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OSA 1: SAATESANAT

Hyva lukija,

energia-alan toimintaymparisto on muuttunut merkittavasti ja muutos vaikuttaa vain
Kiintyvan. Paivitimme vuonna 2024 toimintaympariston kehityksen skenaariomme,
jotka oli laadittu vuonna 2021. Ymmartaaksemme paremmin tulevaisuuden mah-
dollisuuksia ja uhkia esitimme itsellemme jalleen kysymyksia, kuten "Enta, jos?” ja
"Mita sellaista voisi tapahtua, joka ei ole ilmeista?”.

Mita skenaariot ovat?

Skenaariotyon olennainen oppi on, etta skenaariot eivat ole ennusteita eika niita
tehtaessa pida pysahtya miettimaan sita, kuinka todennakoista jokin on. Skenaariot
ovat kokonaisvaltaisia kuvauksia mahdollisista ja vaihtoehtoisista tulevaisuuden toi-
mintaymparistoista. Ne kuvaavat ulkoisen toimintaympariston kehitysta ja auttavat
ymmartamaan toimintaympariston muutoksia, tapahtumien syy-seuraussuhteita ja
skenaarioiden vaikutuksia. Tassa esitetyt skenaariot liittyvat Pohjolan Voiman toi-
mintaympariston muutoksiin.

Miksi skenaarioita tehdaan?

Skenaariotyon avulla emme pyrkineet yhden todennakoisimman tulevaisuuden en-
nustamiseen, vaan Pohjolan Voiman strategisen ajattelun, tulevaisuuteen liittyvan
nakemyksen ja vuorovaikutuksen kehittamiseen. Emme yrita skenaarioiden pohjalta
vaittaa, mita toimintaymparistossa tulee varmasti tapahtumaan. Skenaarioiden tar-
koituksena on vahvistaa edellytyksiamme ymmartaa ajankohtaisia ilmioita ja niiden
vaihtoehtoisia kehityskulkuja seka parantaa reagointikykyamme ja muutosvalmiut-
tamme. Tarkoituksenamme ei myoskaan ole valita yhta skenaariota muiden jou-

kosta asettamalla skenaarioita preferenssi- tai todennakoisyysjarjestykseen, vaan
tarkastella skenaarioiden muodostamaa kokonaisuutta. Tulevaisuudessa toteutuvat
tapahtumakulut ovat usein yhdistelmia eri skenaarioista.

Miten skenaariot on rakennettu?

Pohjolan Voiman skenaariotyossa oli tarkoitus vahvistaa nakemystamme mahdol-
lisista toimintaymparistoista vuoteen 2040. Viimeisen parin vuoden aikana toimin-
taymparisto on ollut voimakkaassa muutoksessa muun muassa koronakriisin ja
Ukrainan sodan seka niiden seurausten vaikutuksesta. Esimerkiksi vauhdittunut
energiamurros, yleinen kustannuskehitys, Suomen Nato-jasenyys, arvoketjujen
muutos, investointitahdin hidastuminen seka huoltovarmuus- ja omavaraisuuskysy-
mykset ovat laittaneet liikkeelle totutusta poikkeavia kehityskulkuja ja antaneet ai-
heen tarkastella tehtyja skenaarioita uudelleen. Paivitettyihin skenaarioihin tuli mer-
Kittava maara muutoksia, koska tarkasteluun on otettu mukaan globaali nakokulma
ja toimintaympariston voimakas muutos.

Skenaarioiden paivitystyossa meita tuki skenaariotyohon erikoistunut konsulttiyhtio
Capful.

likka Tykkylainen

Toimitusjohtaja
Pohjolan Voima QOyj
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SKENAARIOISSA TAUSTALLA VAIKUTTAVAT TRENDIT

Pohjolan Voiman skenaarioiden jatkuvuudet, pysyvyydet ja varmuudet

liImastonmuutos ja ymparistokriisi

Ihmistoiminnasta johtuvat ennennakematto-
mat muutokset ilmastossa ja luonnon
monimuotoisuudessa uhkaavat kasvavassa
maarin luontoa, ihmishenkia, elinkeinoja ja
hyvinvointia ympari maailman.

Luontokato ja ilmastonmuutos vahvistavat
toisiaan. Ne johtuvat ihmisen taloudellisesta
toiminnasta. Kumpaakaan ei pysty ratkaise-
maan ellei molempia torjuta yhdessa.

Siirtyminen kohti kestavampaa yhteiskuntaa
edellyttaa kestavyysmurrosta. Tama tarkoit-
taa muutosta kohti ekologisesti kestavaa ta-
loutta, joka ei perustu luonnonvarojen yliku-
lutukseen ja fossiilisiin polttoaineisiin.

Kestava talous nojaa vahabhiilisiin seka kier-
totaloutta ja monimuotoisuutta edistaviin
ratkaisuihin. Uudistavan liiketoiminnan rooli
kasvaa.

Yleinen epavarmuus

Paallekkaiset riskit, kuten sotilaalliset kriisit,
kyberuhat, ymparistokriisit, kauppasodat ja
tekoalydisruptio luovat vakavia turvallisuus-
huolia.

Poliittisesti monet aiemmin annettuna otetut
toimintatavat ja paatokset on kyseenalaistet-
tu ja luottamus sovittuun heikkenee.

Edes siita ei ole varmuutta, selviaakdo demo-
kratia nykyisesta murroksestaan. Riski sille,
etta inmiset, organisaatiot ja kokonaiset val-
tiot kaantyvat sisaanpain kasvaa merkitta-
vasti.

Jatkuvien kriisien ja epavarmuuksien keskel-
la ihmisten, erityisesti nuorten jaksaminen ja
mielenterveys on koetuksella.

» Huoltovarmuuden ja varautumisen rooli poli-

tiilkassa ja taloudessa on kasvanut. Epavar-
muudesta johtuen "rahalla on hintansa” ja
tama vaikuttaa investointinalukkuuteen.

Resurssiniukkuus

Globaalin vaeston kasvaessa ja vaurastues-
sa energian, veden, viljelysmaan ja monien
keskeisten raaka-aineiden tarve kasvaa voi-
makkaasti. Jo nyt globaali talous kuluttaa
noin 1,5-kertaisesti sen, mita maapallo tuot-
taa vuosittain.

Resurssiniukkuus nakyy jo nyt korkeampina
liiketoiminnan kustannuksina ja uhkaa raa-
ka-aineiden saatavuutta tulevaisuudessa.

= Kiertotalous, jossa raaka-aineet ja resurs-

sit pysyvat arvoketjuissa mahdollisimman
pitkaan, on keskeinen avain vihreaan siirty-
maan ja ilmasto- ja biodiversiteettikriisiin

Varsinaisen resurssien niukkuuden lisaksi
tietyt kriittiset resurssit keskittyvat harvojen
toimijoiden ja valtioiden kasiin.

Teknologian kehitys

Tekoalyn ja robotiikan kehitys etenee asteit-
tain. Nopea kehityksen myota organisaatioil-
ta vaaditaan sopeutumiskykya, ketteryytta ja
valmiutta omaksua uusia teknologioita.

Tekoalya ja robotiikkaa integroidaan moniin
tyon osa-alueisiin, mika parantaa tehokkuut-
ta, saastaa kustannuksia ja kehittaa asia-
kaspalvelua. Nopea kehitys asettaa myos
haasteita yhteiskunnalle ja lainsaatajille.

Energiasektorilla teknologian kehitys nakyy
esimerkiksi suunnittelu-automaation, roboti-
soitujen prosessien ja tyotehtavien muutok-
sina.

Teknologian kehittyminen mahdollistaa ja
vauhdittaa uusien kiertotalouteen ja vihre-
aan siirtymaan liittyvien innovaatioiden ke-
hittamisen.

Tekoalyn ja automatisaation nopea kehitys
luo myoOs sosiaalisia, taloudellisia ja teknolo-

gisia riskeja.
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Skenaario 1
”Pysahtyneisyys”

Epamaarainen kansainvalinen

tilanne ja heikko talouskehitys

jarruttavat kehitysta. Suomen
talous supistuu ja karsii
investointien puutteesta.

Energian tarve sailyy ennallaan,
eika tuotantoa juurikaan
uudisteta.

