanteessa. Nain
ollen osoittaja kertoo sen, kuinka paljon energiankdytté muuttuu uusilla arvoilla
vanhoihin arvoihin verrattuna tehokkuuden vallitessa. Nimittdjassa lasketaan erotus
sille, miten paljon tehokkuus laskee energiankdytt6d, kun energiankéytosta
alkuperdisessa tilanteessa alkuperdisella x,:n arvolla véhennetadn energiankaytto
tehokkaassa tilanteessa alkuperdisella x,:n arvolla. Naiden kahden suhteesta saadaan
rebound-vaikutus kuluttajalle. Yhtélosta 3.1 voidaan vetdd vastaavat johtopaatokset,
mutta siind vahennyt hyddykkeen X, kulutuksessa laskee rebound-vaikutuksen

suuruutta.
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Kun vertailussa on energiaintensiivinen ja — ekstensiivinen hyddyke, on relevanttia
puhua substituutiovaikutuksesta. Ekstensiivisend hyddykkeené voidaan pitaa lammitysta
(X,) ja intensiivisena hyodykkeena auton kaytt6a (x;). Jos auton kayttaminen tulee
tehokkaammaksi ja sen myo6td edullisemmaksi, voi kuluttaja reagoida ajamalla
enemman autoa. Talloin kuluttaja saattaa s&éstéda talon lammittdmisesséd. Kaavassa 3.9
on mukana termi ylimaarainen termi, joka on negatiivinen, koska x, > x,. Tallaisessa
tilanteessa substituutio vaikuttaa alkuperéiseen rebound-vaikutukseen laskevasti. Koko

rebound-vaikutuksesta muodostuu negatiivinen.

On myos tilanteita, joissa toisen energiahyddykkeen kulutus johtaa myods toisen
hyddykkeen kulutuksen kasvuun ja rebound-vaikutuksen suurenemiseen. Téllainen
tilanne on esimerkiksi silloin, kun ké&ytetddn internetid tiloissa, jotka vaativat
lammitysta, talléin molempien energiankulutus lisdantyy. Talléin  x, <x, ja

alkuperdiseen rebound-vaikutus suurentuu alkuperdiseen vaikutukseen nahden.

3.3 Tuottajan nakokulma

Tuottajan tuotannon ja tuotantopanosten kysynnan ratkaisemista kutsutaan yrityksen
ongelman ratkaisemiseksi. Se miten tuotantopanosten suhteellista vaihdettavuutta
voidaan muuttaa kun hintasuhteet muuttuvat, kutsutaan substituutiojoustoksi.
Substituutiojousto on oleellinen piirre tuotantofunktion kuvaamisessa. Tuottaja yrittaa
maksimoida myynnistd saatujen tulojen ja kéytettyjen panosten erotusta, jota rajoittaa
kaytettavissa olevatuotantotekniikka eli tuotantofunktio. (Forsstrém, Honkatukia, 2001.)
Energiaa voidaan pitd4 sekd komplementtina ettd substituuttina pddomalle, silla ilman
energiaa ei olisi pddomaa tai tydvoimaa (Ayres, Turtin & Casten, 2007).

Berkhout ym. (2000, 427) tutkivat rebound-vaikutuksen suuruutta myods tuottajan

nakokulmasta. Tarkastelussa energia (E) ja padoma (K) muodostavat tehokkaan
tuotannon tason (Y). Tuotannontekijit ovat keskenddn vaihdettavissa ja tuottajan on
mahdollista saavuttaa uusi tuotannontekijoiden yhdistelmd. Tuottaja minimoi
kustannuksena annetulla tuottajahinnalla pisteessa A(E,,K,). Kun energiatehokkuus

kasvaa teknologisen kehityksen myo6td, samalla pddoman maaralla alkuperdiseen
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tuotantoon tarvittava energian méaird laskee. Talldin Y siirtyy vasemmalle Y~ ja
tarvittavaksi energian méaraksi muodostuu E,, joka on piste B kuviossa yksi. Piste B ei
kuitenkaan ole optimaalinen piste vaan kustannukset minimoituvat pisteessa C
(E,,K,) . Koska energiasta on tullut edullisempaa, vaihtaa tuottaja p4domaa energiaan.
Tésta seuraa rebound-vaikutus, jonka suuruus on E, — E,. Muutos on havainnollistettu

kuviossa 7.

KUVIO 7 Rebound vaikutus tuottajan niakokulmasta
Lahde: Berkhout, P. 2000, 427

Toinen vaihtoehto on tarkastella rebound-vaikutusta markkinoiden kautta. Nyt
energiatehokkuuden kasvu johtaa yksikkokustannusten laskuun, jonka seurauksena
yksikkokustannusten ja -hinnan vélinen marginaali kasvaa, mik& johtaa suurempaan
voittoon. Taydellisen Kkilpailun markkinoilla hintakilpailu johtaa hinnan laskuun.
Uudessa tasapainossa hinta on laskenut, mutta voitto pysyy alkuperdiselld tasolla. Nyt
rebound-vaikutukseen vaikuttaa kysynndn hintajousto. Joustamattomassa tapauksessa
myynnissa ei tapahdu muutosta ja rebound-vaikutus jad mitattomaksi. Joustavassa

tapauksessa taas kysyntd ja energiankulutus kasvavat. T&ssd tapauksessa tuottaja

kasvattaa tuotantoaan Y —>Y ja uudeksi optimiksi tulee piste D (E,,K,). Nyt
rebound-vaikutukseksi muodostuu E, —E,, mutta on my6s mahdollista ettd uusi

tasapaino on suurempi kuin alkuperéinen tasapaino. Teoriassa on mahdollista, ettd
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energiatehokkuus johtaa suurempaan energian kayttoon, jolloin puhuttaisiin backfire-
ilmiosta. Tuotantofunktion muoto ja kysynnén hintajousto vaikuttavat siihen, syntyyko
backfire-ilmi6td vai ei. Jos kyseessa olisi monopoli, voisi yritys asettaa hinnan
haluamalleen tasolle ja ottaa energiatehokkuudesta aiheutuneen hyddyn itselleen
suoraan. Yrityksen toimiessa ndin, rebound-vaikutuksen suuruudeksi muodostuisi nolla,

edellyttden, ettei ylimaaraistéa voittoa kulutettaisi muihin hyddykkeisiin.

3.4 Yleinen tasapainomalli rebound-vaikutuksen tarkastelussa

Yleisen tasapainonmallit ovat hyvin kaytettyjd rakenteellisten talouskysymysten
tarkasteluun. Niiden avulla voidaan tuottaa rahamaardaisia arvioita talouden reagoinnista
erilaisiin politiikan tai ymparoivan maailman muutoksiin. Ne ovat hyddyllisia erilaisten
rakenteellisten tekijéiden yli ajan tapahtuvan muutoksen aikaansaamaa kasvua ja
tuotanto- ja kulutusrakenteen muutosta tarkasteltaessa. Ne eivat ole varsinaisesti
ennustemalleja vaan ne mahdollistavat erilasia rakenteellisia tekijoitd koskevien
skenaariondkemysten yhdistdmisen Kkiinteiksi kokonaistaloudelliseksi skenaarioksi.
Laskennalliset mallit perustuvat tuotannon, kulutuksen ja julkisen sektorin
yksityiskohtaisiin kuvauksiin. Niissd oletetaan, ettd niin kuluttajat kuin yrityksetkin
pyrkivét toimimaan taloudellisesti rationaalisesti. Tietopohjana malleissa on yleensa
panos-tuotosaineisto ja erilaiset kansantalouden tilinpidon aineistot. Kuluttajien ja
yritysten kayttaytymisen kuvaamiseksi tarvitaan lukuisia maarié erilaisia parametreja.
Osa parametreista perustetaan estimoituihin tai kirjallisuudesta saatavilla oleviin
parametreihin. Tuotannontekij0iden saatavuus ja tuottavuus maéradvat lyhyella
tahtdimelld talouden tuotantomahdollisuudet tasapainomalleissa. Eri panosten kaytdssa
oletetaan kuitenkin olevan joustavuutta teknologian myo6td. Joustoa voi olla monella
tasolla esimerkiksi sek& tuonti- ettd kotimaisten vélituotteiden ettd valituotteiden,
padoman ja tydvoiman vélilla. (Honkatukia, Parkkinen & Perrels, 2005.)

Yleisissa tasapainonmalleissa tuotantoa kuvataan useista ala-aggregaateista koostuvien
CES-summafunktioiden avulla. CES-summien avulla voidaan kuvata kuinka
valituotteita, energiaa sek& pddomaa ja tydvoimaa eli arvonlisdd yhdistetdadn
lopputuotteiksi. Mallit noudattavat useimmiten top-down -lahestymistapaa. Téalla
tarkoitetaan sitd, ettd tuotantotekniikka mallinnetaan siten, ettd tuotantopanokset

voidaan joustavasti korvata toisillaan suhteellisten hintojen muuttuessa. Bottom-up



33

mallit ovat puolestaan jonkin toimialan yksityiskohtaisia kuvauksia, joissa maaritellaan
Kilpailevia teknisia tuotantomahdollisuuksia annetun tuotantomééran tuottamiseksi.
(Forsstrom & Honkatukia, 2001.)

Yleisen tasapainomallin suosio rebound-vaikutuksen tutkimuksissa on selitettavissa sen
monitasoisen luonteen vuoksi. Mallissa voidaan huomioida niin energia-, talous- kuin
ymparistopoliittisia nakokulmia. (Allan ym. 2009, 783.) Ennen yleisen tasapainomallin
perusrakenteen lapikdymista johdetaan rebound-vaikutus teoreettisesti seuraten Hanleya
ym. (2009).

Rebound-vaikutuksen tarkastelu jatketaan aikaisemmin kappaleessa 2.3 johdetun
tehokkuuden kautta, joka madriteltiin kaavassa 2.10. Oleellista on, ettd muutos
energiatehokkuudessa vaikuttaa energian hintaan vastaavalla tavalla, kun energiaa

mitataan tehokkuus yksikoissa.

P, =Pe—p (3.11)

P kuvaa energian hintaa joko tehokkuus tai fyysisissé yksikoissé. Oletetaan vakiohinta
energialle fyysisissa yksikoissd, 5 % parannus energiatehokkuudessa tuottaa 5 % laskun
energian hinnassa tehokkuus yksikoilla mitattuna tai 5 % laskun viitteellisessa tai
tehokkaassa energian hinnassa. Kun fyysinen energianhinta pidetdan vakiona, lasku
tehokkaissa energianhinnoissa kasvattaa energian kysyntdd tehokkaissa yksikoissa
mitattuna. Yleisen tasapainoteorian yhteydessé rebound-vaikutuksen suuruus saadaan

nain ollen seuraavasti:

£=-nP., (3.12)

missd 7 on yleisen tasapainon Kkysynndn hintajousto ja se on positiivinen.

Energiatehokkuuden saavuttaminen koskee kaikkia energian kayttajid, jolloin muutos
energiankulutuksessa luonnollisina yksikoind mitattuna saadaan sijoittamalla kaavat

3.11 ja 3.12 kaavaan 2.10, jolloin saadaan

E=(n-1)p. (3.13)
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Rebound-vaikutus voidaan nyt maaritelladn seuraavasti

R = [1+ £1*100 . (3.14)
P

Kun yhtalo 3.13 sijoitetaan yhtaloon 3.14, voidaan havaita rebound-vaikutuksen ja

yleisen tasapainon kysynnan hintajouston valinen yhteys
R =7*100. (3.15)

Kun

R =100% muutos energiatehokkuudessa ei vaikuta energiankulutukseen

0 < R <100% energiatehokkuuden muutosksella on vaikutustaenergian kulutukseen,
mutta koko potentiaalista hytotya ei pystytd saavuttamaan

R>100%  energiatehokkuus vaikuttaa positiivisesti energiankulutukseen,
syntyy ns. backfire —ilmid

Tama ladhestymistapa on ideaalinen esimerkiksi tuontidljylle, jonka hinta on
eksogeeninen tai muuttuu ainoastaan kysynndn mukaan (Hanley ym., 2009).
Useimmissa kehittyneissd malleissa ongelmia seuraa kuitenkin kahdesta tekijasta. Siita,
ettd energia on usein tuotettu paikallisesti siten ja siitd, ettd energia on myds yksi
kaytetty panos. Talléin hinta tulee endogeenisesti aiheuttaen sysdyksen rebound-

vaikutukselle. Toinen ongelma koskee yleisentasapainon kysynnan hintajouston 7

maarittamista. Energiankysynnén herkkyys reagoida aggregaattitasolla energianhinnan
muutoksiin riippuu useista parametreista ja muista talouden ominaisuuksista (Allan ym.
2008, Turner 2009, 650 mukaan). Substituutiojoustot, kysynnanhintajousto yksittaisille
hyoddykkeille, kaupan avoimuus ja laajuus, muiden tuotteiden tarjonnanjoustot, eri
toimintojen energiaintensiteetti sekd energian kysynnén tulojousto ovat herattdneet
kiinnostusta  rebound-vaikutuksen suuruuteen vaikuttajina.  Substituutiojoustojen

merkityksestd keskustellaan myéhemmin luvussa 4.
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Energiatehokkuuden aiheuttama sokki vaikuttaa energiankulutukseen, jolloin
mahdollinen rebound-vaikutus tai backfire-ilmidé ilmenee. Rebound-vaikutuksen
suuruus voidaan laskea vertailemalla energiankulutuksen laskun (kasvun) skaalaa
energiatehokkuuden shokkiin. BKT:n suhde energiaan kertoo kestévésta taloudellisen

kehityksen parannuksesta. Mallissa tutkijat maarittelevat kaksi eri mittaria.

Y /E (1) = BKT /kulutettu sahkdn maara mitattuna gigawattitunteina

Y / E (2) = BKT / s&hkottéman energiankulutus mitattuna
6ljy — ekvivalentti — tonneina

Yleisen tasapainomallin rakenne kaydaan yleisella tasolla l1&pi tarkastelemalla Allan ym.
(2007) kayttamaa UKENVI -mallia, jota Turner (2090) kaytti myds myohemmin.
UKENVI on koko Yhdistynyttd kuningaskuntaa (UK) koskeva malli. Hanley ym.
(2009) tekivat tarkastelun koskien yhta aluetta (Skotlantia) UK:n siséll&, jolloin malli
seuraa UKENVI:n rakennetta, mutta sit4 kutsutaan AMOSENVI nimella.

