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TIVISTELMA:

Maailman levoton tilanne, ilmastonmuutos ja energian murros ovat ajaneet sahkojarjestelman
ja koko energiasektorin haasteiden eteen. Nama haasteet ovat laajamittaisia ja niilla on suurta
vaikutusta energiasektorin tulevaisuuteen ja sen rakentamiseen. Naista lahtokohdista muodos-
tui tdman tutkimuksen ajankohtainen aihe. Tutkimuksessa perehdytdan Suomen sahkdntuotan-
non huoltovarmuuteen ja sdhkdnsiirron toimitusvarmuuteen. N&itd asioita on kasitelty avaa-
malla huoltovarmuuden kasitettd seka tarkastelemalla keskeisia Suomen sahkdntuotannon
muotoja. Toimitusvarmuutta on lahestytty Suomen sdahkoéverkon rakenteen kautta. Lisdksi tar-
kastellaan sahkoverkon resilienssin kasitettd. Tutkimuksen tavoitteena on selvittda Suomen sah-
kéntuotannon huoltovarmuutta ja sahkonsiirron toimitusvarmuutta poikkeusoloissa ja uhkati-
lanteissa. Erilaisia uhkia tarkastellaan ilmaston, hybridivaikuttamisen ja epidemian aiheuttamien
vaikutuksien nakékulmasta.

Tutkimus on aineistoldahtdinen kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus, jossa systemaattisen ana-
lyysin avulla perehdytdan aineistoon ja haetaan perusteltuja vastauksia tutkimuskysymyksiin.
Tutkimuksen aineisto on keratty pdaosin Huoltovarmuuskeskuksen aineiston pohjalta. Lisdksi
yhtena tutkielman keskeisena teoksena on entisen huoltovarmuuskeskuksen toimitusjohtajan
Ilkka Kanasen kirja “Suomen Huoltovarmuus”. Tutkielman kannalta myds muu tieteellinen ma-
teriaali ja uutisointi on otettu tarkasteluun tdssa tutkielmassa. Tutkimusaineiston analyysin
kautta saan aari-ilmiot seka hybridivaikuttaminen nousivat tutkimuksessa merkittaviksi uhiksi.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd epidemian aiheuttamat haittavaikutukset energiasektoriin jaivat
valillisiksi, joten niilla ei havaittu olevan suoranaisia vaikutuksia sahkon tuotantoon ja siirtoon.

Tutkimusaineiston analyysin pohjalta tekemani johtopdatosten mukaan ilmasto ja hybridivai-
kuttaminen ja niihin liittyvat uhkakuvat voivat vaarantaa sahkonsiirron ja -tuotannon. Erilaisten
uhkien, kuten sdaan aari-ilmion ja hybridivaikuttamisen, samanaikaisuus voivat nostaa merkitta-
vasti riskia energiajarjestelman toimivuudelle. Monipuolinen ja hajautettu energiantuotanto,
alykas, resilientti ja kattava sdhkoverkko sekd useampi siirtoyhteys ulkomaille ovat tarkeita va-
rautumiskeinoja Suomen sahkotuotannolle ja -siirrolle. Omavaraisuus nousee erityisesti kriisiti-
lanteissa ja epdvakaassa maailman tilanteessa hyvin tarkeaksi. Aineiston analyysi osoitti, etta
Suomen sdahkéntuotannon ja -verkon huoltovarmuus on monivaiheinen ja laaja-alainen koko-
naisuus, joka vaatii jatkuvaa kehittamista ja varautumista erilaisiin uhkiin ja poikkeustilanteisiin.

AVAINSANAT: huoltovarmuus, toimitusvarmuus, poikkeusolot, hybridivaikuttaminen, moni-
puolinen sdahkdntuotanto, resilienssi
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ABSTRACT:

The turbulent situation in the world, climate change and the energy transition have led to chal-
lenges for the electricity system and the entire energy sector. These challenges are large-scale
and have a major impact on the future of the energy sector and its construction. These starting
points formed the topical topic of this study. The study examines the security of supply of elec-
tricity production in Finland and the security of supply of electricity transmission. These issues
have been addressed by opening up the concept of security of supply and examining key forms
of electricity production in Finland. Security of supply has been approached through the struc-
ture of the Finnish electricity grid. In addition, the concept of resilience of the electricity grid is
examined. The aim of the study is to investigate the security of supply of electricity production
in Finland and the security of supply of electricity transmission in exceptional circumstances and
threat situations. Various threats are examined from the perspective of the effects of climate,
hybrid influence and the epidemic.