SKENAARIOT LYHYESTI

Nelja vaihtoehtoista Pohjolan Voiman toimintaymparistoa vuodelta 2040

Skenaario 2
’Kriisitalous”

Sotaisa ja kriisiytynyt maailma
vaikuttaa Suomeen voimakkaasti;
talous sakkaa ja yhteiskunta
kurjistuu. Energiankulutus
vahenee ja kaikki tuotantomuodot
pysyvat huoltovarmuuden
korostuessa hyvaksyttyina.
Varautuminen korostuu.

Skenaario 3
”Energianvieja”

Globaali blokkikilpailu ei johda
vakavaan kriisiin ja Euroopan
talous kasvaa kohtuullisesti.
Suomi tuottaa puhdasta
energiaa eurooppalaiselle
teollisuudelle, muttei itse onnistu
houkuttelemaan huomattavia
teollisuusinvestointeja.

Viilea yhteisymmarrys Kiinan ja
USA:n valilla luo stabiilin tilanteen,
jossa taloudet kasvavat. Kovista
kestavyysvaatimuksista hyotyva
Suomi tuottaa merkittavasti puhdasta
energiaa, mika houkuttelee
iInvestointeja.
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Geopolitiikka,
talous, EU,
vastuullisuus, teknologia

Kilpailukyky, investoinnit,
sahkoistyminen,
sahkon kulutus

Tuotantomuodot,
energiamarkkinat,
energiaverkot,
kilpailukentta

PAIVITETTYJEN SKENAARIOIDEN KITEYTYKSET

Nelja vaihtoehtoista Pohjolan Voiman toimintaymparistoa vuodelta 2040

Skenaario 1
’Pysahtyneisyys”

Skenaario 2
’Kriisitalous”

Skenaario 3
”Energianvieja”

Skenaario 4
’Investointikohde”

USA ja Kiina hallitsevat kaksinapaista
maailmaa ja maiden valilla vallitsee kylma
yhteisymmarrys.

Talouden kehitys on globaalisti vahvaa ja
korkotaso on alhainen.

EU on konfliktien vahvistama dynaaminen ja
nykymuotoinen.

Kunnianhimoisia reguloituja ilmastotoimia
ajetaan globaalisti.

Digitalisaatio Iapileikkaa yhteiskunnan
toimintoja. Tekoaly kehittyy voimakkaasti ja
kiihdyttaa teknologian kehitysta.

Kilpailukyky on voimissaan ja korkean
jalostusasteen investointeja syntyy. Kilpailu
investoinneista on kiihtynyt.

Sahkon tuotanto ja kulutus kasvavat
huomattavasti.

Suomen 24/7 saatavilla oleva, ennustettava
sahko houkuttele vetyyn ja biogeeniseen
hiilidioksidiin ja niista jalostettaviin
lopputuotteisiin liittyvia investointeja.

Energiajarjestelman vakautta ja varmuutta on
kehitetty ydinvoimatuotannon lisapanostuksilla.
My0s tuuli- ja aurinkovoimaa on kehitetty
entisestaan.

Toimijat panostavat varastoinnin kehittamiseen
ja joustoratkaisuihin.

Pohjoismaissa on yhteiset energiamarkkinat
ja rinnalla on kansallisia markkinoita muualla
Euroopassa.

Vetyverkkoihin investoidaan merkittavasti ja
tavoitteena on vetytalouden kehittaminen.
Kilpailukentalla paljon uusia toimijoita, jotka
disruptoivat alaa mm. alustamallien kautta.




" Vibonenoaken KESKEISTEN MUUTTUJIEN KEHITYS SKENAARIOISSA

+/- Pysyy suunnilleen samana

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4
”"Pysahtyneisyys” “Kriisitalous” ”Energianvieja” ”’Investointikohde”

Suomen BKT markkinahintaan ++

Kv-suhteiden kehitys
Markkinoiden avoimuus
Teolliset investoinnit

Energiateollisuuden investoinnit

Rajasiirtokapasiteetti Suomesta/Suo-
meen

Rajasiirtokapasiteetti Pohjoismaista/Poh- +t
joismaihin

Vesivoiman tuotanto - (pumppuvoima +)

Tuulivoiman tuotanto F4+

Ydinvoiman tuotanto

Tuotanto biomassalla

II
=+

Sahkonkulutus Suomessa
Tuotanto fossiilisilla
Vedyn rooli

Varastointikapasiteetti

Hiilineutraaliustavoitteet

E-hiilivedyt ++
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Skenaario 1: ”Pysahtyneisyys” 1/2

KIINA —RIIPPUVUUKSISTA PYRISTELLAAN EROON JA TALOUSKASVU
SAKKAA

Geopoliittinen tilanne on hyvin yksinapainen. Yhdysvallat on merkittava suurvalta ja maail-
man suurin talous, joka sanelee pitkalti myos kansainvaliset saannot. Kilpailu on kovaa ja ul-
komaisten yritysten paasya USA:n markkinoille on vaikeutettu markkinoita saantelevia lakeja
muuttamalla. Maiden valiset talousnakymat ovat eriytymassa, isossa kuvassa talouskasvu jaa
aiempaa alemmalle tasolle.

Venajan uhka on lieventynyt Ukrainan sodan paatyttya ja vallan vaihduttua nykyista maltilli-
semmaksi. Myos Kiinan "kupla on puhjennut” ja maa karsii talousvaikeuksista. Tasta huolimat
ta Kiinaa pidetaan USA:n kansallisessa turvallisuusstrategiassa yha merkittavana geopoliitti-
sena haasteena. USA:n protektionismi ja tuotantoketjujen kotiuttaminen jatkuu ja voimistuu.
Tuotantoa jarjestellaan "ystavallisten maiden kesken”. Tasta tarjoutuu Euroopan yrityksille
joitain uusia mahdollisuuksia.

Kiinaan liittyvista epavarmuuksista johtuen myos muut maat ja niissa toimivat yritykset purka-
vat Kiina-riippuvuuksiaan hajauttamalla tuotanto- ja toimitusketjuja muualle Kaakkois-Aasiaan
ja Eurooppaan. Kiina-riippuvuuksista irrottautuminen hidastaa merkittavasti energiamurrosta.
Erityisesti aurinko- ja tuulivoimateknologioiden seka akkuvarastoinnin raaka-aineiden ja va-
rastointiteknologioiden kehitys on hidastunut huomattavasti.

EU:N PAATOKSENKYKY RAMPAUTUU SISAISTEN RISTIRIITOJEN VUOKSI

Hajaantunut seka paatoksentekokyvyton EU joutuu myotailemaan Yhdysvaltojen globaalia
johtajuutta. "Amerikka ensin” -ajattelu on vahvaa ja EU:n suuntaan kohdistuvat kaupankayn-
nin rajoitteet ja epaedullinen saantely vahvistuvat. USA pystyy vaikuttamaan aiempaa enem-
man myos Euroopan saantely-ymparistoon. Jotkut EU:n jasenmaista tekevat yha pysyvampia
irtiottoja liberaaleista arvoista ja luovat suhteita Venajan suuntaan edullisen energian ja kaup-
pasopimusten toivossa.

Osa EU-maista pyrkii yha ajamaan melko kunnianhimoista ymparistopolitiikkaa, mutta laita-
oikeistolaisimmat maat vastustavat ymparistotoimia. Tama johtaa ymparistoregulaation tiu-
kennusten hylkaamiseen ja paikoittain painvastaiseen kehitykseen. Ymparistoa hyodyttavat,
mutta monesti kalliimmat investoinnit esim. uusiutuvaan energiaan joutuvat vastatuuleen.
EU-tasoisista hiilineutraalisuus- ja luontotavoitteista (mm. luonnon monimuotoisuus) ollaan
valmiita tinkimaan, ja toimia toteutetaan osin hidastetulla aikataululla.

Ymparistopolitiikka on jatkuva kadenvaannon aihe myos kansainvalisella tasolla. Vaikka Kii-
nan kaltaiset keskusjohtoiset maat pystyvat tarvittaessa tekemaan (ja myos paikoitellen te-
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kevat) nopeampia ja vaikuttavampia paatoksia ympariston ja ilmaston osalta, pirstaloituvat
kestavyysmurroksen tavoitteet ja toteuttaminen alueellisesti. Tasta johtuen ilmastotoimet ovat
kokonaisuudessaan riittamattomia. llmasto onkin matkalla reilusti 1,5 asteen ylittavaan lam-
penemiseen vuoteen 2050 mennessa. Muuttuva ilmasto ja levottomuudet ajavat globaalia
muuttoliiketta. Paastokaupasta on kaytannossa luovuttu. limasto-, talous- ja sotapakolaisuus
Eurooppaan lisaantyvat, mika voimistaa edelleen laitaoikeiston nousua.