UKENVI sisaltdd kolme eri taloudellista toimijaa; kotitaloudet, yritykset ja julkisen
vallan, 25 hyodyketta ja toimijaa, viisi naistd on energiahyddykkeitéd/ tarjontaa ja yksi
on eksogeeninen toimija (ROW, Rest of the world, muu maailma). Toimialat on esitetty
liitteissé 1 ja 2. AMOSENVI sisdltdd ROW rivin lisdksi alasumman RUK (Rest of the
UK) ja paikallinen, jolla viitataan siis Skotlantiin. Myés RUK on ROW:n tapaan
eksogeeninen. Hyoddykemarkkinoiden oletetaan olevan Kkilpailulliset, malliin ei
huomioida finanssivirtoja. Mallin osalta olennaista on, ettd kustannusten minimointi
madritetddn monitasoisen tuotantofunktion avulla. Kuviossa 8 havainnollistettua

tuotantoa voidaan kuvata ala-aggregaateista koostuvien tuotantofunktioiden avulla.
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TUOTOS
I 1 .
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1 l
! | . ....|
ROW yhdistelma UK -vhdistelms TYOVOIMA PAAOMA
| : '
RUK yhdistelma ' Paikallinen yhdistelma
1. .2
| I
ENERGIA ENERGIATTOMAT
| T rrT
Energiattomat hyodykkeet j=1 20
SAHKO SAHKOTTOMAT
| |
UUSIUTUVA UUSIUTUMATON
{hyid. j=24) {hsidd.=j=25)
. ' |
OLIY OLIYTTOMAT
{hyid. j=22) |
|
HILLI KAASU
(hyod. j=21) {hyiid. j=23)

KUVIO 8 Toimialojen i tuotantorakenne 25 toimialan/ hyodykkeen AMOSENVI/
UKENVI KLEM kehyksessi

Léhde: Hanley ym. 2009, 695. Turner. 2009, 650.

Huom. 1. UKVENVI, 2. AMOSENVI

Huom. Kirjoittaja muokannut.

Kysyntd muodostuu neljastd komponentista: kulutuskysynnéstd, investoinneista,
julkisista menoista ja tuonnista. Julkiset menot oletetaan eksogeenisiksi. Kulutus on
funktio kaytettdvissa olevista reaalituloista, joka on lineaarihomogeeninen. Vaikka
ulkopuoliset alueet (ROW & RUK) ovat eksogeenisia, muutokset UK:n (Skotlannin) ja
ROW:n (RUK:n) suhteellisissa hinnoissa vaikuttaa UK:n (Skotlannin) vientiin ja
tuontiin Armingtonin oletuksen mukaisesti. Armingtonin oletuksella tarkoitetaan, etta

kunkin toimialan tuotteen kotimainen ja ulkomainen versio oletetaan erilaiseksi ja ne
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voivat korvata toisiaan vain osittain, siten ettd korvattavuus vaihtelee tuotetta kayttavén

sektorin mukaisesti (Forsstrom & Honkatukia, 2001).

Mallilla lasketaan pitkan ja lyhyen aikavalin tasapaino perusvuoden periodille. Taméa
tarkoittaa, ettd pddomakanta sopeutuu jokaisella teollisella toimialalla haluttuun tasoon.
Vuosittaisia vaikutuksia ei ole ja ainoa teknologinen muutos on parannukset
energiatehokkuudessa. Lyhyelld aikavalilla padomakanta on kiinted ja tyévoima voi
liikkua vapaasti toimialojen valilla. Pitk&lla aikavalilla padomakanta sopeutuu jokaisella
toimialalla  tavoitetasolle ~ antaen  toimialoittaisille  arvonlisille,  p&&oman
kayttokustannuksille ja palkkatasolle uudet arvot. Oletetaan, ettd korkotaso on sidottu
kansainvélisiin pddoma markkinoihin, jolloin padoman kéayttokustannus vaihtelee
paédomahyodykkeiden hintojen kanssa. Pitk&aikavali on kasitteellinen aikaperiodi. Kun
malli ajetaan periodi periodilta ja pddomakanta pdivittyy asteittain, sopeutuminen pitkan
aikavalin arvoihin voi vieda yli 25 vuotta. Mallissa padomankanta péivittyy jokaisen
periodin aikana. Mallissa huomioidaan seka tyémarkkinat ettd palkat. Tyomarkkinat on

mahdollista sisallyttdd malliin kahdella eri tavalla.

Mallissa noudatetaan KLEM -ldhestymistapaa. Koska energia on tuotettu panos, on
Allan ym. (2007) mielestd mielekéstd siséllyttdd se muiden vélituotteiden kanssa
yhteen. Mallissa kaytetddn kaikilla muilla tasoilla CES—tuotantofunktioita, mutta
energiattomien ja oljyttdmien vélituotteiden osalta kdytetdan Leontief-tuotantofunktiota,
koska osalla ndiden panoksilla on nolla-arvoja perusvuoden datassa. Sek& koko UK:lle
ettd Skotlannille tehtavissa analyyseissa kaytetddn SAM —tietokantaa, jossa perusvuosi
on 2000. Perusvuoden analyyseissa substituutiojouston arvo on 0,3 ja Armingtonin
vaihtojousto on sek& viennille ettd tuonnille 5 ja uusiutuville ja uusiutuvalle ja

uusiutumattomalle séhkolle 2,0.
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4 Tuotantofunktion ja substituutiojouston valinta

energiatehokkuuden rebound-vaikutuksen tarkastelussa

Kun rebound-vaikutuksen tarkastelu tehdaan yleisen tasapainomallin avulla, joudutaan
ottamaan kantaa sekd tuotantofunktion muotoon sekd substituutiojouston suuruuteen.
Yleisen tasapainonmalleissa tuotanto voidaan hajottaa useisiin ala-aggregaatteihin,
jolloin kullakin tasolla esiintyy tuotantofunktio. Talloin jokaisella tasolla otetaan kantaa
panosten keskindiseen suhteeseen, toisen sanoen siihen, pidetddnkd panoksia
substituutteina vai komplementteina. Taman vuoksi tuotantofunktion valinta seka
substituutiojoustojen tarkastelu on oleellista rebound-vaikutuksen tarkastelun kannalta
ja tasta johtuen on oleellista kdyda l&pi sek& yleisimmin kaytetyt tuotantofunktiot ettd
substituutiojouston maarittdminen. Nailla kahdella tekijalla on vaikutusta tutkimusten

tulosten merkittavyyteen.

Tassa luvussa kasittelen tuotantofunktioita, niiden sopivuutta rebound-vaikutuksen
tarkasteluun seka substituutiojouston merkitysta rebound-vaikutukseen.
Substituutiojouston teoriassa seurataan lahinna Broadstock, Hunt ja Sorrell. (2007)

tekstid ja tuotantofunktion tarkastelussa Saudersin (2007) artikkelia.

4.1 Tuotantofunktioiden ominaisuudet

Saunders (2007) tutki funktiomuodon merkitystd rebound-vaikutuksen suuruuteen.
Tuotantofunktion  parametreja  késittelevdassa sekd yleisen tasapainomallien
kirjallisuudessa yleisimmin kaytetyt funktiomuodot ovat Cobb-Douglas, CES- sek&
Leontief-tuotantofunktio. Néiden funktioiden ké&sitteleminen on siten mielekasta, jotta
voitaisiin - ymmartdd rebound-vaikutuksen tutkimiseen liittyvat ongelmakohdat.
Tuotantofunktioiden liséksi esitelladn translog-kustannusfunktio.  Tarkastelussa
seurataan Saundersin  (2007) tekstid. Saunders tutkii funktioiden toimivuutta
aggregoidulla tasolla, mutta tulokset ovat sovellettavissa myds aggregoimattomalle

tasolle.
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Saundersin alkuoletuksena on kéytettdvissd oleva tuotanto- tai kustannusfunktio
globaalille taloudelle, joka tuottaa yksittéista aggregoitua tuotosta hyddyntaen padomaa,
tydvoimaa ja energiaa. Energian tarjonnan oletetaan tulevan ulkoisesti tdhan talouteen ja
sitd tarjotaan kiintein reaalihinnoin. TyOntarjonta kasvaa populaation kasvuun
perustuvalla asteella ja se siihen eivat vaikuta muutokset teknologiassa. Pddoman
tarjonta on lyhyelld aikavélilla kiinted, mutta sen sallitaan sopeutua pitkalla aikavalilla
pitden reaalihinnat Kiintedna. Jotta neoklassinen kasvuteoria pysyisi dynaamisena,
oletetaan ettd pitkan aikavalin reaalituotos on yhté suuri pddoman reaalihinnan kanssa.
Néiden liséksi oletetaan tdydellinen kilpailullinen kayttdytyminen, jatkuvuus,
monotonisuus, positiivisuus seka tuotanto-/ kustannusfunktion konkaavisuus. Edell&
mainittujen lisaksi Saunders lisdd vield oletuksen vakioskaalatuotoista. Huomioon ei
oteta summattuja funktioita eli funktioita tarkastellaan aggregaattitasolla. Tarkastelussa
huomioidaan vain tehokkuusmuutokset, jotka vaikuttavat energiaan. Huomioon ei oteta,
ettd energia on seké tuotettu panos etta joskus myos lopullinen kulutettava hyodyke. Se,
mistd teknologinen kehitys johtuu, ei ole oleellista. Oleellista on teknologisen

kehityksen vaikutus energiakulutukseen, kuten eri tuotantofunktioissa on kuvattu.

Tuotantofunktioissa tehddan ero energiapalveluille (E) sek& polttoaineelle (F).
Energiapalveluiden ja polttoaineenkulutuksen suhdetta voidaan kuvata seuraavasti:
tF=E. 7 on teknillinen tehokkuusparametri, joka vaikuttaa energiapalvelun
tuottamiseen tarvittavan polttoaineen maaran. Analyysissé oletetaan lahtéarvoksi 7 =1,

jolloin esimerkiksi uudella arvolla 7z =1,25 saman energiapalvelun tuottamiseen

tarvitaan 80 % vahemmaén polttoainetta (&= 0,80 eli 80 %). Nain ollen tehokkuus

parametrin kasvu johtaa energiankulutuksen laskuun. Tuotantofunktiossa tuotoksen
Y tuottamiseen tarvitaan tuotannontekijat K, L ja E, néin ollen

Y = f(K,L,E)
ja huomioiden polttoaineenkulutus

Y = f(K,L,&F).
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Tuotantofunktioiden tarkastelu aloitetaan Leontief-tuotantofunktiolla, joka on
funktioista joustamattomin. Leontief-tuotantofunktiossa panossuhde on Kiinted ja néin
ollen tuotannontekijét ovat toisiinsa nahden kiinte&ssa suhteessa maarétyin parametrein

x,A ja ¢. Teknologinen tehokkuus 7 voi muuttaa tat4 suhdetta.

v _ min(ﬁ,h,ij 41
K 1 ¢

Leontief-tuotantofunktio kuvaa hyvin rajoittunutta maailmaa ja sen kayttdé on
perusteltua vain tietyin edellytyksin. Yleisen tasapainonmalleissa se usein sijoitetaan
arvonlisadyksen ja vélituotteiden valille johtuen siitd, ettei valituotteiden ja panoksien
substituutiosta ole varmaa tietoa. Tuotantofunktioista ehka yleisin on Cobb-Douglas
tuotantofunktio. Sen etu on, ettd se sallii tuotannontekijéiden mééran muutokset hinnan
muutosten  seurauksena  toisin  kuin  Leontief-tuotantofunktio. Cobb-Douglas
tuotantofunktio on yksi CES-tuotantofunktion erityismuoto substituutiojouston arvolla
yksi.

Y = aK“L? (cF)-* 4.2

Cobb-Douglas tuotantofunktioon liittyvien rajoitusten vuoksi se antaa varsin
yksinkertaistetun kuvan maailmasta toisin kuin esimerkiksi CES-tuotantofunktio, joka
mahdollistaa  monipuolisemman  analyysiin.  CES-tuotantofunktiossa  sallitaan
substituutiojouston vaihtelu, toisin kuin Cobb-Douglas tai Leontief-tuotantofunktiossa.
CES-tuotantofunktio on suosittu energiataloudellisissa tutkimuksissa juuri taman
ominaisuuden vuoksi. CES-tuotantofunktion yleinen muoto kaytiin energiatehokkuuden
tarkastelun yhteydessé l&pi kaavassa 2.7 ja tehokkuudella tdydennettynd kaavassa 2.8.
Energiatehokkuus huomioitiin kaavassa 2.9, joka voidaan siis Kirjoittaa seuraavaan

muotoon
Y =[a(k“L*)” +b(F)” 7,

jossa ,o=a—_1 ja o on substituutiojousto energian (zF ) ja pddoma/ tyévoima —
(o}

kombinaation [(KL)E] valilla. Cobb-Douglas tuotantofunktion lisaksi my0ds Leontief-
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tuotantofunktio on CES-tuotantofunktion erityistapaus substituutiojouston arvolla 0
(Hogan & Manne 1997, B-22). Taulukkoon 1 on koottu eri tuotantofunktioiden
muodot.

TAULUKKO 1 Tuotantofunktiot energiatehokkuudella (7) tiydennettyni

Leontief (K L 1F
Y=mm| —.— —
K A ¢
Cobb-Douglas Y = aK<%IF (TF)l—ar—;a'
= Y =lake=)* +bzF)*]'*

Vaikka CES-tuotantofunktio on ominaisuuksiltaan monipuolisempi, johtuu Cobb-
Douglas tuotantofunktion yleisyys sen yksinkertaissmmasta kasiteltavyydesta.
Parametrien estimoinnin kannalta on oleellista saada tuotantofunktio lineaariseen
muotoon parametrien suhteen, mutta muuttujien suhteen sallitaan epélineaarisuus.
Taulukosta 1 nahdaan, ettd sek& Cobb-Douglas ettd CES-tuotantofunktio ovat
molempien suhteen epélineaarisia. Tastd ongelmasta on mahdollista p&asta ottamalla
funktiosta logaritmit ja tehda niin sanottu logaritminen funktio, jonka tarkoituksena on
paastd eroon parametrien epalineaarisuudesta. Taulukkoon 2 on kuvattu sekd Cobb-

Douglas ettd CES-tuotantofunktion logaritminen muoto.

TAULUKKO 2 Tuotantofunktioiden logaritmiset muodot

Tuotantofunktio

Cobb-Douglas InY =lna+alnK+(1-a)InL+(1-a—-p)IntF

CES InY = In[a(k“L"“)” +b(z F)’]
P
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Logaritmisista muodoista voidaan havaita, ettd CES-tuotantofunktion estimointi on
haasteellisempaa kuin Cobb-Douglas tuotantofunktion, silla sitd ei saada parametrien
suhteen lineaariseksi vaan sen estimointi vaatii monimutkaisempaa lahestymista (katso
esimerkiksi van der Werf, 2008).