The study is a qualitative study based on data, in which systematic analysis is used to study the
data and seek justified answers to the research questions. The data for the study has been col-
lected mainly on the basis of the data from the Finnish National Security Agency. In addition,
one of the key works of the study is the book “Suomen Huoltovarmuus” by the former CEO of
the Finnish National Security Agency, llkka Kananen. From the perspective of the study, other
scientific material and news coverage have also been examined in this study. Through the anal-
ysis of the research data, extreme weather phenomena and hybrid influence emerged as signif-
icant threats in the study. The study found that the adverse effects caused by the epidemic on
the energy sector remained indirect, so they were not found to have direct effects on the pro-
duction and transmission of electricity.

Based on the analysis of the research data, | have drawn conclusions that climate and hybrid
impacts, and the associated threat scenarios can endanger electricity transmission and produc-
tion. The simultaneous occurrence of various threats, such as extreme weather phenomena and
hybrid impacts, can significantly increase the risk to the functionality of the energy system. Di-
verse and decentralized energy production, a smart, resilient and comprehensive electricity grid,
and multiple transmission connections abroad are important means of preparedness for Finnish
electricity production and transmission. Self-sufficiency becomes very important, especially in
crisis situations and in an unstable global situation. The analysis of the data showed that the
security of supply of Finland's electricity production and grid is a multi-phased and wide-ranging
entity that requires continuous development and preparedness for various threats and excep-
tional situations.

KEYWORDS: security of supply, security of delivery, exceptional circumstances, hybrid influ-

ence, diverse electricity production, resilience
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1 Johdanto

Jos sahkon hinta on puhuttanut viime vuosina suomalaisia, niin puheet ovat kddantyneet
hinnasta enemman sen saatavuuteen. Tuntuu silta, etta joka laivan ankkuri raahaa me-
renpohjaa vetden sieltd kaiken infran mukanaan. Tahallista tai ei, mutta vauriot ovat sa-
mat, niihin on varauduttava ja selvittava niiden aiheuttamien ongelmien kanssa. Omava-
raisuus nouseekin arvoon arvaamattomaan, kun energian tuonti ulkomailta on enaa
hiuskarvan varassa. Ihminen on nykyaan niin tottunut ja tuudittautunut sahkooén ja sen
saatavuuteen, ettd huoli herda vasta, kun sen toimitukseen tulee saro. llman varautu-
mista sarostad tulee nopeasti lovi, ja paniikin kasvaessa puurot ja vellit on useammalta
sekaisin. Naihin energian tuottamisen ja toimituksen sardihin tulee varautua ennakkoon

ja valmistella tilanne niin, etta se pysyy kontrollissa. Avaintekija tahan on huoltovarmuus.

Huoltovarmuus on noussut viime vuosina suureksi puheenaiheeksi. Viimeaikaiset hybri-
divaikuttamisen keinot ovat tuoneet todellisen huolen monelle kansalaiselle perustar-
peiden sdilymisesta ja niiden olemassaolosta. Sahko lukeutuu naihin perustarpeisiin.
Meidan koko yhteiskunta on todella riippuvainen sahkosta ja sen puute aiheuttaisi vaka-
via ongelmia muun muassa paivittdistavaroiden jakelussa, maksuliikenteessa ja monessa
muussa yhteiskunnan pyérittamisen kannalta oleellisissa toiminnoissa. Sahkon valmistus
ja siirto ovat pitkia ketjuja, joissa monen eri toimijan ja toiminnon on toimittava. Taman
koko ketjun toimivuus on turvattava erilaisilta uhilta. Uhat voivat olla esimerkiksi ilmas-
ton tai hybridivaikuttamisen aiheuttamia. Lisdksi erilaiset epidemiat voivat olla uhka.

Tasta saimme esimakua muutama vuosi sitten Covid-19 epidemian muodossa.