EPAVARMUUS JA TUKIEUROJEN PUUTE KARKOTTAA TEOLLISUUTTA

Pitkaan jatkunut epavarmuus, heikko talouskasvu seka korkeahko korkotaso ovat vaikeutta-
neet teollisuuden tilannetta Suomessa. Kysynta on heikkoa, eika vienti kasva riittavasti. Seka-
va saantely-ymparistd yhdistettyna heikkoon talouskehitykseen tekee Suomesta ja osin EU:s-
takin vahemman houkuttelevan alueen innovatiivisille yrityksille. Investoinnit suuntautuvat
sinne, missa kyetaan tarjoamaan merkittavia tukia ja pitkaaikaisempaa nakymaa regulaatioon.

Investointiympariston ollessa heikko, nykyisen teollisuuden uudistuminen ei etene toivotulla
nopeudella. Teollisuutta myos poistuu Suomesta osin siksi, ettei se kykene paivittamaan tuo-
tetarjontaansa, osin siksi, etta muualla on suotuisammat edellytykset toiminnalle. Energiain-
tensiivisen teollisuuden supistumisen vuoksi myos sahkon kulutus pysyy ennallaan tai jopa
vahenee. Sahkoistyminen etenee yhteiskunnan muilla osa-alueilla, kuten liikenteessa ja lam-
mityksessa, mutta teollisuuden supistumisen aiheuttama muutos kumoaa muilla sektoreilla
tapahtuneen kasvun vaikutuksen.

EUROOPAN ENERGIANTUOTANTOPALETISSA FOSSIILISET JA
UUSIUTUVAT TAYDENTAVAT YDINVOIMAN MERKITTAVAA ROOLIA

Uusiutuvan energian kasvua ovat 2020-luvun alkupuolen rajun kasvuvaiheen jalkeen rajoit-
taneet useat eri tekijat. Eurooppalainen poliittinen ilmapiiri on kokenut muutoksen, kun ilmas-
totavoitteista ollaankin valmiita tinkimaan. Vihrean siirtyman tukia on leikattu samalla, kun
korkotaso on pysynyt melko korkeana. Pula uusiutuvan tuulivoima- ja aurinkovoimatuotannon
tarvitsemista raaka-aineista ja komponenteista on hidastanut vihrean siirtyman edistymista.

Energiajarjestelman uudistumista on hidastanut myos suurien investointien valttely. Panostuk-
set on pistetty ensisijassa nykyisten tuotantolaitosten elinkaaren pidentamiseen ja tuotannon
tehostamistoimiin. Tama nakyy esimerkiksi siina, etta nykyisten ydinvoimaloiden kayttoikia on
jatkettu. Kaikkiaan perinteista ydinvoimaa hyodynnetaan paljon. Ydinvoimalla on Euroopan
maissa laaja hyvaksynta ja silla tuotetaan merkittava osa sahkosta. Muutamia uusiakin inves-
tointeja on tehty. Suuren kokoluokan ydinvoimaprojekteja on kaynnistetty varsinkin perinteisis-
sa ydinvoimamaissa.

Suomen BKT
markkinahintaan

Kv-suhteiden kehitys

Markkinoiden avoimuus

Teolliset investoinnit

Energiateollisuuden

investoinnit
Rajasiirtokapasiteetti

+/-
Suomesta/Suomeen
Rajasiirtokapasiteetti v
Pohjoismaista/Pohjoismaihin
Vesivoiman tuotanto +/-
Tuulivoiman tuotanto +
Ydinvoiman tuotanto +/-
Tuotanto biomassalla +
Sahkonkulutus Suomessa +/-
Tuotanto fossiilisilla +
Vedyn rooli +/-
Varastointikapasiteetti +
Hiilineutraaliustavoitteet -
E-hiilivedyt +/-
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Skenaario 1: "Pysahtyneisyys” 2/2

Pienten modulaaristen ydinvoimalaitosten kehitysté on kansainvaliselld tasolla edistetty monin ISOT KANSAINVALISET TOIMIJAT VALTAAVAT ENERGIA-ALAA JA

eri tavoin. Suomessa sita vastoin pienet modulaariset ydinvoimalaitokset eivat ole kilpailuky-
kyisia eivatka sen takia tarpeellisia ja taman myota niiden luvitus ei ole niin nopeaa ja jousta-
vaa, kuin toimijat haluaisivat, eika niiden edistamista tueta. Myos SMR:n hyvaksyttavyydessa
on selkeita alueellisia eroja.

Yleinen asenneymparisto mahdollistaa lisaajan polttamiselle, myos Pohjoismaissa. Erityisesti
keskisessa Euroopassa hydodynnetaan edelleen merkittavassa maarin fossiilisia polttoainei-
ta, jopa Kivihiilta. Suomen [ammontuotannossa erityisesti metsateollisuuden sivutuotteiden
polttamisella on ratkaisevan tarkea rooli. Haaveita vahittaisesta polttamisesta luopumisesta
kuitenkin elatellaan ja siina SMR-ratkaisut nahdaan yhtena merkittavana keinona kaupunkien
kaukolampotarpeen kattamiseksi.

Kaasun rooli Euroopan energiajarjestelmassa on merkittava ja sita kaytetaankin ennen kaik-
kea ns. "siltapolttoaineena” siirryttaessa pois kivihiilesta. Kaasumoottoreita ja -turbiineja
kaytetaan energian tasaamiseen, saatovoimaksi tietyissa Euroopan maissa. Nama ener-
giamurroksen siirtymakauden ratkaisut mahdollistavat pyrkimyksen vahapaastoiseen ener-
giajarjestelmaan. Venaja-suhteiden elpymisen myota myos venalaisen kaasun kaytto jatkaa
kasvuaan ja tama nakyy erityisesti Ita- ja Keski-Euroopan maiden energiaportfoliossa. LNG:n
lisaksi hyodynnetaan venalaista putkikaasua. Myos liiketta takaisin Venajan rahoittamaan
ydinvoimateknologiaan on nahtavissa Ita- ja Keski-Euroopassa.

Sahkon hinnan vaihtelu ja ajoittaiset korkeat hinnat ovat saaneet osakseen voimakasta kri-
tiikkia, minka johdosta hyva sahkon toimitusvarmuus ja hintavaihteluiden kohtuullistaminen
on otettu tarkeiksi tavoitteiksi. Kayttoon otetun kapasiteettimekanismin avulla onkin haluttu
varmistaa perusvoiman riittavyys kotitalouksien ja elinkeinoelaman tarpeisiin huippukulutuk-
sen tunteina ja huolehtia kohtuuhintaisen sahkon riittavyydesta myos esimerkiksi pidempien
pakkasjaksojen aikana. Kapasiteettimarkkinan todellinen tarve on kuitenkin jaanyt vahaiseksi
kaasun ja hiilen kayton johdosta. Suomen energiajarjestelmassa vesivoimalla on edelleen rat-
kaisevan tarkea rooli kaivatun saatovoiman tuottamisessa.

Energiaverkkojen kehittamiseen ja integroitumiseen ei juurikaan panosteta, vaan verkkojen
osalta nojaudutaan pitkalti nykyiseen malliin. Merkittavaan sahkoverkkojen vahvistamiseen
ei ole tarvetta sahkon kulutuksen pysyessa nykyisellaan ja uusiutuvan tuotannon kehityksen
hidastuessa. Kaukolampo- ja kaasuverkoilla on edelleen merkittava rooli ja niiden yllapidosta
huolehditaan. Vetyverkkoja kehitetaan vain joillakin yksittaisilla alueilla, paikallisen teollisuu-
den ja vedyntuotannon tarpeita vastaaviksi.
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KONSOLIDOITUMISKEHITYS KIIHTYY

Monikansalliset energiayhtiot, joilla on huomattava markkinavoima ja vaikutusvaltaa hairitse-
vat perinteisia energia-alan toimijoita. Maailmanlaajuinen lasnaolo antaa niille mahdollisuuden
hajauttaa riskeja, paasta uusille markkinoille ja suojautua talouden epavakaudelta.