Tuotantofunktioiden liséaksi my6s kustannusfunktion valinnalla on myds merkitysta
rebound-vaikutuksen suuruuteen. Empiirisessa tutkimuksessa on hyddynnetty translog-
kustannusfunktiota (kuten Bentzen, 2004) ja se kasitelldan vield tuotantofunktioiden

lisdksi, koska se on energiataloudessa usein kaytetty kustannusfunktiomuoto.

Inc=InA+alnp, +aln p+oclnB
T
_ o
ru(In pK)2 +ypInpeInp +y,InpIn TF

(4.4)

+1/2 +y, Inp Inp, +7,(In pL)Z +7,5InpL In%

T7a In%ln P + 73 In%ln PL +733(In%)

Se ilmaistaan siis tuotoksen ja panoksien hintojen luonnollisina logaritmeina. Yhtéaan
hintaa tai sen logaritmia ei voida ratkaista eksplisiittisesti ilman, ettd se olisi funktio
itsessaan. Translog-kustannusfunktion kaytettavyys liittyy sen ominaisuuksiin. Siing ei
ole vakiosubstituutiojoustoja kahden tuotantopanoksen valilla eik& se ole globaalisti

konkaavi vaan on asetettava erityiset ehdot, jotka pakottavat sen konkaaviuteen.
4.2 Tuotantofunktion sopivuus rebound-vaikutuksen tarkastelussa

Tassd kappaleessa tarkastellaan tuotantofunktion sopivuutta rebound-vaikutuksen
tarkasteluun. Edellisessd kappaleessa kasiteltiin  tuotantofunktion ominaisuuksia
yleisella tasolla, nyt oleellista on selvittdd, mika tuotantofunktio antaa realistisimmat
tulokset rebound-vaikutuksen suuruudesta. Aluksi keskitytdan rebound-vaikutukseen
lyhyelld aikavalilla. Tekstissd seurataan edelleen Saundersia (2007). Tarkastelussa
ollaan kiinnostuneita siit4, miten 7 kasvu vaikuttaa polttoaineen kulutuksen laskuun

lyhyelld aikavalilla. Polttoaineen saastamisen ehtojen mukaan kasvava tehokkuus laskee
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polttoaineen marginaalituottavuutta kun polttoaineen maéra pidetddn kiintednd, kun
polttoaineen kulutus laskee kun polttoaine ei ole kiinted. Polttoaineen sddstdmisen ehdot
voidaan madritell& seuraavasti

o v g
or|F=F oF

Lyhyen aikavalin tuotannon tarjonta ehdoissa méaritellddan K, L ja polttoaineen

reaalihinta PE kiintedksi. Jos polttoaineen rajatuottavuus laskee tehokkuuden (7)

C
johdosta, tulee rajatuottavuuden olla yhtd suuri polttoaineen reaalihinnan kanssa ja
polttoaineen kulutuksen tulee laskea, jotta tasapaino sailyisi. Funktiota kutsutaan
“polttoainetta sdastavéksi”, jos se toteuttaa kyseiset ehdot ja “polttoainetta
kuluttavaksi”, jos se ei tdytd kyseisid ehtoja. Taulukossa 3 on esitetty, miten eri
tuotantofunktiot tayttavat ehdot. Huomioitavaa on, ettd vain yksi kolmesta tayttaa aina
ehdot ja kaksi ei tdytd koskaan ehtoja. Kyseiset tuotantofunktiot eivat sovellu hyvin
tutkimuksiin, jossa tarkastellaan teknisen tehokkuuden muutosten vaikutusta
polttoaineen kulutukseen, koska ne ovat jaykkia tai joustamattomia rebound-
vaikutuksen  suhteen. CES-tuotantofunktion  tulokset ~ ovat  riippuvaisia
substituutiojouston suuruudesta. Jos substituutiojousto on ykkosta suurempi, funktio on
“polttoainetta kuluttava” tarkoittaen, etta polttoaineen tehokkuuden kasvu kasvattaa
my0s polttoaineen kulutusta. CES-tuotantofunktio on néistd funktiotyypeista ainoa,

jonka kéaytto on suositeltavaa rebound-vaikutuksen tutkimisessa.

TAULUKKO 3 Tuotantofunktion ehtojen tayttyminen

Tuotantofunktio Polttoaineet sddstavyyden ehdot
Leontief tayttyvat aina

Cobb-Douglas eivat tayty koskaan

CES o<l-s,.

§ g = polttoaineen arvon osuus

Lahde: Saunders 2008, 2196.
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Rebound-vaikutuksen tarkastelussa pééastddn parempiin tuloksiin, jos vaikutus
hajotetaan osiin. Kun vaikutus hajotetaan kahteen osaan, madrittelee Saunders rebound-

vaikutuksen seuraavasti

R=1+7", jossa " =~ (4.5)
F or
Nyt R voi saada seuraavanlaisia merkityksia
R>1 bacfire —ilmid
R=1 taysi rebound — vaikutus
O0<R<1 osittainen rebound — vaikutus.
R=0 ei rebound — vaikutusta
R<0 suuri saasto
Rebound-vaikutus voidaan nyt jakaa ja maaritell& seuraavasti
R — UFINTENSITY + UFOUTPUT (4 6)
T T ’ .
jotka saadaan yhtélaisyyden F = gY kautta seuraavasti
potF __ T i(i}iﬂ, 4.7)
For (FIY)or\Y) Y or

Ensimmaéinen termi mittaa intensiivisyysvaikutusta ja toinen termi tuotosvaikutusta.
Intensiivisyysvaikutus kuvaa polttoaine/ tuotos -suhteen dynaamisuutta 7:n

vaikutuksesta.

Lyhyen aikavalin tarkastelussa pddoma ja tydvoima seké polttoaineen reaalihinta (&)
c

pidetddn kiinteind. Eri tuotantofunktioiden osalta tulokset olivat seuraavanlaisia.
Leontief-tuotantofunktion osalta rebound-vaikutusta ei ole havaittavissa. Nain ollen 1
% nousu tehokkuudessa laskee polttoaineen kayttod 1 %:lla. Leontief-tuotantofunktio

edustaa sitd mielikuvaa, mika poliitikoilla on usein tehokkuuden tuomista hyddyista.



45

Tulokset Cobb-Douglas tuotantofunktiolla antavat vastakkaisia tuloksia rebound-
vaikutuksesta. Silla mitattuna syntyy backfire-ilmid. Cobb-Douglas funktion kohdalla ei
synny nettosubstituutiovaikutusta, koska substituutiojousto on ykkosen suuruinen.
Tuotosvaikutus on suuruudeltaan polttoaineenarvon osuuden suuruinen, jolloin
tehokkuuden kasvu lisdd tuotosta ja kasvattaa polttoaineen kulutusta ilman
intensiivisyysvaikutuksen tasapainottavaa vaikutusta. Sek& Cobb-Douglas etta Leontief-
tuotantofunktion suuri ongelma on se, ettd ne antavat hyvin yksinkertaistetun kuvan

maailmasta.

CES-tuotantofunktio antaa rebound-vaikutuksen tarkastelussa luotettavampia tuloksia.
Se sallii lahes kaikki rebound-vaikutuksen arvot poissulkien ainoastaan super-
séastdmisen (o <0). Intensiivisyysvaikutuksessa hallitsevana on substituutiojouston
(o) suuruus kun taas tuotosvaikutus on vastaava kuin Cobb-Douglas tuotantofunktiolla
tdydennettynd substituutiojoustolla. Nain ollen myds substituutiojouston arvolla yksi
saavutetaan vastaavat tulokset kuin Cobb-Douglas tuotantofunktiolla ja taas
substituutiojouston arvolla 0 saavutetaan samat tulokset kuin Leontief-
tuotantofunktiolla. (Taulukko 4.)

TAULUKKO 4 Rebound-vaikutus lyhyelld aikavililld hajotettuna kahteen eri

osaan

Tuotantofunktio Intensiivisyysvaikutus Tuotosvaikutus

Leontief -1 0 0

Cobb-Douglas 0 Sp Sy
=85 1-s¢

CES -1 o5y o
1-s¢ ﬁ

Lahde: Saunders 2198, 2008.

Pitkén aikavalin tarkastelussa joudutaan muuttamaan alkuoletuksia. Lyhyen aikavalin
ehdot antavat vahatellyn kuvan rebound-vaikutuksen suuruudesta, koska padoma ja
tyovoima pidetdan kiinteind. Tehokkuuden kasvu lisdéd muiden tuotannontekijoiden
rajatuottavuutta lisdten ndiden kayttoa ja kasvattaen tuotosta, kun tarjontaa on enemman

saatavilla.
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Globaalissa taloudessa pddoman ( K) tarjontaan vaikuttaa tekninen tehokkuus hyoty z .
Kasvuteoriassa Y :n kasvu teknisen tehokkuus hyoddyn kautta, kasvattaa myds
investointeja saastdmisasteen kautta. Taméa laajentaa tuotantomahdollisuuksia, joka on

rebound-vaikutuksen lisdldhde. Nyt padoman annetaan sopeutua, sen reaalihinta P

c
pidetddn kiintednd. TallGin siis padomantuotto on yhtd suuri tuotoksen kasvuasteen
kanssa pitkalla aikavalilla. Huomioitavaa on, ettd kerta kasvu 7 :ssa ei vaikuta pddoman
kasvuasteeseen. Se asettaa talouden uudelle korkeammalle uralla pitden kasvuasteen
samana. Kuten olettaa saattaa, pitk&n aikavalin rebound-vaikutus on suurempi kuin
lyhyen aikavélin. Kaikilla muilla kuin Leontief-funktiolla td&md on seurausta

suuremmasta tuotosvaikutuksesta. Taulukosta 5 on nahtavissa tulokset.

TAULUKKO 5 Rebound-vaikutus pitkiilld aikaviililli hajotettuna kahteen eri

osaan

Tuotantofunktio  Intensiivisyysvaikutus Tuotosvaikutus

Leontief -1 0 0
Cobb-Douglas 0 Sp P
o e
CES g-1 seH(O-D1-a-s5;)  sp+sl+(o-1)-a)
5 5

Lahde: Saunders 2199, 2008.

Leontief-tuotantofunktiolla = ei vaikuta tuotokseen ja ei néin ollen vaikuta pddoman

kasvuun. Cobb-Douglas tuotantofunktiolla rebound-vaikutus kasvaa suhteessa lyhyeen

aikavaliin. Pitkalla aikavalilla myds tyévoima vaikuttaa tulokseen, jolloin —& > 1—F
s, 1-s.

jossa s, =1-s. —s, . Kyseessé on aina backfire-ilmio.
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Myo6s CES-tuotantofunktion tapauksessa ty®voima vaikuttaa siihen, ettd rebound-
vaikutus on suurempi pitkéalla aikavalilla. Myoskaan pitkéalla aikavalilla ei CES-
tuotantofunktion avulla voida super-sadstamista esittdd. Polttoaineen osuudella on
tarked vaikutus analyysissa ja siind on ilmeinen  merkitys funktion
substituutiomahdollisuuksilla, silld on ratkaiseva merkitys funktion rebound

kayttaytymiseen.

4.3 Substituutiojouston mairittAiminen

Tuotantofunktioiden osalta keskeinen piirre on tuotantopanosten suhteellisten osuuksien
muutokset hintasuhteiden muuttuessa. Tata voidaan kuvata substituutiojouston avulla,
joka on panossuhteen ja tuotantokdyrdn valinen vyhteys. (Siikavirta, 2005.)
Energiatehokkuuden parannukset voidaan ymmartdd p&doman ja energian
substituutiona. Esimerkiksi padomana nahtévén eristysmateriaalin voidaan nédhda olevan
substituutti  polttoaineelle, jonka avulla huoneen sisdtila voidaan lammittaa
korkeammaksi. Kun energianhinta nousee, loogisesti ajateltuna voisi kuvitella ettd
energiaa korvattaisiin padomalla, koska energiasta on tullut suhteessa kalliimpaa. Tama
paattely ei kuitenkaan ole aivan oikea, silla muutos suhteellisissa hinnoissa voi aiheuttaa
muutoksen kaikkien panoksien yhdistelmissd, silla seurauksella ettd pitkd ja lyhyt
aikavali poikkeavat toisistaan. Tamén seurauksena energian ja padoman panosten
vaihdettavuus ei ole niin yksinkertainen. Monet empiiriset tutkimukset osoittavat, etté
energia ja padoma ovat pikemminkin komplementteja, mik& tarkoittaa sita etta
muutokset energian suhteellisissa hinnoissa aiheuttavat kysynnan laskun seka padomalle

ettd energialle. (Broadstock ym. 2007)

Alan Kirjallisuudessa on kayty vdittelya substituutiojouston merkityksestd rebound-
vaikutuksen suuruuteen (mm. Howarth, 1997, Saunders 2000b, Broadstock ym. 2007).
Saunders (1992) tarkasteli luvun 3 alussa esiteltyd Khazzoom-Brookes -oletusta kahden
eri funktiomuodon kautta. Tarkastelu aloitettiin yksinkertaisemmalla Cobb-Douglas
tuotantofunktiolla. Saunders tuli johtopaatokseen, ettd jos Cobb-Douglas funktiomuoto
hyvaksytaan, on myds Khazzoom-Brookes -oletus hyvaksyttavd. Koska Cobb-Douglas
tuotantofunktio mahdollistaa vain ykkdsen substituutiojouston, on laajempi tarkastelu

tehtava hyodyntéen tuotantofunktiomuotoa, joka sallii vaihtelun substituutiojoustossa.
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Myo6s CES-tuotantofunktion tapauksessa Khazzoom-Brookes -oletus voidaan hyvéksyé.
CES-tuotantofunktion  tapauksessa  substituutiojouston  ollessa  yli ~ yhden,
energiatehokkuuden kasvun my6td myds energiankulutus kasvaa. Substituutiojouston
ollessa alle yksi, energiatehokkuuden kasvun my6td energiankulutus laskee.
Substituutiojoustolla on néin ollen Saundersin (1992) mukaan merkitystd rebound-
vaikutuksen suuruuteen. Mitd helpommin polttoainetta voidaan vaihtaa muihin

tuotannontekijoihin, sitd suuremmaksi rebound-vaikutus muodostuu (Saunders, 2000a).