Suomessa on monipuolinen sdhkontuotanto. Tama tarkoittaa sitd, ettd kaikki kortit eivat
ole samassa taskussa, vaan luonnonvaroja osataan kdyttdda monipuolisesti kuormitta-
matta liikaa tiettya sektoria. Huoltovarmuuden kannalta monipuolinen sahkéntuotanto
antaa vakautta. Yhden energialahteen ongelmat voidaan korvata muilla tuotantomuo-
doilla tehokkaasti. Sahkoverkon osalta tilanne ei ole enaa aivan niin yksinkertainen. Sah-

koverkolla on Suomessa luontainen monopoliasema, joten paallekkaisia verkkoja ei ole



rakennettu, koska se olisi investointina liian kallista. Sahkdverkkojen saarekekdytto kui-
tenkin mahdollistaa sahkonjakelun vikatilanteiden tai sahkdnjakeluverkon huoltokatko-
jen aikana saarekkeessa oleville loppukayttdjille. Suomessa sahkoverkko koostuu Fingri-
din kantaverkosta, suurjannitteisestd jakeluverkosta eli alueverkkoyhtididen aluever-
kosta ja sahkoyhtididen jakeluverkosta. Sahkoverkon tasojen jaottelu perustuu jannite-
tasoihin ja perustoiminnan luonteeseen. Korkean jannitetason kantaverkossa sahkéa siir-
retdan tuottajilta jakeluverkkoihin ja jakeluverkossa sahko jaetaan edelleen loppukulut-

tajille pienemmilla jannitetasoilla.

Hyva huoltovarmuus tarkoittaa, ettd on kykya ja resursseja nopeasti tarttua ongelma-
kohtiin ja ennaltaehkaista niitd. Huoltovarmuuden peruspilareita energiasektorilla ovat
energian tuotannossa hyvat raaka-ainevarat, varavoimalat ja kunnossapito. Sahkon jake-
lussa rengasyhteydet ja ammattitaidolla paivystavat sahkourakoitsijat saavat viat nope-
asti korjattua. Viime vuosien sahkoverkon maakaapelointi on vahentdnyt luonnollisesti
alueella olevia ilmaston aiheuttamia myrskytuhoja. Koko sahkoverkon maakaapelointi
on hidas ja kallis operaatio, ettd sitd on mahdotonta toteuttaa hetkessa, eli sahkoéverkko
on yha altis luonnon aiheuttamille tuhoille. Ihminen on voimaton luonnon armoille,

mutta niihin varautumisella ja valmistautumisella on suuri vaikutus niista selvidmiseen.

Maailman levoton tilanne on aiheuttanut epavarmuutta. Venaja, Kiina ja Yhdysvallat kil-
pavarustelevat ja luovat uhkakuvia satelliittimaidensa ja varjolaivastojensa avustuksella.
Nykyisten suurvaltojen johtajat ovat yllatyksellisia ja muut joutuvat olemaan koko ajan
varpaillaan. Enaa ei tieda kehen voi luottaa ja mitka sopimukset pitavat, kun niiden lu-
nastamisen aika on. Suomen lahihistoriassa oli suuntaus yksityistaa valtio-omisteisia yh-
tioita ulkomaisille sijoitusyhtidille. Nailla yhtiéilla on vahva merkitys huoltovarmuuden
kannalta useille suomalaisille (Kananen 2015, 226). Lisaksi erilaiset poliittiset padtokset
ja suuntaukset ovat aiheuttaneet merkittavia muutoksia suomalaisessa energiatuotan-
nossa. Suomen omavaraisin energialdhde, energiaturpeen kaytto, pitdisi puolittua vuo-

teen 2030 mennessa Marinin hallituksen toimesta. Vuonna 2000 eduskunnan valiokunta



kasitteli uusiutuvista energialdhteistd tuotetun sahkon kayton edistamista koskevaa di-
rektiiviehdotusta, ja tasan menneen danestyksen tuloksena arpa maaritteli turpeen uu-
siutumattomaksi energialdhteeksi (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2021). Ruotsin metsien
on taas todettu sitovan hiilta painvastoin kuin Suomen metsien, jotka ovat todettu paas-
tolahteeksi (Metsédlehti, 2025). Toivottavaa on, ettd liika ideologia ei vaaranna omava-
raisten energialdahteiden kayttda ja supista Suomen monipuolista energiapalettia niin,

ettd Suomen sahkon toimitus- ja huoltovarmuus voidaan turvata.