Yritysostojen myota toimijakentassa tapahtuukin muutoksia. Toimijat, jotka pystyvat hyodyn-
tamaan edistyksellisen teknologian avulla valtavan maaran dataa, ottavat suuremman roolin
arvoketjuissa. Monet suuret energiayhtiot harjoittavat vertikaalista integraatiota, jolloin niilla
on omaisuutta ja toimintoja useissa energia-alan arvoketjun vaiheissa ja useilla eri alueilla.
Kehnoimpaan taloustilanteeseen joutuneet energiayhtiot joutuvat yritysostojen kohteeksi tai
poistuvat kokonaan markkinoilta. Myos kuntatalouden heikko tilanne on johtanut siihen, etta

kunnat ovat myyneet omistuksiaan paikallisista yhtioista.

INFORMAATIOTEKNOLOGIAN KEHITTAMINEN JA HYODYNTAMINEN ON
ERIYTYNYT VOIMAKKAASTI HYODYNTAJIIN JA RAJOITTAJIIN

Informaatioteknologian kehitys on voimakkaasti eriytynyt. Osa maista ja toimijoista haluaa
tehda radikaalejakin toimia kehityksen rajoittamiseksi, osa puolestaan kuuluu ns. vapauttaji-
en leiriin ja edistaa mahdollisimman vapaata datan ja teknologian hyodyntamista esimerkiksi
palveluiden kehittamisessa. Energiasektorilla informaatioteknologian kehittaminen on auttanut
lisaamaan erityisesti energiatehokkuutta.

Rajoittamiskehitykseen on vaikuttanut tiedon ja teknologian kaytto hyvin kyseenlaisiin tarkoi-
tuksiin ja epaeettiseen toimintaan. Disinformaation leviaminen digitaalisten kanavien kautta,
kuvan ja aanen manipulointi seka tietovarkaudet ovat aiheuttaneet haasteita tiedon luotetta-
vuudelle ja sen jakamiselle. Tama saa vaeston ja joidenkin suurempien toimijoiden mielipiteet
kaantymaan digitalisaatiokehitysta vastaan jopa siina maarin, etta itsea koskevat tiedot halu-
taan blokata. Kilpailu yksityisyydensuojasta kiihtyy.

EU ottaa tiukan linjan ja rajoittaa tekoalyn kehitysta voimakkaalla regulaatiolla. Tama johtaa
siihen, etta alue ja sen toimijat pelaavat itsensa ulos Al-kilpailusta. Euroopan jaadessa jal-
keen tekoalyn kehittamisessa, myos Al-yritysten omistukset valuvat Euroopan ulkopuolelle.
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KANSAINVALISTEN JARJESTELMIEN RAKENTEET MURTUVAT JA EU
NATISEE LIITOKSISTAAN

Geopoliittinen tilanne on epavakaa ja sota Euroopassa laajenee. Autoritaarinen hallintatapa
valtaa alaa demokratialta. USA:n vaikutusvalta ja sen kyky seka halukkuus toimia Natossa
ovat heikentyneet sisaisten ristiriitojen karjistymisen vuoksi. Epavakaus johtaa globaalis-

ti saantopohjaisuuden murtumiseen. Venajan ja Kiinan vaikutusvalta kasvaa, joskin Kiinan
talous karsii irtikytkennoista. Kiinan johto joutuu turvautumaan yha autoritaarisempaan hal-
lintaan tyytymattomyyden kasvaessa. Kiinan ja Venajan ote Afrikasta on vahvistunut niiden
ajaessa omia kaupallisia ja suurvaltaintressejaan. Huomattava osa teknologisista innovaati-
oista syntyy Lansimaiden ulkopuolella.

Sotaisa maailmantilanne johtaa nykyista suurempiin vaestoliikkeisiin. Monet maat ovat val-
miita estamaan siirtolaisuutta jopa voimankaytolla. Siirtolaisuus voimistaa myos Euroopas-
sa aarioikeiston kannatusta seka integraatiokehityksen vastustajien aanenpainoja. Niiden
paamaarana on mm. yhteisista perussopimuksista luopuminen. Esimerkiksi Euroopassa
monet maat ovat palauttaneet rajatarkastukset ja kayttavat tarvittaessa aseellistakin voimaa
pakolaisten maahanpaasyn estamiseksi. Osa EU:n jasenista haluaa kuitenkin edelleen vie-

da integraatiokehitysta vahvasti eteenpain. Adripaat johtavat EU:n sisaiseen jakautumiseen.

EU:n natistessa liitoksistaan Pohjoismaat vahvistavat yhteistyotaan. Tavoitteena on luoda
vahva Pohjola, joka pyrkii olemaan seka Euroopassa etta globaalisti tarkea toimija.

Eriasteiset ja -laajuiset konfliktit seka sabotaasi yleistyvat Euroopassa. Maiden huoltovar-
muutta koetellaan hybridivaikuttamisen muodossa. Suomeen kohdistuu sotilaallista uhkaa,

joka ei ole viela kuitenkaan realisoitunut sodaksi.

TALOUS SAKKAA JA YHTEISKUNTA KURJISTUU

Aiemmin sovittuihin asioihin ei voi luottaa ja esimerkiksi kaupankayntia maarittaneet toi-
mintamallit eivat enaa pade. Epavakaus haastaa erityisesti globaaleja toimitusketjuja, mika
johtaa viivastyksiin ja saatavuusongelmiin. Kansainvalisten toimitusketjujen taydellinen irti-
kytkenta ei ole mahdollista, mutta valtiot pyrkivat huolehtimaan strategisesta omavaraisuu-
destaan ja maarittelevat uudelleen valtioiden valisia keskinaisriippuvuuden ehtoja. Toimitus-
ketjuja pyritaan vahvistamaan parantamalla tiedonkulkua ja ennustettavuutta, kayttamalla
useampia alihankkijoita seka kehittamalla vaihtoehtoisia kotimaisia tuotteita. Itameren tilan-
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teen ollessa kirea, Suomi pyrkii varmistamaan toimituksiaan enenevissa maarin pohjoisten
maarajojen kautta. Erittain voimakas riippuvuus merikuljetuksista on kuitenkin vielakin todel-
lisuutta ja [tameren turvallisuustilanteen muutoksilla on aina nopeat ja vakavat vaikutukset
Suomeen.

Kauppasodat karjistyvat hidastaen maailmantalouden ja -kaupan kasvua. Valtioiden asetta-
mat tullit haittaavat myos niiden omaa teollisuutta. Talouden kokonaiskuva on kaksijakoinen.
Osa valtioista selviaa paremmin, mutta monen maan taloudet ajautuvat kriisiin ja naivetty-
vat. Suomi kuuluu tahan haviajien joukkoon.

Suomen vaesto vanhenee ja huoltosuhde heikkenee samalla, kun yhteiskunta koyhtyy ja
eriarvoistuu. Tama lisaa epavakautta ja heikentaa yhteiskuntarauhaa. Kansalaisten kriisin-
sietokyky on koetuksella sotaisassa maailmantilanteessa. Korkean tason osaajia ei kiinnos-
ta kurjistuva maa ja maastamuutto yleistyy samalla, kun pakolaisten maahanpaasya rajoite-

taan. Vaestonkenhitys kaantyy laskuun.

KRIISI VIE POHJAN INVESTOINNEILTA JA TUEN VIHREALTA
SIIRTYMALTA

Teollisuuden investoinnit ovat Euroopassa lahes jaissa seka epavarman geopoliittisen tilan-
teen etta heikkojen talousnakymien vuoksi. Esimerkiksi merkittavat Saksan markkinat eivat
veda ja vienti on hyytynyt. Poukkoileva regulaatio ja selkeasti vahentyneet tuet hidastavat
seka uusien teollisuusinvestointien toteutumista etta uusien teknologioiden kayttoonottoa.
Paasaantoisesti regulaatio ja sen valvonta vahenevat, mika nakyy vastuullisuus- ja eetti-
syysperiaatteista lipsumisena.

Sodan laajentuessa Euroopassa, maat ovat entisestaan lisanneet sotateollisuuden hankin-
tojaan. Sotateollisuus ja turva-ala ovat lahes ainoita menestyjia, myos Suomessa. Sotateol-
lisuus sivuhaaroineen tyollistaa ihmisia, mutta vie resursseja muilta teollisuuden aloilta.