Sek& Howarth (1997) ettd Broadstock ym. (2007) kyseenalaistavat Saundersin tavan
ottaa energia automaattisesti osana tuotantofunktiota, tekematta eroa energiapalveluiden
ja energiankulutuksen vélille. Howarthin (1997, 3) mukaan tdma lahestymistapa olettaa,
ettd energiapalvelut tuotetaan ainoastaan energiapanoksista vaikka todellisuudessa
energiapalvelut tuotetaan sekd energiaa sisaltavistd panoksista ettd panoksista, jotka
eivét sisalla energiaa. Energiaa kayttavien laitteiden kustannuksista energiakustannusten
osuus on suhteellisen pieni ja ndin ollen energiatehokkuuden tuoma alennus

energiapalveluiden kustannuksiin ei ole merkittava.

Broadstock ym. (2007) kyseenalaistavat substituutiojouston merkityksen rebound-
vaikutuksen suuntaa-antavana mittarina. Heiddn mukaansa Saudersin  Véite
substituutiojouston ja rebound-vaikutuksen yhteydestd on harhaanjohtava. Tatd vaitetta
he perustelevat silld, ettd Saundersin tulisi viitata polttoaineen sijasta
energiapalveluihin. Heiddn mukaansa myds substituutiojouston kasite tulisi tarkentaa
(kyseessa Allen-Uzawa substituutiojousto energiapalveluiden ja muiden panosten
yhdistelmén vélilla) ja huomioon tulisi ottaa seka se, etta edelld oleva patee ainoastaan
jos energiapalvelut voidaan erotella yhdistelmasta ja ettd ndma ovat seurausta CES-

tuotantofunktion eraasta summa-rakenteesta [(KL), E].

Substituutiojouston méaaritelma ei ole yksiselitteinen. Mikrotalousteoriassa sen tulkinta
on selkedmpi kuin makrotalousteoriassa. Mikrotasolla tuotannontekijoiden valinen
tekninen substituutiojousto kertoo, missé suhteissa tuotannontekijoita voidaan kayttaa
tietyn tuotannontason saavuttamiseksi. Makrotasolla substituutiojouston tulkinta on

monimuotoisempi, koska se méaéarittyy makrotaloudellisen aggregaattidatan perustella.
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Tuotantoteknologian teknisten ominaisuuksien liséksi substituutiojoustoon vaikuttaa
my6s muut tekijat. (Valtakoski, 2006)

Neoklassisessa tuotantoteoriassa kahden panoksen tai kahden panosryhman valista
vaihdettavuutta Kkutsutaan substituutiojoustoksi. Tuotannontekijoistd puhutaan usein
joko komplementteina tai substituutteina. Kun tuotannontekijoiden hinnoissa tapahtuu
muutos, samalla kun tuotos pidetddn vakiona, voidaan puhua néistd ilmidista.
Substituutit ja komplementit voidaan maaritellda ainakin neljalla eri tavalla.

Substituuteille on olemassa ainakin seuraavat maaritelmat.

1. Tuotannontekijan X kaytté kasvaa kun Y kéytto laskee.

2. Tuotannontekijan X kayttd kasvaa, kun tuotannontekijén Y hinta kasvaa.

3. Tuotannontekijan X kaytto suhteessa tuotannontekijdan Y néhden kasvaa kun
tuotannontekijén Y hinta kasvaa.

4. Tuotannontekijan X kaytto suhteessa tuotannontekijaén Y kasvaa, kun

tuotannontekijén Y hinta kasvaa suhteessa tuotannontekijan X hintaan.

Komplementit voidaan maaritell& seuraavasti.

1. Tuotannontekijan X kaytto kasvaa kun Y kéytto kasvaa.

2. Tuotannontekijan X kaytto kasvaa, kun tuotannontekijan Y hinta laskee.

3. Tuotannontekijan X kaytto suhteessa tuotannontekijaan Y nahden kasvaa kun
tuotannontekijén Y hinta laskee.

4. Tuotannontekijan X kaytt0 suhteessa tuotannontekijdén Y kasvaa, kun
tuotannontekijan Y hinta laskee suhteessa tuotannontekijan X hintaan.

Empiiristen  tutkimusten  tulkitsemisesta =~ monimutkaistaa  substituution  ja
komplementaarisuuden mééritelmét. On mahdollista, ettd yhden mé&aritelman mukaan
kaksi tuotannontekijaa on substituutteja ja toisen méaaritelman mukaan komplementteja.
Taman vuoksi on oltava tarkkana, kun empiirisid tutkimuksia vertaillaan keskenaan.
Ensimmaisen maaritelman mukaan energiaa ja pddomaa voidaan pitaa substituutteina,
Jos paddoman kayton kasvu myoté energian kaytto laskee samalla kun tuotos pidetaan
vakiona. Jos taas energiankulutuksen lasku liittyy padoman kulutuksen laskuun, ovat

kyseessa komplementit. Toisen madritelman mukaan p&ioman ja energia voidaan
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madritell& substituuteiksi, jos nousu energian hinnoissa aiheuttaisi kasvun p&ioman
panoksien kysynnassa kun tuotos pidetddn vakiona. Jos taas energian hinnan nousu
laskisi pddoman panosten kysyntad, voidaan pddoma ja energia ndhda komplementteina.
Padoman kayton merkitys riippuu siitd, miten pddoma madritelld&n. Siind tulisi
kuitenkin huomioida sekd@ uudet investoinnit ettd kdytosta poistumassa oleva pddoma

varanto. (Broadstock ym. 2007.)

Jos tuotannontekijat ovat taydellisid substituutteja, riittdd toisen tuotannontekijén
kayttdminen. Silloin kuin tuotannontekijat ovat komplementteja, ovat molemmat
valttamattomia tuotannossa ja niita kaytetddn aina vakiosuhteessa. (Valtakoski, 2006.)
Kuviossa 9 on havainnollistettu CES-tuotantofunktioiden isokvanttikdyria eri

substituutiojouston arvoilla.

9
Il
Q

0 L
KUVIO 9 CES-tuotantofunktioiden isokvanttikiyrié eri substituutiojouston

arvoilla

Lahde: Valtakoski. 2006, 15.

Substituutiojousto voi saada arvoja vélilta [0, oof .

o=0 ovat padoma jatyévoima taydellisid komplementteja
Kun <o — o ovat padoma jatydvoima taydellisia substituutteja
o=1 jolloin kyseessdon Cobb — Douglas funktio
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Broadstock ym. (2007) huomauttavat, etta substituutiojoustosta kdytetaan ainakin neljaé
erilaista méaaritelmaa sekd useita muita, jotka esiintyvét kirjallisuudessa harvemmin.
Tallaisia tuotantopanosten vaihdettavuutta kuvaavia mittareita ovat Hicksin
substituutiojousto, Allen-Uzawan substituutiojousto, kysynnan ristijousto (cross-price
elasticity) Morishiman substituutiojousto sekd harvemmin kaytetty tekninen

rajakorvattavuusaste. Tarkastelussa seurataan Broadstockin ym. (2007) tekstia.

Substituutiojoustojen maarittdminen aloitetaan teknisesté rajakorvattavuusasteesta (r),
sill& se luo perustan Hicksin substituutiojoustolle. Tekninen rajakorvattavuusaste kuvaa
sitd astetta, milla tuotannontekijét voidaan vaihtaa toisiinsa tuotoksen pysyessa vakiona.

_ f.
o, tai r=—', jossa f. _ (4.9)
f OX

6Xj i i

r=-—

Tekninen rajakorvattavuus on siis rajatuottavuuden i suhde rajatuottavuuteen j.
Rajatuottavuus kertoo kuinka paljon tuotos kasvaa kun toisen tekijan yksikkopanos
kasvaa. Tekninen rajakorvattavuusaste kertoo suoraan sen, kuinka hyvin
tuotannontekijat ovat keskendén vaihdettavia. Hicksin substituutiojousto on suhteellinen
muutos tekijoiden osuuksissa verrattuna suhteelliseen muutokseen teknisessa
rajakorvattavuudessa. Hicksin substituutiojousto kahdelle panokselle voidaan maaritell&

seuraavasti.

oln(x; Ix; oln(x; /x;
L CYED LI CYED

, (4.10)
! olnr oln(f, /1)

Kun Hicksin substituutiojousto yleistetddn koskemaan tuotantofunktiota, jossa on
useampi panos mukana, tulee muut kuin kasiteltavissa olevat panokset pitaa kiinteind.
Taydellisten markkinoiden ja voiton maksimoinnin tilanteessa kahden tekijan teknisen

korvaavuussuhteen tulisi vastata niiden hintasuhdetta, jolloin

B oln(x; /x;)

HES, = . “'°.
' aIn(p, / p,)

(4.11)
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Kun tuotos pidetdan vakiona ja vain kahden panoksen annetaan vaihdella, silloin toisen
panoksen laskun taytyy tarkoittaa sen vaihtamista toiseen panokseen, joka siis johtaa
vaihdettavan panoksen kasvuun. Hicksin substituutiojoustossa siis oletetaan
automaattisesti, ettd panokset ovat keskendan substituutteja ensimmaisen maaritelmén

mukaisesti (katso yll8).

Allen-Uzawan ja Morishiman substituutiojouston méaéaritelmén perustana on kysynnén
ristijousto ja se kasitellddn seuraavaksi. Kysynnan ristijouston madritelméssa oletetaan,
ettd yhden panoksen hinta muuttuu samalla kun muiden panosten hinnat pysyvat
kiinteind ja tuotos on Kiinted. Ta&ll6in Kkysynnan ristijousto voidaan madaritelld

seuraavasti

olnx;

CPE, = 2%
S dlnp,

(4.12)
Kysynnan ristijouston mukaan kaksi panosta ovat substituutit, jos CPE; >0ja

komplementit, jos CPE; <0. Allen-Uzawan substituutiojousto on yleisimmin

kirjallisuudessa kéytetty substituutiojousto. Sen oletuksena on, ettd yhden panoksen
hinta vaihtelee kun muiden panosten hinnat ja tuotos pidetéan kiinteina.

F.

n
Zxk f
k=1 Jl

XX; ||

AES (4.13)

ij =
X, on panos tekija, f, on sen marginaalituottavuus, F on tuotantofunktion Hessianin
raja ja F; on f;:n yhteistekija. Empiirisessa kirjallisuudessa kaytetaan yleisesmmin

Uzawan (1962) tastd johtamaa muotoa, jossa k&ytetddn tuotantofunktion sijaan
kustannusfunktiota.

cC

! (4.14)

CiC,

AES, =
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AES;; :n yhteys kysynnan ristijouston kanssa on seuraavanlainen

CPE,
AES, =—, (4.15)

Sj

jossa s; edustaa panoksen j osuutta kokonaiskustannuksista s; =x;p;/c. Taman

yhtélon osoitti toteen Blackorby ja Russell artikkeleissaan 1981 ja 1989 (Broadstock
ym. 2007, 23 mukaan). Viimeisimman madritelman mukaan panokset ovat
substituutteja, jos toisen panoksen hinnan nousu laskee toisen panoksen kéyttod ja
komplementteja, jos toisen panoksen hinnan nousu kasvattaa toisen panoksen kayttoa.

Nain ollen, kun AES; >0 ovat panokset substituutteja ja kun AES; <0 ovat panokset

komplementteja.

Morishiman substituutiojousto poikkeaa edelld k&ydyista siten, ettd se kuvaa muutosta
panosten suhteessa kun taas edelld olevat kuvaavat yksittdisen panoksen muutosta. Se
poikkeaa HES joustosta siten, ettd hinta suhteiden muutoksen sijaan se mittaa

yksittdisen hinnan muutosta. Oletuksena on, etta yhden panoksen hinta vaihtelee ( p;),

toisten panosten hinnat ja tuotos ovat kiinteitd. Mé&éaritelmassad hyodynnetddn yleista
HES joustoa, mutta poiketen alkuperéisestd, nimittdjassa tapahtuvat hinnan muutokset

tapahtuvat ainoastaan panoksen j hinnassa.

_aln(xi/xj)

= 4.16
! oIn(p;) (4.16)
MES voidaan méaritellda my6s kustannusfunktion kautta, jolloin
C.. C..
|\/|ESij = M_h (4.17)
C. C.

[ J

MES :n mukaan panokset ovat substituutteja, jos nousu toisen panoksen hinnassa johtaa

toisen panoksen kulutukseen kasvuun, jolloin MES; >0 ja komplementteja, jos toisen
panoksen hinnan nousu johtaa toisen panoksen kulutuksen laskuun, jolloin MES; <0.

Blackorby ja Russell (Broadstock ym. 2007, 23 mukaan) nayttivat, ettd Morishiman

substituutiojouston ja kysynnan ristijouston valinen suhde on MES; = CPE; —CPE ;.
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Tama osoittaa, ettd panoksen j hinnan vaihtelun vaikutus madrasuhteeseen x;/x;
voidaan jakaa kahteen eri osaan. Ensimmainen osa on CPE;, joka on x;:n suhteellinen
vaikutus annetun kysynnan ristijouston kautta ja toinen osa on CPE ;, joka on x; n

suhteellinen vaikutus itsessadn oman hintajouston kautta. MES on epdsymmetrinen ja

sen myota tuotannontekijat i ja j voivat olla MES-komplementteja p, muutosten
suhteen ja MES -substituutteja p; muutosten suhteen. Kahden panoksen tapauksessa

MES ei voi olla negatiivinen, kuitenkin usein usean panoksen tapauksessa on
teoreettisesti mahdollista, ettd MES on negatiivinen. Blackorbyn ja Russellin (1981,
156) mukaan MES ja AES voivat olla identtisia tietyilla ehdoilla. Tuotantoteknologian
tulee olla summaamaton CES- tai Cobb Douglas -rakenteinen tai muodostua vain
kahdesta eri panoksesta, jotta ehdot tayttyvat.