1.1 Aiheen valinta ja rajaus

Tutkimustyon aiheen valinnan taustalla on sen ajankohtaisuus ja merkityksellisyys suo-
malaisille, mutta myos kirjoittajan oma mielenkiinto aihetta kohtaan. Huoltovarmuu-
della on suuri vaikutus, ja se on merkittava asia yhteiskunnallisesti. Se turvaa ja pitaa
huolta koko kansan toimintakyvysta ja elamisen perusedellytyksistda poikkeusoloissa.
Maailman kasvava epavarmuus ja konfliktiherkkyys, Suomen geopoliittinen asema ja po-
liittiset paatokset antavat kirjoittajalle valtavasti materiaalia ja uutisia kyseiseen aihee-

seen.

Yhteiskunnan tarkeiden toimintojen ja toimialojen toimivuus poikkeusoloissa on todella
laaja kokonaisuus monine sivujuonteineen, jotka yhdessa muodostavat huoltovarmuus-
kokonaisuuden. Se voidaan jaotella kahdeksaan sektoriin: puolustus, tietoyhteiskunta,
logistiikka, elintarvikesektori, terveydenhuolto, finanssi ja rahoitus, kriittinen teollisuus-
tuotanto seka energiasektori. Tama on havainnollistettu myos kuvassa 1. Naista tutki-
muksen tarkastelun kohteeksi on nostettu energiasektori, johon kuuluu energiantuo-
tanto ja sahkonsiirto. Naita pyritdan tarkastelemaan tutkimuksen kannalta oleellisilta

osin ja merkittavimmista nakokulmista.
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Tietoyhteiskunta

Puolustus Logistiikka

Kriittinen teollisuus-
tuotanto Elintarvikesektori

Finanssi ja rahoitus Energiasektori

Terveydenhuolto

Kuva 1. Kuvituskuva Suomen huoltovarmuuden sektoreista (Suomen huoltovarmuusdata Oy,

n.d.).

Kriittisen infran toimijoilla, kuten Suomen puolustusvoimilla, on luonnollisesti salassa pi-
dettdvda materiaalia, joka on lahtokohtaisesti rajattu tutkielmasta pois. Energiahuol-
tosektorin toimintoja tarkastellaan padosin Huoltovarmuuskeskuksen aineiston pohjalta.
Lisaksi yhtena tutkielman keskeisena teoksena on entisen huoltovarmuuskeskuksen toi-
mitusjohtajan llkka Kanasen kirja “Suomen Huoltovarmuus”. Tutkielman kannalta myds
muu tieteellinen materiaali ja uutisointi on otettu tarkasteluun. Pdapaino on sahkdntuo-
tannon huoltovarmuudessa ja sahkonsiirron toimitusvarmuudessa. Huoltovarmuuteen
liittyviin muihin asioihin voidaan tydssa viitata kokonaisuuden hahmottamiseksi, mutta

niita ei kasitella sen enempaa, ettei tyosta kasva liian laaja kokonaisuus.
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1.2 Tyon tavoite

Taman tutkielman tavoitteena on antaa suomalaiselle lukijalle nakemysta ja perspektii-
via sdhkontuotannosta huoltovarmuuden ja sahkoverkosta toimitusvarmuuden nakdkul-
masta. Tassa tyossa tarkastellaan ilmaston, hybridivaikuttamisen ja epidemian aiheutta-
maa uhkaa ja niiden vaikutuksia sahkdntuotannon huoltovarmuuteen ja sahkon siirron
toimitusvarmuuteen. Kuinka niihin tulee varautua ja eroavatko ne toisistaan? Mita on
tehtavissa kriisin tai poikkeusolon ollessa kdynnissa? Mika toimenpide vaikuttaa mihin-
kin? Onko jotain parannettavaa? Voiko tehda jotain asioita toisin? Nama kysymykset ovat
laajoja ja niihin ei valttamatta ole yhta oikeaa vastausta. Kokonaisuus kuitenkin ratkaisee

toimivan energiasektorin huolto- ja toimitusvarmuuden.