Uusien innovaatioiden avulla pyritaan luomaan ratkaisuja erityisesti huoltovarmuuteen ja
kiertotalouteen liittyen. Kiertotalous on suhteellisessa nousussa, paaosin resurssipulan pa-
kottamana. Sodan uhan pysyessa korkealla maat vahvistavat omavaraisuuttaan ja pyrkivat
turvaamaan raaka-aineiden saantia yllattavissakin markkinahairioissa. Suomi tekeekin pa-
nostuksia materiaalien kayton ja kierron tehostamiseen.
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Talouksien ajautuessa kriisiin kunnianhimoiselta vihrealta siirtymalta on kadonnut seka poliit-
tisten paattajien etta kansalaisten tuki. Globaalin politikan painopiste on luonnon ja ymparis-
ton sijaan talouden ja elintason tukemisessa. limaston lampeneminen kiihtyy ja saan aari-il-
miot yleistyvat. Maailma on matkalla kohti 3 asteen lampenemista (v. 2050). Lampenemisen

vaikutuksiin sopeutumiseen joudutaan kayttamaan yha enemman resursseja.

OMAVARAISUUS, HUOLTOVARMUUS JA ENERGIATEHOKKUUS
KOROSTUVAT ENERGIARATKAISUISSA

Geopoliittinen epavarmuus ja heikko taloudellinen tilanne rajoittavat energiajarjestelman
kehittamista. Teollisuuden ja liikenteen sahkoistyminen etenee nihkeasti. Pula esimerkiksi
akkumateriaaleista ja kriittisista komponenteista hidastaa merkittavasti kehitysta. Energia-

koyhyytta ja kilpailua raaka-aineista esiintyy niin kansainvalisella kuin kansallisellakin tasolla.

Energiatehokkuuden lisaamiseen on todellista motivaatiota niin teollisuuden, asumisen, pal-
veluiden kuin liikenteenkin puolella.

Suomessa energian kokonaiskysynta on laskussa, jolloin energiantuotantoakaan ei tarvitse
merkittavasti lisata. Investoinnit kohdistuvat Iahinna omavaraisuuden kasvattamiseen ja yl-
lapitamiseen. Asenneilmapiirin ja poliittisen suhtautumisen muuttumisen myota lahes kaikki
tavat tuottaa energiaa pysyvat hyvaksyttyina. Pelotteet ydinuhista seka ydinvoimaloihin koh-
distuvien sabotaasien uhka ovat kuitenkin yleistyneet ja tama on johtanut ydinvoimavastai-
suuden lisaantymiseen kansalaisten keskuudessa.

Polttamisen jatkaminen nahdaan valttamattomana epavarmoina aikoina. Perinteisten fos-
siilisten polttoaineiden ohella hydodynnetaan mm. teollisuuden sivuvirtoja ja jatteita. Puu-
pohjaisilla polttoaineilla ja turpeella on Suomessa edelleen merkittava rooli erityisesti lam-
montuotannossa. Lammon ja sahkon yhteistuotantokapasiteetti alkaa kuitenkin vahitellen
rapautumaan. Monet laitokset ovat tulleet kayttoikansa paahan ja vikatilanteet yleistyvat.

2020-luvun tuulivoimainvestointien buumi on kuihtunut, eika uusia tuulivoima- ja aurinkovoi-
mainvestointeja ole juuri toteutettu. Vaikka investoinnit uusiutuvaan tuotantoon ovat lahes
jaissa, energiajarjestelman tekninen kehittaminen ja digitalisaatiota edistavien ratkaisu-

jen hyodyntaminen etenevat asteittain. ltse asiassa sotatilanne on jopa vauhdittanut Al- ja
|CT-innovaatioiden kehittamista. Teollisuus- ja energiatoimijoihin seka laitteisiin ja kulkuneu-
voihin kohdistuneista kyberhyokkayksistakin onnistutaan selviamaan tehokkaan suojautumi-
sen ansiosta.

16

Vallalla on keskusjohtoinen toimintamalli, jossa omavaraisuus ja huoltovarmuus korostuvat.
Poikkeuslainsaadantda on sovellettu ja kriittisinta energian tuotantokapasiteettia valiaikaises-
ti sosialisoitu. Energian kayttajia suojellaan palaamalla reguloidumpaan markkinaan ja osin
jopa hintasaantelyyn. Hinnat ovat tasta huolimatta melko korkealla tasolla. Rajasiirrot muihin
pohjoismaihin toimivat yha markkinaehtoisesti, mutta yhteydet ja energian saatavuus naa-
purimaista ovat aiempaa epavarmemmalla pohjalla, johtuen osin Venajan hairinnasta, osin
kunkin maan pyrkimyksista varmistaa ensisijaisesti oma huoltovarmuutensa ja edes jollain
tasolla kohtuulliset energian hinnat.

VERKKOIHIN EI TEHDA UUSIA KORJAUSINVESTOINTEJA JA
VIKATILANTEET KIUSAAVAT ENERGIANSIIRTOA

Energiainfrastruktuurin kokonaisvaltaiseen suunnitteluun ja kehittamiseen ei panosteta riit-
tavasti. Eri verkkojen valinen integroituminen ja joustojen mahdollistaminen eivat siis juuri
etene. Infraa kehitetaan lahinna toimijoiden omista lahtokohdista kasin. Kehitysta haittaavat
myOs materiaalien ja komponenttien, kuten esimerkiksi kaapeleiden, muuntamoiden ja mi-
krosirujen saatavuusongelmat. Suomessa 2020-luvulla toteutetuista sahkoverkkoinvestoin-
neista johtuen sahkoverkon tekninen kayttoika ei kuitenkaan viela ole tullut vastaan.

Valtioiden rajat ylittavaa siirtoinfraa kehitetaan hitaasti. Normaalitilanteessa Pohjoismaiden
valinen siirto toimii, mutta melko yleisissa ongelmatilanteissa jokainen pitaa huolta ennen
kaikkea omasta tontistaan. Ruotsi tarvitsee suhteessa paljon energiaa ja ylijaamaa voidaan
toimittaa sinne silloin, kun rajayhteydet toimivat. Viron 2020-luvulla toteuttamat siirtoverkkoin-
vestoinnit tuovat hieman lisajoustoa etelan suuntaan.

Seka tuulivoimatuotanto etta sahkoverkot karsivat ongelmista yllapitoresurssien puutteelli-
suuden, myrskytuhojen yleistymisen ja hybridivaikuttamisen vuoksi. Myos lammontuotan-
nossa ja -siirrossa vikatilanteet ovat melko yleisia ja toimitusvarmuus on koetuksella taman
tasta. Pahimmillaan joudutaan turvautumaan saannostelyyn, jotta tarkeimpien kohteiden
sahkon- ja lammonsaanti pystytaan turvaamaan.

2020-luvun unelmat Euroopan laajuisesta vetyinfrastruktuurista on haudattu. Esimerkiksi
Suomessa vetytalous on kehittynyt vain joillakin yksittaisilla paikkakunnilla ja rajatuilla alueil-
la.
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"KOLMEN VAHVAN” TAISTELU VALLASTA KIRISTYY JA NOUSEVAT
MAAT HAASTAVAT LANTTA

Kolme vahvaa blokkia USA, Kiina ja EU kayvat geopoliittista suurvaltakilpailua ja vallalla on
"demokraattinen lansi vastaan autoritaariset valtiot” -asetelma. Myos jotkut globaalin etelan
maat, kuten Intia ja Brasilia nostavat rooliaan suurvaltakilpailussa haastaen lantta ja vallitse-
vaa jarjestelmaa.

Maailmankauppa ja taloudellinen yhteistyo ovat epajarjestyksessa. Blokkien kilpailu nakyy
alueellisina konflikteina, kauppasotina ja hybridivaikuttamisena, jossa testataan toistuvasti
osapuolten varautumiskyvykkyytta. Epaluottamus johtaa etupiiriajattelun voimistumiseen ja
Kilpailuun resursseista. Blokit kehittavat hairionsietokykyaan ja varautumistaan. Toimitus-
ketjut ovat pirstaloituneet ja paikallistuvat tuotanto- ja hankintatoimien keskittyessa tietyille
alueille. Valtiot ja yritykset vahentavat riippuvuuttaan epavarmoihin toimittajiin.