Yleisesti ottaen empiirisissé tutkimuksissa CPE, AES ja MES ovat kaytetyimpia
substituutiojouston mittareita kun taas HES on suositumpi teoreettisissa tarkasteluissa
seké energia-taloudellisissa mallinnuksissa. Sitd, ovatko panokset komplementteja vai
substituutteja, voidaan mitata selkeimmin kolmen ensimmaisend mainitun Kkautta,
kaikissa tapauksissa substituution madrittdminen on selkedmpéa substituutiojouston
ollessa korea. Sekd CPE ettd MES ovat epasymmetrisia toisin kuin AES.
Epadsymmetrisyyden  voidaan ndhdd kuvaavan todellisemmin  taloudellista
kayttaytymistd. Eri substituutiojouston mééritelmille on paikkansa Kirjallisuudessa.
AES avulla voidaan tarkastella, miten panoksen j hinnan nousu vaikuttaa panoksen i
osuuteen tuotoksen arvosta kun taas MES tarjoaa madrallistd tietoa siitd, miten

panoksen j hinnan muutos vaikuttaa panoksen i osuuteen suhteessa panoksen j osuuteen.
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KUVIO 10 Rebound-vaikutuksen suuruus eri substituutiojouston arvoilla
Huom. Tulokset koottu

Huom.

a Substituutiojousto on mitattu energian ja muiden valituotepanosten vélilla.

b Substituutiojousto on mitattu arvonlisén ja muiden vélituotepanosten valilla.

Kuvioon 10 on kuvattu sitd, miten substituutiojousto suuruus vaikuttaa rebound-
vaikutuksen suuruuteen. T&std ndhdaan, ettd suurimmat erot syntyvat kun
substituutiojousto  mitataan energian ja muiden valituotepanosten  Vvalill&.

Substituutiojoustoista tehtyjen tutkimusten tuloksia kaydd&dn mychemmin lapi luvussa 5.



56

5 Energiankulutus, energiatehokkuus seki rebound-

vaikutuksen suuruus

Rebound-vaikutuksen suuruutta on tutkittu empiirisesti melko vahan yleisten
tasapainomallien avulla johtuen niiden monimutkaisesta luonteesta. Energian, padoman
ja tyévoiman valisté substituutiota késittelevia tutkimuksia on tehty enemman ja niité
tarkastelemalla, voidaan tehda joitain johtopaatoksid rebound-vaikutuksen suuruudesta
makrotasolla. Tuotannon substituutiojoustojen laskeminen ei ole mielekdsta tassé
yhteydessd, johtuen estimointien haastavuudesta ja datan puutteellisuudesta.
Seuraavassa kdyddan lapi jo saatuja tuloksia sekd rebound-vaikutuksesta -ettéd
substituutiojoustoista ja pohditaan niiden perusteella mahdollista rebound-vaikutusta
Suomelle. Ennen asiaan pureutumista tarkastellaan Suomea energiatilastojen valossa.
Jotta voitaisiin paremmin ymmartd4d Suomen energiakulutuksen tasoa, otetaan vertailun

vuoksi yleiselld tasolla tietoja myds Euroopan maiden energiatilastoista.

5.1 Energiankulutus Suomessa

Energiantarve Suomessa on korkea johtuen kylméastd ilmastosta ja pitkistd
valimatkoista. Jotta voitaisiin turvata hyvinvointi ja tuotantoeldman tarpeet, tarvitaan
paljon energiavaroja. (Energia-alan toimialavuoropuhelutyérynmé., 2007.) Suomi
kuuluu EU:n pienimpiin maihin, sen vaeston osuus koko Euroopan unionista (EU27) on
1,07 %. Suomi kuuluu Ruotsin ohella eniten energiaa kuluttaviin Pohjoismaihin (Kuvio
11). Suomessa BKT/asukas kasvoin vuodesta 1996 vuoteen 2006 58,7 %. (aineisto

saatavilla Eurostatista: Eurostat 2010a).
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KUVIO 11 Energian kokonaiskulutus Pohjoismaissa
Huom. Tilastoaineisto saatavilla Eurostatista (Eurostat 2009Db).

Suomen energiankulutuksesta ja sen loppukéyttsté noin puolet kéyttaa teollisuus (kuvio
12). Energiankulutuksen ja kéyton ero tdssa yhteydessa on se, ettd energiankayttoon ei
sisally sdhkon ja lammoOn tuotannon havidt tai muut polttoaineiden jalostuksen
konversiohdviot (Tilastokeskus, 2009). Energiankulutuksen osuudet sektoreittain ovat
pysyneet lahes samoina vuosien aikana siten, ettd teollisuuden osuus on ollut noin
puolet, liikenteen 12-15 %, rakennusten lammityksen osuus on laskenut 33 %:sta 20
%:iin ja muiden osuus on kasvanut 7 %:sta 16 %:iin. Kayton osalta muutokset ovat
olleet lahes vastaavanlaisia, litkenteen osuus on hiukan korkeampi (14-17 %) ja muiden
osuus matalampi (7-12 %). (Aineisto saatavilla tilastokeskuksesta, Tilastokeskus 2009.)
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KUVIO 12 Energian kokonaiskulutuksen ja loppukéytto sektoreittain 1970-2007
Lahde: Tilastokeskus, 2009

Suomessa perinteisen teollisuuden jalostusarvon osuus oli kokonaisuudessaan 87,6 %,
josta tietokoneiden seké elektronisten ja optisten tuotteiden osuus oli 17,3 %, muiden
koneiden ja laitteiden valmistus 10,3 %, paperin, paperi- ja kartonkituotteiden valmistus
7,3 % seka elintarvikkeiden valmistus 7,3 % (Tilastokeskus, 2008b). Teollisuuden
osuus BKT:sta oli vuonna 2001 25,7 % ja vuoden 2007 ennakkotieto oli 23,6 %
(Tilastokeskus, 2008a).

Suomi on riippuvainen ulkomaisista energianlahteistd. Energiariippuvuus kuvaa sita,
kuinka paljon kukin joutuu nojautumaan energiassa tuontienergiaan. Indikaattori
lasketaan jakamalla energian nettotuonti valtion energian kokonaiskulutuksella lisattyna
varastoilla. (Eurostat 2009a) Norja on pohjoismaista omavaraisin energian suhteen,
miké& onkin selitettdvissé sen runsailla 6ljyvaroilla. Suomi on pohjoismaista riippuvaisin
tuontienergiasta. Euroopan Unioniin (sekd 15 ettd 27) verrattuna Suomi on hiukan
keskiarvoa riippuvaisempi tuontienergiasta, viime vuosien aikana EU15 maat ovat
ohittaneet Suomen muutamalla prosentilla. Molempien vuosien kohdalla Suomi
sijoittuu mediaanin l&heisyyteen. Suomen energiariippuvuus on pysynyt vuosien 1996
ja 2007 valilla yli 50 prosentin. (Eurostat, 2009a.) Kuvioon 13 on havainnollistettu

energiariippuvuutta Euroopassa. Suomi on energiariippuvuuden osalta keskitasoa.
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KUVIO 13 Energiariippuvuus eri Euroopan mailla vaonna 2007.
Lahde: Eurostat 2009a.
Huom.: Minimiarvo -664.9, maksimiarvo 100.

Huom. N/A= tietoa ei ole saatavilla.

Fossiilisten polttoaineiden kayttd on vahentynyt Suomessa 90-lukuun verrattuna. Silti
melkein 50 % polttoaineista on fossiilisia. Uusiutuvan energiankayttdé on kasvanut 25
prosenttiin. Ydinenergian osuus on pysynyt 16—18 % tasolla ja turpeen osuus on noin 5-
7 % tasolla. (kuvio 14.) Tdman hetken tilanne nayttdisi siltd, ettd Suomeen ollaan
rakentamassa kaksi uutta ydinvoimalaa, joiden my6td tavoitteena on saavuttaa sdéhkon
kannalta omavaraisuus, hiilen osalta péaastottomyys, teollisuuden sdhkon saannin

varmistus sekd sahkon hinnan pitdminen maltillisena. Talléin ydinvoiman osuus
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energian loppukulutuksesta tulisi olemaan noin 17 % ja séhkon tuotantoon kéytettyjen
polttoaineiden osalta noin 59 %. (Pekkarinen, 2010.)
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KUVIO 14 Energiantuotannon fossiiliset ja uusiutuvat polttoaineet Suomessa

Huom. Muut siséltad teollisuuden reaktiolamman, vedyn ja sdéhkon nettotuonnin.
Huom. Aineisto saatavilla tilastokeskuksesta (Tilastokeskus 2009).

Taulukossa 7 on energiankokonaiskulutuksen muutokset. Vuosina 1990-2007
energiankokonaiskulutus on kasvanut 29 %:lla. Suurin muutos on tapahtunut muiden
energialdhteiden kulutuksessa, jossa muutos tuona aikavalind oli jopa 187 %. Muilla
energianlahteilld tarkoitetaan tdsséd yhteydessa Kierratys- ja jatepolttoaineita,
polttoaineena kéytettyd vetyd, biokaasua, aurinkoenergiaa, lampopumpuilla saatua

energiaa, muuta bioenergiaa seké teollisuuden reaktiolampda (Tilastokeskus, 2009).
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TAULUKKO 7 Energiankokonaiskulutuksen muutokset energialihteittiin

2005-2006  2006—2007 1990-2007

Oljy 1% 1% 5%
Hiili 66 % -12 % 14 %
Maakaasu 7% -8 % 62 %
Ydinenergia -2% 2% 24 %
Vesivoima -16 % 24 % 32 %
Puupolttoaineet 12 % -4 % 77 %
Turve 36 % 9 % 92 %
Muut 3% 10 % 187 %
S&hkén -33 % 10 % 17 %
Yhteensd 9% -2% 29 %

Lahde: (Tilastokeskus 2009).

5.2 Energiatehokkuus

Energiatenhokkuusindikaattoreita kdydaan lapi koko kansantalouden tasolla. Suomen
kannalta kiinnostavaa on verrata sen energiatehokkuutta muiden EU-maiden
energiatehokkuuteen, silla vaikka Suomi kuuluu véestonmaaraltansd EU:n pienimpiin
maihin, sijoittuu se energiankulutuksen osalta EU:n energiariippuvaisiin maihin.
Eurostat laskee energiaintensiteetin maan energiankulutuksen ja bruttokansantuotteen
suhteena. Energiankulutus lasketaan viidelle eri energiatyypille, jotka ovat hiili, s&hko,
kaasu, 6ljy ja uusiutuvat energianlahteet. Bruttokansantuotteen arvot ovat vuoden 2000
viitearvoja. Valtion energiankulutus mitataan kgtoe —yksikkdina ja BKT 1.000 euroina,
nédin energiaintensiteetti on kgtoe/ 1.000 €. (Eurostat, 2009a.) Energiaintensiteetti
suhteessa EU27 maihin vuonna 2007 on kuvattu kuviossa 15. Tasta ndhd&an, ettd Suomi
on EU-tasolla energiatehokkuuden osalta keskitasoa. Uusilla EU-mailla on selkeésti

eniten parannettavaa energiaintensiteetin osalta.
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KUVIO 15 Energiaintensiteetti verrattuna EU27-arvoon vuonna 2007
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Lahde: Eurostat, 2009d.
Huom. Minimiarvo 0.515, maksimiarvo 6.0.

Huom. Viitearvo=EU27

Energiaintensiteetin osalta voidaan todeta, ettd ne maat, jotka ovat riippuvaisia
tuontienergiasta,  kayttdvat energiaa my0ds hyvin  tehokkaasti  suhteessa
bruttokansantuotteeseen. Kuvioon 16 on kuvattu energianintensiteetti Suomessa 1996—
2007. Taulukossa 8 on kuvattu energiaintensiteetin muutokset vuodesta 1996 vuoteen
2007. Kokonaisuudessaan energiaintensiteetti on laskenut 19,89 %. Nayttéisi siltd, ettd
ne maat, joiden energiariippuvuus on matala, néilld mailla energiaintensiteetti on
korkea. Suomen osalta mielenkiintoista on nahdd, miten energiatehokkuuden kay kun
uusien ydinvoimaloiden my6td Suomen on mahdollista saavuttaa sdhkon osalta

omavaraisuus.



63

KUVIO 16 Energiaintensiteetti Suomessa
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Huom. Aineisto saatavilla Eurostatista (Eurostat 2009d).

Taulukossa 8 on kuvattu energiaintensiteetin muutokset vuodesta 1996 vuoteen 2007.
Kokonaisuudessaan energiaintensiteetti on laskenut 19,89 %. Nayttéisi silta, ettd ne
maat, joiden energiariippuvuus on matala, ndilla mailla energiaintensiteetti on korkea.
Suomen osalta mielenkiintoista on n&hd&, miten energiatehokkuuden ké&y kun uusien

ydinvoimaloiden my&td Suomen on mahdollista saavuttaa séhkén osalta omavaraisuus.

TAULUKKO 8 Energiaintensiteetin muutos Suomessa 1996-2007

1996-1997 -0.18
1997-1998 -3.47
1998-1999 -5.29
1999-2000 -5.76
2000-2001 -0.70

2001-2002 4.43
2002-2003 3.92
2003-2004 -2.93
2004-2005 -10.09
2005-2006 4.06
2006-2007 -4.82
1996-2007 -19.89

Huom. Aineisto saatavilla eurostatista (Eurostat, 2009d)
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KUVIO 17 Energiankulutus asukasta kohden Euroopassa

Tsekin tasavalta

Huom, Kroatian vuoden 1999 vékiluku on Eurostatin estimaatti. Espanjan, Islannin ja EU27:n

vuoden 2006 energiankulutukset ovat véliaikaisia arvoja.

Huom. Tilastoaineisto saatavilla Eurostatista. (Eurostat 2009b, Eurostat 2010).

Energiankulutus asukasta kohden Suomessa on Euroopan korkeimpia. Suomi on
huomattavasti mediaanin  yldpuolella. Pohjoismaista Tanskalla on alhaisin
energiankulutus asukasta kohden, muuten pohjoismaat sijoittuvat lahelle toisiaan. Tama
on varmasti selitettavissé seké ilmastollisilla etté infrastruktuurisilla tekijoilla. Euroopan
unionin  uusien jasenmaiden sijoitukset ovat matalimpia, vaikka niiden
energiaintensiteetit ovat korkeita. Tdmaé on selitettavissa maiden suurilla vaestonluvuilla
ja verrattain pienillda bruttokansantuotteilla Suomessa taas véestonluku on Euroopan
alhaisimpia, mutta BKT verrattain korkea. Euroopan unioni (27) sijoittuu Viron ja
Espanjan valiin. Suomessa energiankulutus asukasta kohden on pysynyt ldhes samalla
tasolla vuosien 1996 ja 2006 valilla. Tdma on havaittavissa kuviossa 17. Kuviossa 18 on

havainnollistettu ostovoimalla korjattu BKT asukasta kohden.
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KUVIO 18 Ostovoimalla korjattu bruttokansantuote per asukas.
Lahde: Eurostat, 2010c.
Huom. Minimiarvo 7700, maksimiarvo 68600.

Huom. N/A= tietoa ei ole saatavilla.