Korkeasuhdanne maailmantaloudessa jatkuu, mutta talouskasvu hidastuu huippuvauhdista.
Etenkin Euroopassa on merkkeja talouskasvun hidastumisesta, kun taas Yhdysvaltojen ja

Intian taloudet kasvavat edelleen. Euroopan suurimpien kansantalouksien, kuten Saksan ja
Ranskan, talouskasvu pysahtyy ja euroalueen talouskasvua kannattelevat Iahinna Etela-Eu-

roopan valtiot.

HALU ILMASTONMUUTOKSEN EHKAISEMISEEN YHDISTAA LIITTOVAL-
TIOMAISIA RAKENTEITA SAANUTTA EU:TA JA SUURVALTOJA

EU on vahvistanut asemaansa kansainvalisessa politikassa, myos sen sisamarkkinat vah-
vistuvat. EU:n ydin saa vahvemmin liittovaltiomaisia rakenteita, mutta samalla uusia ja-
senmaita koskevat osittain erilaiset saannot ja velvoitteet. EU edistaa yhteista ulko- ja tur-
vallisuuspolitiikkaa, jonka tavoitteena on rauhan sailyttaminen, unionin yhteisten arvojen
turvaaminen seka kansainvalisen yhteistyon edistaminen. Valtiontukipolitikkaa ei onnistuta
saantelemaan tehokkaasti.

llImaston lampeneminen aiheuttaa globaalia huolta ja halu ilmastonmuutoksen hidastami-
seen yhdistaa paitsi EU:ta, my0s suurvaltoja. Sitoutuminen Pariisin ilmastosopimukseen on
laajaa, mutta 2030-luvulla on solmittu myos muita uusia, merkittavia ilmasto- ja biodiversi-
teettisopimuksia. Suurin osa isoista paastojen tuottajamaista osallistuu niiden toimeenpa-
noon. Venaja toimii osin vastahakoisesti pyrkien yha asettamaan talouskasvun etusijalle.
Kiina ja Intia vastaavasti lahtevat innolla mukaan sopimuksiin, silla ne haluavat houkutella
kansainvalisia yrityksia ja investointeja. Esimerkiksi uusiutuvan energian markkinat ovatkin
kasvaneet Intiassa.
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Yhteisten toimien avulla ilmastonmuutosta kyetaan hillitsemaan. Lampeneminen tuleekin
ennusteiden mukaan ylittamaan Pariisin ilmastosopimuksen mukaisen 1,5 asteen, mutta

vain muutamalla yksikolla.

PUHDASTA ENERGIAA TUOTTAVA SUOMI TUKEE EUROOPAN
TEOLLISUUDEN VIHERTYMISTA

Euroopassa on haluttu erittain maaratietoisesti edistaa ilmastotavoitteiden ja vihrean siirty-
man toteutumista. Uusiutuvan tuotannon, erityisesti tuuli- ja aurinkovoiman, lisaamismah-
dollisuudet tiheaan asutussa Keski-Euroopassa ovat kuitenkin hyvin rajalliset.

Suomessa sita vastoin on ollut seka halua etta tilaa merkittavaan uusiutuvan tuotannon
lisaamiseen. Suomen kunnianhimoisena tavoitteena on ollut iimastokadenjaljen kasvatta-
minen. Valtion ajaman tuki- ja luvituspolitikan myotavaikutuksella Suomesta onkin tehty
ennatysvauhtia puhtaan energian maa. Toiveet uusiutuvaa sahkoa hyodyntavien, korkea
jalostusasteen teollisuusinvestointien sijoittumisesta Suomeen ovat kuitenkin jaaneet toteu-
tumatta. Jonkin verran datakeskusinvestointeja ollaan tosin saatu, mutta niiden kokonais-
taloudelliset vaikutukset jaavat pieniksi. Erityisesti Saksa on vienyt voiton monessa inves-
tointikilpailussa voimakkaan oman tukipolitikkansa avulla. Myos esim. Ruotsi, Ranska ja
Yhdysvallat ovat valtiontuella pystyneet vakuuttamaan toimijat Suomen jaadessa "nuole-
maan nappejaan’.

EU onkin paattanyt lahtea tukemaan Pohjoismaisen, erityisesti Suomessa tuotetun, uusiu-
tuvan energian siirtamista Euroopan markkinoille, silla Saksan ja muun keskisen Euroopan
teollisuuden vihertymista on pidetty endottoman tarkeana tavoitteena. Vedynjalostus tapah-
tuu yha enemman Pohjoismaisella energialla Saksassa ja Keski-Euroopassa. EU on koh-
distanut mittavia rahallisia tukia rajat ylittavien siirtoyhteyksien kehittamiseen, minka vuoksi
myo0s yksityista rahaa on saatu houkuteltua. Siirtokapasiteettia seka Ruotsiin etta Viroon
ollaan vahvistamassa ja Suomesta viedaankin mm. Ruotsiin ja sen kautta huomattavasti
energiaa.

Siirtoyhteyksien kehittamisen lisaksi EU on halunnut lisata uusien ydinvoimaloiden ja ydin-
voimaa omistavien yritysten rahoitusta. Suomessakin on kaynnistetty uusi ydinvoimahanke,
jonka rakentamistyot aloitettiin jo 2020-luvun lopussa. Perinteisen, suuremman kokoluokan,
ydinvoiman lisaksi SMR-ratkaisujen toteuttamista ja kayttoonottoa on helpotettu ja nekin
ovat lisaantymassa.

o
O
14
<
<
<
LU
X
7p

Suomen BKT

markkinahintaan "
Kv-suhteiden kehitys +
Markkinoiden avoimuus +
Teolliset investoinnit +
Energiateollisuuden s
investoinnit
Rajasiirtokapasiteetti

+++
Suomesta/Suomeen
Rajasiirtokapasiteetti iy
Pohjoismaista/Pohjoismaihin
Vesivoiman tuotanto +
Tuulivoiman tuotanto ++
Ydinvoiman tuotanto +++
Tuotanto biomassalla -
Sahkonkulutus Suomessa ++
Tuotanto fossiilisilla --
Vedyn rooli ++
Varastointikapasiteetti +
Hiilineutraaliustavoitteet ++
E-hiilivedyt ++

v POHJOLAN VOIMA




Skenaario 3: "Energianvieja” 2/2

EU:n komissio on kehittanyt ohjeistuksen jasenmaiden energiavarastoinnin edistamiseen.
Naiden suositusten tavoitteena on tukea energiavarastoinnin kehitysta Euroopassa ja edis-
taa sen laajempaa kayttoonottoa energiamarkkinoilla. Jasenvaltiot ovat sitoutuneet suositus-
ten noudattamiseen ja Euroopasta on tulossa edellakavija uusiutuvan energian ja energiava-
rastoinnin alalla.

MAA- JA MERITUULIVOIMAN VAIHTELEVAA TUOTANTOA TASATAAN
PUMPPUVOIMAN AVULLA

Suomalainen energiantuotanto pohjautuu ydinvoiman lisaksi myos maa- ja merituulivoimalla
tuotettuun energiaan. Luvitus on tukenut jo pitkaan merituulivoiman ja laajamittaisen aurinko-
voiman kayttoonottoa. Lainsaadanto mahdollistaa tuulivoiman tuotannon myos Ita-Suomes-
sa. Tuuli- ja aurinkosahkon kustannukset ovat laskeneet ja tuotanto kasvanut voimakkaasti.
Tuuli- ja aurinkovoiman lisaantyessa on samalla kuitenkin huolehdittava ilmastonakokulman
lisaksi myOs muista vastuullisuusasioista, kuten luontovaikutuksista.

Pumppuvoimalla on merkittava rooli energiajarjestelman tasapainottamisessa, erit. Poh-
jois-Suomessa. Pumppuvoimaan tarvittavaa teknologiaa ei olla kuitenkaan viela onnistuttu
skaalaamaan tayteen potentiaaliin. Nain ollen pumppuvoiman lisaksi hyodynnetaan uusia
varastoinnin teknologioita ja digitalisaation mahdollistamia, aiempaa parempia joustorat-
kaisuja. Vety- ja hiilidioksidin talteenottoratkaisuja on otettu kayttoon seka teollisuuden etta
energiantuotannon puolella. Biogeenisesta hiilivedysta on puolestaan alettu valmistaa syn-
teettisia polttoaineita.