Energiaintensiteetiltddn korkeat Euroopan unionin maat kuuluvat ostovoimalla
korjatulla bruttokansantuotteella mitattuna kéyhimpiin maihin. Suomi taasen kuuluu
Euroopan ostovoimaisimpiin valtioihin. Tasta voidaan tehdd johtopd&tds, ettd Suomessa
kulutettua energiayksikk6d kohden liittyy suurempi ostovoima kuin esimerkiksi
Bulgariassa ja tdman vuoksi energiaintensiteetti on myds korkeampi kuin esimerkiksi
Bulgariassa. Toisaalta, tdma selittdd myods sen, miksi Suomessa on energiankulutus
asukasta kohden korkeampi kuin monella muulla Euroopan maalla, mutta

energiaintensiteetti suhteessa EU27 on matalampi kuin uusilla Euroopan unionin mailla.
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KUVIO 19 Liikenteessi vuosittain kulutettu polttoaine henkei kohden ja
viestontiheys
Lahde: Vehvilainen ym. 2009.

Energiatehokkuutta voidaan havainnollistaa my6s vdhemman aggregoidulla mittarilla.
Helsinki kuuluu niihin Euroopan maihin, joissa liikenteessd kulutetaan polttoainetta
vaesttineyteen  nédhden  hyvin paljon. Jos péé&kaupunkiseutua kasitellddn
kokonaisuutena, kasvaa polttoaineen kulutus entisestdan vaestontiheyteen nahden.
Paakaupunkiseudun késitteleminen yhtend kokonaisuutena on mielekastd, koska se on
alueena melko yhtendinen ja sopii talloin my6s paremmin vertailukohteeksi muiden

suurkaupunkien kanssa. (Kuvio 19.)

Eurostat laskee myos energiankulutuksen kasvihuonekaasuintensiteetin. Tamaé lasketaan
maan energiankulutuksen ja energiaan liittyvien kasvihuonekaasupéastojen
(hiilidioksidi, metaani ja typpioksiduuli) suhteena (KHK/ BKT). Taulukossa 9 on
Pohjoismaiden  (paitsi Norjan) seka EU15 ja EU27 energiankulutuksen
kasvihuonekaasuintensiteetti. Suomen kasvihuonekaasuintensiteetti on korkein. Tama
tarkoittaa siis sit4, ettd Suomessa jokaista euroa kohden tuotetaan enemman

kasvihuonekaasuja kuin muissa vertailussa olevissa maissa.
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TAULUKKO 9 Kasvihuonekaasuintensiteetti

1996 2006
Ruotsi 107.9 92.6
EU27 104.6 96.8
EU15 104 97.3

Islanti 102.5 08.2
Tanska 120.7 102.7
Suomi 118.8 103.4
Huom. Tilastoaineisto saatavilla eurostatista (Eurostat 2009c).

Energiatenokkuuden merkitys Suomelle on tarked ja silld on suuri painoarvo
energiapolitiikassamme. Yhdistetyn sahkon- ja lammontuotannon avulla sééstetdén
polttoainetta ja rajoitetaan p&&stdja noin 30 % erillistuotantoon verrattuna.
Energiatenokkuutta voidaan lisatd jatteen k&yt6lla energiantuotannossa seké&
kierratykselld. Eraiden arvioiden mukaan jate sisaltdd noin 60 % uusiutuvaa energiaa.

(Energia-alan toimialavuoropuhelutyéryhma, 2007.)
TAULUKKO 10 Pitkdn aikavidlin mahdollisuudet energiatehokkuuden
parantamiseksi joiden teollisuustuotteiden valmistuksessa

Energiatehokkuuden parantamis-
mahdollisuudet pitkalla aikavalilla

SEC, Nykyinen Tulevat SEC,
GJ/tonni paras teknologiat teoreettinen
tuotetta minimi
Paperi/kartonki 2,3-8,6 0,6-4,3 0,0
Neitseellinen terds 19,0 12,5 6,6
Kierratysteras 7,0 3.5 0,0
Ammoniakki 33,0 28,6 19,2
Typpihappo 26,8 15,3 3,2

Lahde: Tuckenburg, 2007, VTT 2009 8 mukaan.

Teollisuustuotteiden valmistuksessa on paljon tehokkuuspotentiaalia olemassa.
Teoreettisen ja nykyisen parhaan valillda on eroa, joka voidaan tulevilla teknologioilla
kuroa umpeen. (Taulukko 10.) Energiatehokkuuden parantamisessa valtiovallan ja
energian loppukayttgjien valisilla energiasaastésopimuksilla on merkittdva asema
(Tarjanne & Kivist6 2006, 17).



5.3 Rebound-vaikutuksen suuruus

Greening ym. (2000) ovat tehneet rebound-vaikutusta koskevista tutkimuksista
koosteen, jossa on kuvattu ilmién arvioitu suuruus sekd& sen suuruutta kasittelevien

tutkimusten maara. Tutkimukset ovat jaoteltu taloudentoimijan ja loppukéytén mukaan

ja ne on esitetty taulukossa 10.

TAULUKKO 10 Kooste rebound-vaikutuksen tuloksista

Taloudentoimija Loppukéyttd RE Tutkimusten
(potentiaalinen) madra

Kuluttaja
Huoneen limmitys 10-30 % 267
Huoneen viilennys 0-50 % 9"
Veden lammitys <10-40% 5
Asuntojen valaistus 5-12 % 4
Kodinkoneet 0% ya
Autokuljetus 10-30 % 27

Yritykset
Prosessit 0-20 % I
(Iyhyt aikavili)
Valaistus 0-2 % 4
(pitké aikavéli)
Aggregaatti <100-0%  paljon
vaikutus

Koko talouden
Muutos 0.48 % 1"
kokonaiskasvussa

Huom.

++

vastaavuuden.

* Nama tutkimukset on tehty eri metodeilla, muttei niin laajasti. Estimaateissa on jonkin verran

vaihtelua.

“Nama tutkimukset on tehty ainoastaan muutamalla metodilla ja tulokset eivat ole merkittavia.

Huom. Muokattu: Greening ym. 2000, 398.

N&ma tutkimukset ovat tehty useilla eri metodeilla ja siséltdvat hyvan estimaattien
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Taulukosta ndhdé&an, etté rebound-vaikutuksen arviot ovat melko maltillisen kokoisia.

Tassa tarkastelussa rebound-vaikutuksen tutkimuksista kaydaan lapi yleisella
tasapainonmallilla tehdyt mallinnukset, silld ne pyrkivat kuvaamaan parhaiten koko
talouden muutoksia ja niiden avulla voidaan arvioida tarkemmin, mitka tekijat
vaikuttavat kulutukseen. Energiatehokkuuden rebound-vaikutuksesta ei ole tehty
tutkimuksia Suomen aineistolle. Tutkimuksen kannalta on mielekéasté tarkastella yleisen
tasapainomalleilla tehtyja tutkimuksia energiatehokkuuden rebound-vaikutuksesta. Siksi
tarkastelu tehdaan Yhdistyneelle kuningaskunnalle ja Skotlannille tehtyjen yleisen
tasapainomallien kautta, jotta voidaan hahmottaa ilmion suuruutta. Suomelle vastaavia
tutkimuksia ei ole tehty. Allan, Hanley, McGregor, Swales ja Turner (2007, 2009) ovat
viimeisimpien empiiristen tutkimusten tuottajia. Analyyseissa pyritddn selvittdmaan
rebound-vaikutuksen suuruutta yleisen tasapainon mallin avulla. Tutkimuksista kaydaan

kolme lapi, jotka koostetaan lopulta yhteen.

Alan ym. (2007) esittelevat yleisen tasapainonmallin UK:n taloudelle, jossa
huomioidaan talous, energia ja ymparistd (UKENVI). Malli on esitelty tarkemmin
kappaleessa 3.3 ja sen perusoletukset patevét tassd. Energiatehokkuudessa tapahtuu 5 %
muutos, joka koskee siis ainoastaan energiatuotteita. Taulukoon 11 on koottu tulokset
prosentuaalisista muutoksista perusvuoteen verrattuna. Seka sahkon etta energian (ei sis.
séhkod) kokonaiskulutus laskee lyhyelld ja pitkélla aikavélilla. Rebound-vaikutus on
molemmilla korkeampi lyhyelld aikavélilla kuin pitkéalla aikavélilla. Koko UK:n
talouskasvuun tehokkuudella on positiivinen vaikutus.
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TAULUKKO 11 Energiatehokkuuden vaikutukset perusskenaariossa

(prosentuaaliset muutokset perusvuodesta)

Aikavali Lyhyt Pitka
BKT 0.11 0.17
Kulutus 0.37 0.34
Investoinnit 0.06 0.14
Vienti -0.03 0.21
Tuonti -0.23 -0.21
Kokonaistydllisyys 0.20 0.21
Nettopalkka 0.28 0.30
Kuluttajahintaindeksi -0.27 -0.27
Sahkon kokonaiskulutus -1.92 -3.65
Sdhkon rebound-vaikutus (%) 61.6 27.0
Energian kokonaiskulutus (ei sis. sahkoa) -2.27 -3.46

Energian rebound-vaikutus (ei sis. sdéhkdd) % 54.6 30,8

Lahde: Alan ym. 2007, 787.

Hanley ym. (2009) tekivat vastaavalla mallilla analyysin Skotlannille. Simulaatio tehtiin
Skotlannin taloudelle 1999-vuoden datalla. Simulaatiossa energiatehokkuus kasvaa 5 %
eksogeenisesti aiheuttaen shokin perusuraan. Lyhyelld aikavélillda vékiluku ja
osakepddoma ovat Kiinteitda, keskipitkalla aikavalilla vaestbnmaard vakautuu
muuttoliikkeen myo6ta ja pitkélld aikavalilla sekd vékiluku ja osakep&d&doma sopeutuvat
taysin. Aggregaattitason lyhyen, keskipitkan ja pitkan aikavélin tulokset on esitetty
taulukossa 12. Substituutiojousto oletetaan 0.3 suuruiseksi. Lyhyelld ja keskipitkalla
aikavalilla seka sahkon- ettd energiankulutus (sahkoton) laskevat hiukan. Tamé lasku on
kuitenkin suhteessa pieni, kun kyseessa on 5 % tehokkuuden kasvu ja séhkon- ja
energiakulutus laskevat vain noin prosentin  verran. Rebound-vaikutus on
sahkonkulutukselle lyhyellda aikavalilla 63.2 % ja keskipitkalla 64.2 %.
Energiankulutuksen rebound-vaikutukseksi muodostuu lyhyelld aikavélilla 54.4 % ja
keskipitkalla aikavalilla 55.5 %. Pitkalla aikavalilla tilanne k&éntyy kuitenkin toisin.
Sekéd séhkon- etta energiankulutus kasvaa (1.15 % ja 0.81 %). Rebound-vaikutus
muuttuu molemmilla kulutusryhmilla backfire-ilmidksi, joka on sahkonkulutuksen
osalta 131.6 % ja energiankulutuksen (sé&hkoton) osalta 134.1 %. Toisin kuin Allanin
ym. (2007) saadut tulosten mukaan, nyt rebound-vaikutus kasvaa pitkad aikavalia
kohden.
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TAULUKKO 12 Energiatehokkuuden 5 % :n kasvun vaikutus aggregaattitasolla

kaikkiin tuotantosektoreihin (prosentuaalinen muutos perusvuoteen)

Aikavili Keskipitka

BKT 0.060 0.100 0.880
Kulutus 0.190 0.220 0.800
Investoinnit 0.290 0.360 1.030
Vienti 0.210 0.230 0.960
Tuonti 0.030 0.050 0.280
Nimellispalkka ennen veroja 0.120 0.020 -0.220
Nettopalkka 0.090 0.000 0.000
Kuluttajahintaindeksi 0.020 0.020 -0.220
Kokonaistyollisyys 0.100 0.160 0.800
Kokonaistyottomyys -0.830 0.000 0.000
Kokonaisvakiluku 0.000 0.160 0.800
Sdhkon kokonaiskulutus -1.330 -1.300 1.150
Sahkon rebound-vaikutus (%) 63.20 64.20 131.6
Energian kokonaiskulutus (ei sdhkd) -1.080 -1.050 0.810
Energian rebound-vaikutus (ei sahkon) % 54.40 55.50 134.1

Léhde: Hanley ym. 2009, 699.

Perusanalyysiin sisdltyy monia parametreja, joiden arvot vaikuttavat rebound-
vaikutuksen suuruuteen. Téllaisia ovat esimerkiksi energian ja muiden panosten vélinen
substituutiojousto, kysynnan hintajousto tuotokselle, muiden tekijéiden tarjonnanjousto
sekd toimialojen energiaintensiteetti. Kaksi ensimmaistda ovat tunnistettavissa

AMOSENVI:ssa ja niiden muutosten vaikutusta on tarkasteltu seuraavassa.

Hanley (2009) testasivat substituutiojouston eri arvoilla rebound-vaikutuksen suuruutta.
Mallissa tarkasteltiin ainoastaan pitk&n aikavélin tuloksia substituutiojouston arvoilla
0.1, 0.3 ja 0.7. Kun tehokkaammaksi tulleen tuotannontekijan hinta laskee, matalilla
substituutiojouston  arvoilla  tuotannontekijoiden vaihdettavuus kesken&an on
vaikeampaa. Taulukossa 13 on substituutiojousto energian ja energiattomien
valituotepanosten Vvélilld&. Nyt siis energiaa sisaltdvat valituotteet tulevat suhteessa
edullisemmiksi energiatehokkuuden kasvun myo6td. Sekd sahkon ettd energian
(séhkottoman) rebound-vaikutus kasvaa substituutiojouston kasvaessa. Molemmissa
tapauksissa ei oikeastaan voida edes puhua rebound-vaikutuksesta vaan backfire-
ilmiosta. Sahkon kokonaiskulutus kasvaa substituutiojouston kasvaessa 0,48 prosentista
aina 2,52 prosenttiin ja energian kokonaiskulutus 0,34 prosentista 1,76 prosenttiin.