Lammontuotanto on lahes taysin sahkoistynyt, mika on merkittavin maan sisaista sahkonku-
lutusta lisaava tekija. Elinkaarensa loppuun tulleet CHP-laitokset on korvattu ja nyt tuotanto
perustuu lahes taysin sahkokattiloiden, lampopumppujen ja hukkalampojen hyodyntamiseen
(ml. hiilineutraalien hiilivetyjen valmistuksessa syntyvat hukkalammaot). Hukkalampojen hyo-
dyntamisen lisaantyminen on edistanyt myos halukkuutta investoida kaukolampoverkkojen
yllapitoon ja kehittamiseen. My0s vetyinfran kehittamista on pyritty edistamaan alueellisesti.
Vetya tuotetaan lahinna raaka-aineeksi hiilineutraalille hiilivedylle, ammoniakille ja paikalli-
sesti teollisuuden kayttoon.

Teollisuuden ja liikenteen sahkoistyminen on edennyt, mutta koska puhdasta sahkoa kayt-
tavaa teollisuutta ei ole tullut lisaa, kotimainen kulutus ei ole merkittavasti kasvanut. Sahkon
hinta jaakin melko matalalle tasolle. Sahkon viennin ohella osa ylimaaraisesta sahkosta ja-

lostetaan sahkopolttoaineiksi seka omaa kulutusta kattamaan etta vientiin.
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ENERGIA-ALAN TOIMIJAT TEKEVAT TIIVISTA YHTEISTYOTA
VARMISTAAKSEEN JARJESTELMAN TEHOKKUUDEN

Energiajarjestelma on aiempaa integroituneempi, mika tarkoittaa tuotannon, energiaverkko-
jen ja kulutuksen aiempaa tiivimpaa yhteistoimintaa. Yhteistyokuviot energia-alan eri toimi-
joiden seka teollisuuden valilla ovat lisaantyneet. MyOs julkisen ja yksityisen sektorin valinen
yhteistyo on olennaista energiapolitiikan, saantelyn ja infrastruktuurihankkeiden kehittami-
sessa ja toteuttamisessa. Paikalliset ja osin alueelliset vetyinfran kehittamishankkeet ovat
esimerkkeja yhteistyon lisaamisen valttamattomyydesta.

Puhtaan siirtyman edistymista ajaa myos kilpailu toimintakentassa ja joidenkin kansainvalis-
ten toimijoiden tulo markkinoille. Kilpailussa parjatakseen eri toimijat solmivat uudentyyppisia
yhteistyokuvioita. Sektori-integraation myota myos innovatiiviset liiketoimintamallit yleistyvat
arvoketjujen eri osissa. Monialainen yhteistyo edistakin puhtaan siirtyman tavoitteiden saa-
vuttamista, mutta merkittavien, uusien investointien houkuttelemisessa Suomeen ei silti laa-
jassa mittakaavassa onnistuta.

TEKNOLOGIAN KEHITYSTA JA TEKOALYN HYODYNTAMISTA
JARRUTELLAAN SAANTELYA TIUKENTAMALLA

Sahkon melko matalan hinnan ja korkean tuotantoasteen johdosta sahkosta tulee jalleen pe-
rushyodyke, johon kuluttajat eivat juurikaan kiinnita huomiota. 2020-luvun alkupuolen ener-
giakriisin kasvattama kuluttajien kiinnostus omaa energiankulutusta, tuotantoa ja joustomah-
dollisuuksien hyodyntamista kohtaan on lopahtanut.

Digitalisaation ja tekoalyn kehitys edistaa energiajarjestelmien tehostumisen ja osittaisen
automatisaation kayttoonottoa. Tekoalyteknologian laajamittaisen hyodyntamisen pelataan
kuitenkin aiheuttavan lisaa haavoittuvuuksia erityisesti kriittisessa infrastruktuurissa ja puo-
lustusjarjestelmissa. Tasta johtuen tekoalyteknologiaa kehitetaan tiukasti sosiaalisista, eetti-
sista ja turvallisuuteen perustuvista lahtokohdista kasin. EU:n varovaisuuslinjaan pohjautuen
tekoalya hyodyntaville yrityksille asetetaan kasvavia vaatimuksia lapinakyvyyteen ja riskien-
hallintaan liittyen. Kaikkiaan teknologian kehitykseen suhtaudutaan epailevaisesti ja siihen
liittyva saantely lisaantyy.
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USA ja Kiina hallitsevat kaksinapaista maailmaa viileassa yhteisymmarryksessa globaalien
kriisien pakottamana. Kaksinapaisuus aiheuttaa painetta ja konflikteja kansainvalissa mitta-
kaavassa, mutta konfliktit eivat kuitenkaan eskaloidu. Venajan valta-asema on murentunut ja
se on jaanyt kansainvalisen politiikan hylkioksi, ja Kiinan vasallivaltioksi.

Kyber- ja hybridivaikuttaminen lisaantyvat luoden konfliktin uhkia, mutta toisaalta vaikutta-
misyrityksia onnistutaan myos torjumaan aiempaa paremmin. Tassa asiassa ollaan myos
valmiita tekemaan yhteistyota. Moniin muihinkin globaaleihin haasteisiin haetaan ainakin
muodollisesti ratkaisuja yhdessa. Myos kansainvaliset toimitusketjut toimivat melko hyvin,
pois lukien vain Venaja ja sen liittolaiset. Kriittiset raaka-aineet, tuotantohyodykkeet, puolijoh-
dannaiset ja digitaaliset tuotteet liikkuvat globaaleilla markkinoilla, mika osaltaan mahdollistaa
teknisen kehityksen ja investoinnit.

Globaali talouskehitys on vahvaa ja ruokkii erityisesti USA:ta ja Kiinaa. Vientimarkkinat kas-
vavat vahvasti ja investointinakymat kirkastuvat. Finanssipoliittisen elvytyksen myota talous-
kasvu on nopeinta USA:ssa. My0s Kiinan ja euroalueen taloudet kasvavat vahvasti. Suurin
osa teknologisista innovaatioista tuotetaan USA:ssa ja Kiinassa.

EU:lla on tiivis ydin ja politiikanteko virtaviivaistuu. Tama mahdollistaa yhteisten strategisten
tavoitteiden asettamisen ja niihin sitoutumisen, seka aiempaa tehokkaamman paatosten toi-
meenpanon. EU:hun muodostuu aiempaa yhtenaisempi finanssipolitikka mm. investointi- ja
vihrean siirtyman rahastojen myota. Vahva talouskehitys motivoi jasenmaita toimimaan ra-
kentavasti EU:ssa. Osa jasenmaista saa luvan eritahtiseen etenemiseen esim. vihrean siirty-
man osalta, mutta tama tapahtuu yhteisen konsensuksen ohjaamana.

Laajalti oikeudenmukaisiksi koetut politikkatoimet lisaavat kestavyysmurroksen hyvaksyt-
tavyytta ja edesauttavat murroksen toteutumista demokratian ja oikeusvaltion periaatteita
kunnioittaen. Euroopan komission ja YK:n kestavan kehityksen tavoitteet ajavat aiempia tiu-
kempia pelisaantoja. Myos OECD:n toimintaohjeet monikansallisille yrityksille yhtenaistavat
yritysten vastuullisuustoimintaa. Suomalaiset yritykset ovat monilla mittareilla mitattuna vas-
tuullisuudessa maailman karkiluokkaa.

USA:n Inflation Reduction Act (IRA) on maan historian suurin ilmastonmuutokseen vastai-
seen taisteluun kohdistuva taloudellinen panostus. IRA tarjoaa maan toimijoille vahvoja kan-

nustimia kasvihuonepaastdjen vahentamiseen ja uusiutuvan energian kasvattamiseen. Tuki-
toimet ja kotimaisuusvaatimukset on rajattu koskemaan USA:ssa, Kanadassa ja Meksikossa
valmistettavia ilmastoystavallisia ratkaisuja, ja EU on tukitoimien ulkopuolella.

Globaalilla tasolla ilmastokriisin ratkaisemiseen on todellista tahtoa ja se nakyy myos rahoi-
tuksessa. Fuusioenergian tutkimiseen on tehty merkittavia satsauksia erityisesti USA:ssa ja
Kiinassa, mutta myos Eurooppa on pysynyt mukana kehityksessa. Fuusioenergialla tuotettu

sahko onkin muuttumassa haaveista todellisuudeksi.

Suomi on toteuttanut pitkajanteista politiikkaa, jonka tahtaimessa on hiilikadenjaljen kasvatta-
minen vuoteen 2040 mennessa. Suomessa on myos laadittu kansallinen strategia hiilidioksi-
din sidonnan vauhdittamiseksi. Lisaksi yrityksia tuetaan puhtaiden ratkaisujen viennissa.