Muiden tekijoiden vaikutus pysyy ldhes samana perusanalyysiin verrattuna.
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TAULUKKO 13 Energian ja energiattomien vilituotepanosten vilisen
substituutiojouston muutoksen vaikutus pitkilld aikavililli (prosentuaaliset

muutokset perusvuodesta)

Substituutiojousto Matala Keskisuuri Korkea
BKT 0.880 0.878 0.874
Kulutus 0.798 0.795 0.787
Investoinnit 1.024 1.028 1.038
Vienti 0.953 0.956 0.962
Tuonti 0.283 0.283 0.283
Nimellispalkka ennen veroja -0.216 -0.217 -0.219
Nettopalkka 0.000 0.000 0.000
Kuluttajahintaindeksi -0.216 -0.217 -0.219
Kokonaistyollisyys 0.812 0.803 0.785
Kokonaistyottomyys 0.000 0.000 0.000
Kokonaisvakiluku 0.812 0.803 0.785
Sdahkon kokonaiskulutus 0.473 1.150 2.514
Sdahkon rebound-vaikutus (%) 113.0 131.6 169.3
Energian kokonaiskulutus (ei sdhkd) 0.337 0.810 1.756
Energian rebound-vaikutus (ei sihkdn)% 114.2 134.1 174.2

Lahde: Hanley ym. 2009, 702.

Taulukossa 14 on arvonlisdayksen ja muiden valituotepanosten valinen rebound-vaikutus
eri substituutiojouston arvoilla. Nyt substituutiojouston matalilla arvoilla siirtyminen
arvonlisdyksestd (siséltdd tyon ja pd&doman) muihin vélituotepanoksiin (siséltden
energian) on vaikeampaa. Myo0s tassa tilanteessa voidaan puhua backfire-ilmiosta, joka
tosin ja& hiukan matalammaksi kuin edell4 ja kasvaa maltillisemmin substituutiojouston
kasvaessa. Nyt substituutiojouston kasvu aiheuttaa maltillisemman kasvun rebound-

vaikutuksessa.
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TAULUKKO 14 Arvonlisiyksen ja muiden vilituotepanosten viilisen
substituutiojouston muutoksen vaikutus pitkéilla aikavililld (prosentuaaliset

muutokset perusvuodesta)

Substituutiojousto Matala  Keskisuuri Korkea
(0.1) (0.3) (0.7)
BKT 0.893 0.878 0.848
Kulutus 0.807 0.795 0.771
Investoinnit 1.050 1.028 0.985
Vienti 0.954 0.956 0.962
Tuonti 0.279 0.283 0.289
Nimellispalkka ennen veroja -0.217 -0.217 -0.218
Nettopalkka 0.000 0.000 0.000
Kuluttajahintaindeksi -0.217 -0.217 -0.218
Kokonaistyollisyys 0.813 0.803 0.784
Kokonaistyottomyys 0.000 0.000 0.000
Kokonaisvakiluku 0.813 0.803 0.784
Sdhkon kokonaiskulutus 1.010 1.150 1.430
Sahkon rebound-vaikutus (%) 127.8 131.6 139.3
Energian kokonaiskulutus (sdhkoéttéman) 0.690 0.810 1.040
Energian rebound-vaikutus (sdhk6ttéman) % 129.2 134.1 143.8

Léhde: Hanley ym. 2009, 702.

Korkea substituutiojousto energian ja muiden panosten valilla ei kuitenkaan ole
valttdméton ehto  backfire-ilmiélle  vaikka backfire-ilmié  muuttuu  suoraan
verrannollisesti substituutiojouston arvojen kanssa. Seké& taulukossa 13 ettd taulukossa
14 esitettyjen tulosten kohdalla on havaittavissa sama ilmi6: substituutiojouston
kasvaessa myds rebound-vaikutuksen suuruus kasvaa.

Vuonna 2007 Allanin ym. tekeman yleisen tasapainomallin tarkastelun jatkoksi Turner
(2009) pureutui tarkemmin substituutiojouston arvojen merkitykseen rebound-
vaikutuksen arvioinnissa UK:lle. Mallin perusoletukset pétevat myods téssd. Data
saadaan SAM-tilastosysteemistd, jossa perusvuotena on vuosi 2000. Kuten edelld, myos
nyt oletetaan eksogeeninen energiatehokkuuden 5 %:n kasvu. Perusskenaariossa on
CES-tuotantofunktio, jonka substituutiojouston arvoksi oletetaan 0,3. Taulukkoon 15
on koottu analyysista saadut tulokset. Tulokset ovat prosentuaalisia muutoksia
perusvuoden tasapainosta. Lyhyt aikavéli kuvaa seuraava jakso tehokkuus shokin
jalkeen, pitkalla aikavélilld osakepddoma on sopeutunut tdysin toivottuihin toimiala-

arvoihin. Turnerin analyysin tarkoitus oli tutkia tarkeimpien parametrien merkitysta
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rebound-vaikutuksen suuruuteen, mika jai huomiotta aikaisemmassa analyysissa Allan
ym. (2007) kanssa.

Tuloksista nahdaan, ettd séhkon ja energian (ei sis. sahkod) kokonaiskulutus laskee seka
lyhyella ettd pitkéalla aikavalilla. Kulutuksen lasku ja& kuitenkin matalammaksi kuin
tehokkuuden kasvu. Sédhkon rebound-vaikutus on lyhyelld aikavélilla 59,6 % ja energian
(ei sis. sdhkod) 54.7 %. Molempien rebound-vaikutus laskee pitkalla aikavalilla lyhyeen
aikavaliin verrattuna. Toisin kuin Saunders (2008) esitt4d, energiankulutuksen lasku
kasvaa yli ajan, jolloin rebound-vaikutus pitkalla aikavélilla j&& matalammaksi kuin

lyhyen aikavélin rebound-vaikutus.

TAULUKKO 15 Energiatehokkuuden kasvun aggregaattivaikutus (muutokset

prosentuaalisia perusvuodesta)

Lyhyt  Pitkd

BKT 0.11 0.17
Kulutus 0.37 0.34
Investoinnit 0.06 0.14
Vienti -0.03 0.22
Tuonti -0.23 0.21
Nimellispalkka ennen veroja 0.01 0.07
Nettopalkka 0.28 0.30
Kuluttajahintaindeksi -0.27 -0.23
Kokonaistyollisyys 0.20 0.02
Kokonaistydttdmyys -2.44 -2.61
Kokonaisvakiluku 0.00 0.00

Lahde: Turner. 2009, 653.

Taulukkoon 16 on koottu pitkdn ja lyhyen aikavéli absoluuttinen muutos eri
tutkimuksissa. Kuviosta nahdaan, ettd esimerkiksi Hanleyn ym. (2009) tutkimuksessa
rebound-vaikutukset ovat kasvaneet huomattavasti kun taas Allan ym (2007) ja
Turnerin (2009) saamien tulosten mukaan rebound-vaikutukset ovat laskeneet kohti
pitkaa aikavalia. Kaikkien muiden muuttujien absoluuttinen muutos on ollut maltillinen,
Hanley ym (2009) tutkimuksessa muutokset olivat suurempia kuin kahdessa muussa
tutkimuksessa. On kuitenkin huomioitava, ettda Hanley ym (2009) tutkivat Skotlantia
kuin taas muut koko UK:ta.



TAULUKKO 16 Pitkén ja lyhyen aikaviilin absoluuttinen muutos

(prosenttiyksikkod)

Allanym. Hanley ym. Turner
BKT 0.06 0.52 0.06
Kulutus -0.03 0.61 -0.03
Investoinnit 0.08 0.74 0.08
Vienti 0.24 0.75 0.25
Tuonti 0.02 0.25 0.02
Kokonaistyallisyys 0.01 0.7 -0.179
MNettopalkka 0.02 -0.09 0.02
Kuluttajahintaindeksi 0 -0.24 0.04
Sdhkin kokonaiskulutus -1.73 2.48 -1.31
S&hkdn rebound-vaikutus (%) -34.6 68.4 -36.5
Energian kokonaiskulutus (ei sis. sdhkdd) -1.19 1.89 -0.7
Energian rebound-vaikutus (ei sis. s3hkdd) %  -23.8 79.7 -23.8

Taulukoihin 17 ja 18 on koostettu ylla olevien yleisen tasapainonmallinnusten tulokset
rebound-vaikutuksen suuruudesta. Huomioitavaa on, ettd ndistd Hanley ym. (2009)
ovat tehneet analyysin Skotlannin dataa kayttden kun taas Allan ym. (2007) ja Turner
(2009) hyodynsivat UK:n dataa, molempien perusvuosi on 2000. Kaikissa tutkimuksissa

perusskenaarion muut oletukset ovat vastaavat.

TAULUKKO 17 Sihkon rebound-vaikutus ja kokonaiskulutus eri tutkimuksissa

perusskenaariossa
Rebound-vaikutus (%) Kokonaiskulutus (%)
Allan ym. Hanleyym.  Turner Allan ym. Hanleyym.  Turner
Lyhyt aikavali 61.6 63.2 59.6 -1.92 -1.33 -1.45
Pitkd aikavali 27.0 131.6 231 -3.65 1.15 -2.76

TAULUKKO 18 Energian (ei sis. sihkoi) rebound-vaikutus ja kokonaiskulutus eri

tutkimuksissa perusskenaariossa

Rebound-vaikutus (%) Kokonaiskulutus (%)
Allan ym. Hanleyym.  Turner Allan ym. Hanleyym.  Turner
Lyhyt aikavali  54.6 54.4 54.7 -2.27 -1.08 -1.35

Pitkd aikavali  30.8 134.1 309 -3.46 1.15 -2.05
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Yhteenvetona néistd kolmesta tutkimuksesta voidaan sanoa, ettd jokaisen tutkimuksen
osalta rebound-vaikutus on havaittavissa oleva ilmid. Skotlannin tapauksessa pitkalla
aikavalilla saavutetaan backfire-ilmi0, jossa energiankulutus kasvaa yli perusskenaarion
kulutuksen. Koko UK:n tapauksessa rebound-vaikutus vahenee pitkéalla aikavalilla.
Toisin kuin Saunders (1992) esitti, myds substituutiojouston ollessa alle 1 saavutetaan

rebound-vaikutus.

5.4 Substituutiojouston merkitys rebound-vaikutuksen suuruuteen

Edellisessé kappaleessa lapikdydyn perusteella voidaan todeta, etta substituutiojoustolla
nayttéisi olevan merkityst4 rebound-vaikutuksen suuruuteen, vaikka substituutiojouston
ja rebound-vaikutuksen yhteytt4 ei ole todistettu. Nain ollen aikaisemmin esitellyista
tuotantofunktioista Leontief ja Cobb-Douglas antaisivat vaaristyneen kuvan rebound-
vaikutuksen suuruudesta. Substituutiojouston suuruutta pddoman ja tyévoiman valille
on estimoitu paljon, pddoman, tyovoiman ja energian valille taas vdhemman. T&ssa
kappaleessa  kdyn  lapi  kolmitasoisella ~ CES-tuotantofunktiolla  tutkittuja
substituutiojouston suuruuksia seka eri toimialoille ettd eri maille. Tdman jalkeen
voidaan joko hylaté tai hyvéksya Leontief- tai Cobb-Douglas tuotantofunktion kayton
rebound-vaikutuksen tarkastelussa ja myos tehda johtopaatoksia siitd, miten suureksi

rebound-vaikutus muodostuisi estimoiduilla substituutiojouston arvoilla.

Kemfertin  (1998) tarkasteli  tuotantorakenteen  merkitystd  mallintamisessa.
Tutkimuksessa kaytettiin Saksan talouden aikasarjaa 1970-1988. Seké& rakenteen (KE)L
ja (EL)K selittavyysasteet olivat korkeammat kuin (KL)E:n. substituutiojoustot
laskettiin sekda padoman-tydvoiman ja energian vélille ettd padoman ja tydvoiman vélille
(ja samoin myds muille rakenteille). Matalin substituutiojousto saatiin (EL)K valille ja
korkein (KE)L vélille. Kemfertin mukaan rakenteista p4ddoman-energia ja tyévoima olisi
kaytettavin. Sektorikohtaisessa tarkastelussa teollisilla aloilla padoma-ty6voima ja
energia rakenne saattaa kuitenkin olla realistisempi. Substituutiojouston arvot olivat
nollan ja yhden valilla, jolloin panokset ovat epéataydellisia substituutteja, mutteivét

komplementteja.
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Van der Werf teki vastaavia havaintoja kuin Kemfert. Hanen tutkimuksensa paapaino
oli ilmastopoliittisen tarkastelun kannalta parhaan tuotantorakenteen ldytdminen.
Tarkastelu tehtiin eri maille seké eri toimialoille. Aineisto on OECD:n tietokannasta 12
eri maasta ja 7 eri toimialasta periodilta 1978-1996. Van der Werf suosittelee (KL)E
tuotantorakenteen kéyttéd, silla sen kohdalla vapausasteilla korjattu selitysaste sai
korkeimmat arvot seka maa etté teollisuus tarkastelussa. (KE)L rakenteen ei voida sanoa
selittdvan kokonaisvaihtelua, silld selitysaste jad molemmilla hyvin pieneksi (alle 0,15)
Eri maiden substituutiojoustot vaihtelivat suuresti keskenddn, mutta jokaisen kohdalla
Cobb-Douglas tuotantofunktio (o =1) voitiin hyl&td. Suomen kohdalla van der Werf sai
substituutiojouston suuruudeksi (KL)E -rakenteelle 0,5415 (o k. =0,5525), (KE)L -
rakenteelle 0,9465 (o g =0,8530) ja (LE)K rakenteelle 0,4495 (o « g =0,9882). Namé&
arvot ovat melko korkeita verrattuna esimerkiksi muihin Pohjoismaihin, jotka
huomioitiin myo6s tutkimuksessa. Taulukkoon 19 on koottu substituutiojouston arvoja
eri maille tuotantorakenteella (KL)E. Suomi kuuluu USA:n ja Belgian kanssa maihin,
joilla substituutiojouston arvo nousee yli 0,5. Tdman voitaisiin ndhdd kuvastavan sitd,
ettd Suomessa pdédoma, tydvoima ja energia ovat helpommin vaihdettavissa kesken&én
kuin maissa, joissa substituutiojousto on lahell& nollaa. Kun tuotantorakenne on kuvattu
vain péddoman ja tyovoiman wvalilla (K,L), nousee ldhes jokaisen maan

substituutiojousto, poikkeuksena USA ja Kanada.

TAULUKKO 19 Substituutiojoustot eri maille

O KLE T KL
Alankomaat 0.1928 0.2892
Belgia 0.6053 0.6154
Italia 0.2417 0.5216
Kanada 0.4957 0.4184
Lansi-Saksa 0.3311 0.4271
Norja 0.3255 0.3800
Ranska 0.3518 0.4200
Ruotsi 0.2531 0.4655
Suomi 0.5415 0.5525
Tanska 0.1725 0.5273
UK 0.2481 0.2748
USA 0.5470 0.3191

Lahde: Mukaillen van der Werf 2008, 2972.