Kilpailu investoinneista on kiihntynyt EU:n sisalla ja globaalisti. Paaomasijoittajille on kertynyt
runsaasti paaomia, yrityskauppoja ja investointeja tehdaankin aktiivisesti. Investointien hou-
kuttelemisessa Suomi on hyotynyt toimintaymparistonsa ennustettavuudesta ja ketteryydes-
ta, luvituksen sujuvuudesta, verouudistuksesta, TKl-panostuksista seka korkeasta osaamisen
tasosta. Ehka merkittavimmaksi tekijaksi investointien toteutumisen osalta on muodostunut
24/7 saatavilla oleva, ennustettava sahko.

Suomen teollisuuden keskeisten toimialojen kilpailukyky on korkea. Toimialarajat ylittava ja
monitieteinen vuorovaikutus tuottaa edistyksellisia ratkaisuja. Monimuotoisen yhteistyon avul-
la suomalaiset teollisuusyritykset ovat saaneet globaaleille markkinoille uusia, pitkalle jalos-
tettuja ja korkeaa teknologiaa hyodyntavia energiatuotteita.

Varjoa nopealle kehitykselle luo paheneva osaajapula. Aluksi pullonkaulaa loi uudentyyppis-
ten teknologioiden ja prosessien osaajien loytymiseen liittyneet haasteet, mutta nyt osaajapu-
la on kroonistunut ja laajentunut koskemaan lahes koko energia-alaa.

Euroopassa eletaan vetybuumin aallonharjalla ja Suomi on pitanyt kiinni tavoitteestaan kehit-
tya vetyvetoisesti puhtaan energian suurvallaksi. Suomi tuottaakin jo kymmenyksen Euroo-
pan markkinoiden vetytarpeesta ja vetytalous on synnyttanyt Suomeen kymmenia tuhansia
uusia tyopaikkoja.
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Vetytalouden kehitys on vauhdittunut merkittavasti, silla vinrean teraksen hinnassa on ta-
pahtunut selkea pomppaus ylospain. Vedylla on merkittava rooli paitsi energiaintensiivisen
teollisuuden sahkoistamisen, myos kokonaan uuden teollisuuden mahdollistajana. Uusista
investoinneista merkittava osa liittyy puhtaan vedyn ja siita jalostettavien lopputuotteiden val-
mistamiseen (mm. teollisuuden tarvitsemat ammoniakki ja metanoli seka liikenteen polttoai-
neet).

Pohjoismaissa kehitetaan laajamittaista vinrean vedyn kaupan ja kuljetuksen jarjestelmaa
seka panostetaan infrainvestointeihin. Nordic Hydrogen Route yhdistaa Peramerenkaaren
kiertavan vetyputken avulla Suomen Ruotsin markkinoille. Inkoon kautta vedettava putki puo-
lestaan tulee piakkoin yhdistamaan etelaisen Suomen Baltian kautta manner-Euroopan mark-
kinoille.

Useat merkittavat ulkomaiset yhtiot ovat etsineet Suomesta paikan tuotantolaitoksilleen seka
yhdistaneet voimansa muiden alojen vahvojen toimijoiden kanssa. Suomen ja Pohjoismaiden
keskeisia kilpakumppaneita ovat USA ja Saksa. Etenkin USA:ssa vetyteollisuudessa liikkuu

paljon rahaa ja yksisarvisia vetyteknologiaa kehittavia toimijoita rantautuu markkinaoille.

Energiajarjestelmaa on onnistuttu kehittamaan niin, etta se on mahdollistanut uusien teollisuu-
sinvestointien syntymisen seka koko yhteiskunnan voimakkaan sahkoistymisen. Sahkon kulu-
tus on lahtenyt selkedaan nousuun erityisesti vetytalouden kehittymisen myota. Energiajarjes-
telman vakautta ja varmuutta on kehitetty ydinvoimatuotannon lisapanostuksilla. Ydinvoima on
nahty jarkevimpana tapana lisata tasaisen varmaa, puhdasta perusvoiman tuotantoa.

Kunnianhimoisista ilmastotavoitteista johtuen uusiutuvilla energianlahteilla tuotetun sahkon
osuus on lisaantynyt merkittavasti. Erityisesti merituulivoiman osuus on kasvanut samalla,
kun sen kustannustehokkuus on parantunut. Merituulivoiman lisaksi myos aurinkovoimaa on
rakennettu ennatystahtia. Aurinkopaneelit ovat tulleet isoon osaan rakennuskantaa ja suurem-
man mittakaavan aurinkopuistoja on rakennettu erityisesti joutomaille ja kaytosta poistetuille
turvetuotantoalueille. Kaikissa uusissa hankkeissa on ollut pakko huomioida myos luontoar-
vot, silla hiilinieluista on pidettava kiinni.

Pumppuvoimaa on tullut lisaa, silla varastoinnille ja saatovoimalle on tarvetta uusiutuvan tuo-
tannon merkittavan lisaantymisen vuoksi. Ymparistovirtaamat ja lyhytaikaissaadot ovat jonkin
verran pienentaneet perinteisen vesivoiman roolia.
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Vedyn ja sen oheistuotteiden tuotannon myota myos lammon tuotannossa tapahtuu murros.
Lammon ja sahkon yhteistuotannon rooli pienenee selkeasti, silla vetyprosessissa syntyva
lampo saadaan hyodynnettya verkkoihin ja varastoihin. Jonkin verran polttavaa tuotantoa sai-
lyy, mutta sen tuottama hiilidioksidi otetaan talteen vetyprosessissa hyodynnettavaksi. Myos
biogeenisen hiilivedyn kaytto raaka-aineena on yleistynyt.

Yhtenaiset pohjoismaiset energiamarkkinat toimivat, mutta niiden rinnalla Euroopassa on
myos kansallisia markkinoita. Esimerkiksi investointeja avokatisesti tukevat Saksa ja Ranska
ovat muodostaneet omat energiamarkkinat. Energian hinta pystytaan pitamaan keskimaarin

hyvin Kilpailukyisella tasolla. Hinnassa on kuitenkin edelleen vaihtelua.

Uudet toimijat muuttavat energia-alan toimintakenttaa kiristaen kilpailua, vauhdittaen uusien
ratkaisujen kehittamista ja muuttaen tulonmuodostuslogiikkaa. Toimialaliukumat tuovat kilpaili-
joilta myOs uusilta toimialoilta ja pysyvan kilpailuedun saaminen monialaisessa kilpailukentas-
sa on yha vaikeampaa. Kansainvaliset teknologiajatit ovat tuoneet omia ratkaisujaan energia-
markkinoille ja osoittaneet my0os kiinnostuksensa tuotantoliiketoimintaa kohtaan.

Harppauksin edennyt digitalisaatio Iapileikkaa yha enemman kaikkia yhteiskunnan toimintoja.
Suuryritykset hallitsevat ja hyodyntavat valtavaa maaraa dataa. Kilpailu digitaalisesta vallasta
on kovaa ja tekoaly ja automaatio otetaan kayttoon toimitusketjuissa laajamittaisesti.

MyOs energia-alan toimijat hakevat uusia valineita sahkomarkkinoiden ja -jarjestelman muu-
tokseen alustataloudesta ja alustaekosysteemista. Digitaaliset kayttoalustat mahdollistavat
valtavan datamaaran jalostamisen informaatioksi energia- ja materiaalivirtojen optimointiin
seka skaalaetujen hyodyntamiseen. Kvanttilaskennan asteittainen kehitys tuo teollisuusyritys-
ten valisille alustaratkaisuille kehittyneempia tapoja analysoida dataa ja suorittaa vaativaa las-
kentaa nopeasti ja tarkasti.

Tekoaly ja automaatio tuovat lisaa tehokkuutta prosesseihin ja auttavat ratkaisemaan osaa-
japulaa. Esimerkiksi uusia energiantuotantolaitoksia toimii jo lahes taysin miehittamattomina.
Teknologinen kehitys vastaa myos ilmastonmuutoksen haasteisiin mahdollistamalla parem-
man energiatehokkuuden, lisaamalla alya energiaverkkoon ja kiinteistdjen optimointiin seka
luomalla energia-alalle uusia ratkaisuja varastoinnin kehittamiseen, joustoon ja vetytalouteen.
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