Huom. * poikkeaa nollasta 5 % merkitsevyystasolla, muut 5 % merkitsevyystasolla
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Taulukosta 20 ndhdaan, ettd perusmetallien ja kuljetuskoneiston osalta
substituutiojoustot ovat hieman korkeampia. Tdma voisi selittdd myos sen, miksi
Suomen substituutiojoustot ovat hieman korkeampia kuin muiden maiden. Kuten
aikaisemmin todettiin, Suomen kansantalous on rakentunut voimakkaasti teollisuudelle

ja tdman voidaan olettaa heijastuvan substituutiojouston arvoissa.

TAULUKKO 20 Substituutiojoustot eri toimialoille

O we O kL
Perusmetallit 0.6454 0.619
Rakennus 0.2892 0.2242
Elintarvike ja tupakka 0.3990 0.4597
Tekstiilit ja nahka 0.1705 0.4638
Ei-malmikaivannainen 0.2546 0.4541
Kuljetuskoneisto 0.4489*  0.4103
Paperi-, paperimassa- ja 0.2944 0.2737

kirjapainoteollisuus

Lahde: Mukaillen van der Werf. 2008, 2972.

Huom. * poikkeaa nollasta 5 % merkitsevyystasolla, muut 5 % merkitsevyystasolla

Van der Werf testasi myos todenndkdisyyden Cobb-Douglas tuotantofunktiolle (o =1)
(KL)E-rakenteelle. Testin mukaan Cobb-Douglas tuotantofunktio on epatodennakdinen
sekd kaikkein toimialojen ettd kaikkien maiden osalta. N&in ollen Cobb-Douglas
tuotantofunktion kayttdminen ei ole mydsk&dan mielek&std rebound-vaikutuksen
tutkimuksessa. Leontief-tuotantofunktion todennékdisyyttd ei tutkittu, mutta toisaalta
substituutiojouston arvot poikkesivat kaikissa tapauksissa nollasta, joten ainakaan ndma

arvot eivit tue Leontief-tuotantofunktion kayttoa.

5.5 Rebound-vaikutukseen kohdistuva kritiikki

Rebound-vaikutukseen kohdistuva kritiikki on Sorrellin ja Dimitropoulosin (2008, 637)
mukaan seurausta perusmééritelmien ja ongelmien epdselvyydestd. Yleisella
tasapainomallilla tehdyiss& substituutiojoustoja koskevissa tutkimuksissa ongelmaksi
ovat muodostuneet tutkimusten erilaiset taustaoletukset ja funktiomuodot. Né&in ollen eri
substituutiojoustoja arvioitaessa ja niiden keskindistd vertailua tehdessa tulisi olla

tarkka. (Broadstock ym. 2007.) Rebound-vaikutuksen laskeminen kuluttajan teorian
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kautta on reaalimaailmassa lahes mahdotonta, koska kuluttajat tekevat paatdksensé
usein eri hyodykkeiden valilta (Berkhout, 2000).

Yleisilld tasapainomalleilla tehdyissa tarkasteluissa kritiikkid voi esittdd myos
tuotantorakenteen kuvaamiseen. Hanley, McGregor, Swales, Turner ja Allan (2007,
2009) kasittelevat energiaa yhtend osana valituotepanoksia. Energia voidaan kuitenkin
nahda myos yhtena panoksena padoman ja tyévoiman rinnalla. Esimerkiksi Forsstrom ja
Honkatukia (2001) mallintavat toimialan yleistd rakennetta siten, ettd energia ja
arvonlisd (pd&doma ja tyovoima) ovat yksi CES-summa, josta energia jakautuu
fossiilisiin polttoaineisiin seka sahkdon ja lampdon. Vélituotekdyttd taas muodostuu
toimialoittain kotimaisen ja ulkomailta hankitun hyédykkeen CES-summana. Ylin

valituote on eri toimialojen CES-summa yhteensa. (Kuvio 20.)

Tuotos

'u'.’ilituutteet|

|p§§uma ja tyDyoima | Vilituote 1
Fossilliset 5ahko ja Kotimainen
polttoaineet lampd

TyOvoima

Vilituote N

Turye

Kotimainen

Oljytuotteet

I
-
[-tH
E:
=
=

Kotimainen

Maakaasu

KUVIO 20 Toimialan yleinen malli
Lahde: Forsstrém & Honkatulia. 42, 2001.

Energiasta sekd padomasta ja tydvoimasta koostuva CES-summa voidaan jaotella myos
muuten kuin energiaksi sekd arvonlisédksi [(KL)E]. Voidaan olettaa, ettd tuotanto

rakentuu siten, ettd padoma ja energia ovat yksi CES-summa ja tydvoima omansa
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[(KE)L] tai ettd tyévoima ja energian muodostava CES-summan ja pd&oma omansa
[(LE)K] (Kuvio 21). Eri CES-summien rakennetta on vertailtu kirjallisuudessa jonkin
verran (esimerkiksi Kemfert 1998, van der Werf, 2008).

(KL)E (KEJL (LE)X

Vilituotteet Vilituotteet Vilituotteet

KUVIO 21 Tuotantorakenteiden KL.(E), KE(L) ja LE(K)

Burniaux ja Truong (2002) nadkevéat yleisen tasapainomallin rakentamisessa kaksi
oleellista kysymysta. Ensimmainen koskee tuotannon mallintamista joko taloudellisen
(top-down) tai teknisen (bottom-up) mallin kautta. Toinen oleellinen kysymys koskee
juuri pddoman ja energian valista vaihtosuhdetta. Myds Burniaux ja Truong erottavat
energian valituotekaytosta ja kasittelevat sitd yhtend panoksena pddoman ja tyévoiman

rinnalla.

Edellda kéydyissa rebound-vaikutuksen tutkimuksissa tuotantofunktio panosten ja
valituotteiden valilla on asetettu CES-tuotantofunktioksi. Tama tarkoittaa sitd, etta
panoksen ja valituotteet voivat olla substituutteja keskendén ja niitd voidaan vaihtaa
keskendan. Néin ollen esimerkiksi eri energiamuotoja ja tydvoimaa tai energiaa ja
pddomaa voitaisiin vaihtaa keskendan substituutiojouston mukaisesti. Burniaux ja
Truong (2002), ottavat GTAP-E malliin rakenteen, jossa arvonlisédn ja vélituotteiden
vélinen funktio on Leontief-tyyppid. Talloin panoksia ja vélituotteitta oletetaan
tarvittavan tietyssa kiintedssa suhteessa eika niiden véliseen suhteeseen vaikuta hintojen

muutokset. Kuvioon 22 on kuvattu GTAP-E mallin mukainen tuotantorakenne.
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KUVIO 22 Tuotantorakenne GTAP-E mallissa

Edelld k&ydyissa rebound-vaikutuksen tutkimuksissa BKT:n kasvu jéi alle prosenttiin
sekd pitkalla ettd lyhyellda aikavalilla. Tam& voisi mahdollisesti selittyd tuotannon
kuvaamisen kautta. jos energia esiintyisi padoman ja tydvoiman rinnalla, olisi
vaihtomahdollisuudet suuremmat ja energiatehokkuudessa tapahtuvat muutokset myds

erilaisia.
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6 Johtopaitokset

Energiatehokkuus on yleisesti hyvéksytty poliittinen tydkalu energiankulutuksen
hillitsemiseen, koska sen on havaittu olevan ilmastonmuutoksen torjunnassa tehokas
keino. Energiatehokkuuden mittaaminen on haastavaa, silla energiankulutuksen ja
tuotannon  kohdistaminen ei  ole  yksiselitteistd. = Koko  kansantalouden
tehokkuusmittarien  avulla ~ saadaan  suuntaa  antavaa  tietoa  talouden
energiaintensiteetistd, mutta niiden pohjalta on vaikea vetda johtopaatoksia, silla ne
eivat anna tietoa rakenteellisista muutoksista. Energiatehokkuuden kannalta onkin
mielekasta pyrkid hahmottamaan toimialan/ kansantalouden rakenne ja siin tapahtuvat
muutokset. Energiatehokkuutta poliittisena tydkaluna on Kritisoitu muun muassa siitd,
ettd sen avulla ei valttaméttd saavuteta tehokkuuden paranemista vastaavaa kulutuksen
laskua. Tatd niin kutsuttua rebound-vaikutusta on kasitelty kirjallisuudessa jonkin
verran ja sen tutkiminen koko kansantalouden tasolla on haastavaa. Energiankulutuksen
kasvun syiden selvittdminen ei ole helppoa, silla ei voida tarkasti sanoa, mitka tekijat
vaikuttavat energiankulutukseen. Nain ollen mikrotason tutkimuksien avulla ei saada
ilmiota selittdvaa tietoa. Taman vuoksi yleinen tasapainomalli soveltuu ehka parhaiten
rebound-vaikutuksen tutkimiseen, koska sen avulla voidaan huomioida talous
kokonaisvaltaisesti. Syy siihen, miksi sitd ei ole kaytetty laajemmin rebound-
vaikutuksen tutkimisessa on mahdollisesti sen monimutkaisuus. Mallin ymmartadminen
vaatii aikaa ja siksi tutkijat ovat lahinna pyrkineet selittdmaan ilmi6ita mikrotasolla,

muutamien muuttujien kautta.

Rebound-vaikutuksen tarkastelussa ei mielestdni ole térkeint4, minkd suuruiseksi
vaikutus arvioidaan vaan tuoda esille ilmion olemassa olo. Kuten edelld on
havaittavissa, tutkimusten tulokset vaihtelevat alhaisesta rebound-vaikutuksesta aina

backfire-ilmidon asti. Tutkimusmenetelmalla on suuri merkitys rebound-vaikutuksen
suuruudelle.  Yleisen tasapainomallien tarkastelussa rebound-vaikutuksen suuruus
muodostui huomattavan korkeaksi ja erdissa tapauksissa se saavutti myos backfire-
ilmion. Substituutiojouston suuruus nadyttaisi olevan yksi merkittdva tekija rebound-
vaikutuksen suuruuteen. Herkkyysanalyyseissa havaittiin, ettd mitd suurempi

substituutiojousto on, sitd korkeammaksi my6s rebound-vaikutus muodostuu.
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Yleisen tasapainomallien tarkasteluissa ~on huomioitava tuotantorakenteen
muodostuminen ja siind esiintyvien tuotantofunktioiden muoto. Energia on perusteltua
sijoittaa seka panoksien ettd valituotteiden puolelle. On kuitenkin muistettava, etté jos
energia sijoitetaan vélituotteiden puolelle, on oleellista huomioida funktiomuoto
valituotteiden ja panoksien Vélilla. Jos mallilla halutaan saada luotettavia tuloksia, tulisi
tuotantofunktion tallgin olla Leontief-muotoa. Leontief-tuotantofunktio kuitenkin
rajoittaa substituutiota vélituotteiden ja panosten vélilld&. Tama on hyva pitdd mielessé
tuloksia tarkastellessa ja niista johtopaatoksia tehtdessa. Tuotantofunktio muilla tasoilla
on kuitenkin perusteltua pitdd CES-muotoisena, jolloin substituutiomahdollisuudet eri

vélituotteiden tai panoksien valill4 ovat joustavammat.

Yleisen tasapainomallien tutkimuksissa substituutiojoustoja ei erikseen lasketa vaan
usein kaytetddn kansainvélisistda malleista (kuten GTAP) saatuja substituutiojoustoja.
Van der Werf Kkaytti tutkimuksessaan OECD:n aineistoa Suomelle ja hénen
laskelmiensa mukaan substituutiojousto Suomelle on huomattavasti korkeampi kuin
esimerkiksi Norjalla tai Ruotsilla. Tah&n vaikuttaa mahdollisesti Suomen
kansantalouden rakenne, jossa teollisuudella on vankka sija. Nain ollen Suomen osalta
voi olla mahdollista, ettd rebound-vaikutus muodostuisi korkeammaksi kuin muille
maille jo tehdyissa tutkimuksissa. Tassé tutkimuksessa ei kuitenkaan tarkasteltu eri
maiden  toimialakohtaisia  substituutiojoustoja.  Varteenotettava  tulevaisuuden
tutkimuksen aihe olisi substituutiojoustojen estimointi padoma-tydvoima-energia
-viitekehyksessa. Myos energiatehokkuuden rebound-vaikutuksen tutkiminen yleisen
tasapainomallin avulla Suomelle olisi kiinnostava tutkimuksen aihe. Talldin voitaisiin

saada arvokasta tietoa energiatehokkuuden toimivuudesta poliittisena tydkaluna.
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LIITTEET

Liite 1: UKENVI mallin toimialarakenne

1 Maatalous, metsatalous ja kaltus
2 Metallien louhinta sisaltden 6ljyn ja maakaasun louhinta
3 Elintarviketeollisuus
4 Tekstiiliteollisuus
5 Paperi ja massa seké paperi ja pahvi tuotteiden valmistus
6 Graafinen teollisuus
7 Peruskemianteollisuus
8 Kemiallisten tuotteiden valmistus
9 Muu metalliteollisuus
10 Muu koneiden valmistus
11 Sahkolaitteiden valmistus
12 Muu valmistus
13 Vesihuolto
14 Rakennus
15 Jakelu ja liikenne
16 Viestintd, rahoitus ja business
17 Tutkimus ja kehittdminen
18 Julkinen hallinto ja koulutus
19 Terveys- ja sosiaalipalvelut
20 Muu palvelutoiminta

ENERGIA
21 Hiili
22 Oljy
23 Kaasu

SAHKO
24 Uusiutuva

25 Uusiutumaton
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Liite 2: AMOSENVI mallin toimialarakenne
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13
14
15
16

17
18
19
20

21
22
23

24
25

Maatalous

Metsétalous ja puunkorjuu

Kalastus

Vesiviljely

Muu kaivostoiminta ja louhinta

Oljyn ja kaasun valmistus

Elintarvikkeiden, juomien ja tupakkatuotteiden valmistus
Tekstiilien ja vaatteiden valmistus

Peruskemianteollisuus

Metalli ja ei-metallisten tuotteiden valmistus

Kuljetus ja muiden koneiden seké séhkdlaitteiden valmistus

Muu valmistus

Vesihuolto
Rakennus
Jakelu

Liikenne

Kommunikaatio, rahoitus ja business
Tutkimus ja kehittdminen

Koulutus

Terveys- ja sosiaalipalvelut
ENERGIA

Hiili

Oljy

Kaasu

SAHKO

Uusiutuva

Uusiutumaton
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