Vallinneet lahtokohdat tulee my6s ottaa tarkastelussa huomioon. Niitd ovat esimerkiksi
valtion talous ja politiikka seka sivistys, tekninen kehitys ja kaikki muu sellainen suuntaus
ja toiminta, joka asettaa lahtokohdat ja tietyt raamit toimimiselle. Raha on yleensa suu-
rin jarru kaikelle toimimiselle. Tama rajoittaa paljon toteuttamisvaihtoehtoja ja mahdol-
lisuuksia. Jos esimerkiksi raha ei ole esteend, niin helpottaisihan se paljon, mutta se ei

ole enaa realistista ja realismia.

Taman diplomityon tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Mitka asiat vaikuttavat sahkoétuotannon huoltovarmuuteen poikkeusoloissa?
2. Mitka asiat vaikuttavat sahkoverkon toimitusvarmuuteen poikkeusoloissa?

Naihin kysymyksiin on tarkoitus saada vastaus tutkielmaan keratyn aineiston avulla. Tut-
kimuskysymykset ohjaavatkin aineiston keradamistda ja samalla rajaavat sita (Kananen

2019, 24).

Teoreettinen viitekehys maarittaa sen, millaista aineistoa kerdtaan ja millaista tutkimus-
menetelmaa tulee kdyttaa. Toisinaan taas aineiston luonne rajaa, millainen tutkimuksen

teoreettinen viitekehys voi olla ja millainen metodi on siihen soveltuvin (Alasuutari 2011,
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83). Taman tyon teoreettinen viitekehys perustuu huoltovarmuuteen ja toimitusvarmuu-
teen energiasektorilla. Naita tarkastellaan poikkeustilanteiden nakdkulmasta. Laadulli-
selle tutkimukselle on luonteenomaista kerata aineistoa, joka mahdollistaa tutkittavan
aiheen monipuolisen tarkastelun (Alasuutari 2011, 84). Kuvassa 2 on hahmoteltu taman

diplomityon viitekehys.

Huoltovarmuus Toimitusvarmuus Poikkeusolot
Sahkontuotanto Sahkoéverkko
Hybridi
l l Saa
Epidemia
Huoltovarmuuskeskus Energiavirasto

l l l

Sahkontuotannon ja -siirron toimivuus poikkeusoloissa

Kuva 2. Teoreettinen viitekehys.
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1.3 Tyon rakenne

Tutkimustyon rakenne noudattaa hyvin perinteista tieteelliselle esitystavalle muotoutu-
nutta kaavaa, jossa johdanto, teoria ja tyon lahtokohdat esitellddn ensimmaisina. Taman
jalkeen tulee tutkimusmenetelmat, tutkitut tulokset ja niiden analysointi ja pohdinta.
Lopuksi viela tutkimuksen johtopaatokset ja tutkimuskysymyksiin vastaukset, jotka poi-
mitaan tutkimuksen tuloksista tai niiden analysoinnista. Tallainen tutkimuksen koko-
naisuus edustaa laadullista eli kvalitatiivista tutkimusta, jossa pyritdan nimenomaan ym-
martamaan tutkittavaa aihetta kokonaisvaltaisesti ja kasittelemaan sen aiheuttamia ilmi-
0ita myos syvallisemmin. Menetelma pyrkii yleensa vastaamaan kysymykseen, ettd mista
tassa on kysymys tai mikd tdhan johtaa (Kananen 2019, 25). Oikean tutkimusmenetel-
man valinta on tarkea, koska se auttaa tieteellisen ja luotettavan tiedon hankintaan (Ka-
nanen 2019, 27). Taman tyon tutkimusaineistona kdytetdaan paaosin Suomen huoltovar-
muuskeskuksen aineistoa, jota analysoimalla tutkimuskysymyksiin pyritaan 16ytamaan

vastauksia.

Taman tutkimustyon luku 2 esittelee Suomen sahkontuotantoa, jossa kaydaan lapi eri
energiatuotantomuotoja huoltovarmuuden nakdkulmasta. Lisdksi tarkastelun kohteena
on huoltovarmuuden kehitys ja huoltovarmuuskeskuksen toiminta. Luvussa 3 on ker-
rottu Suomen sahkonsiirtoverkosta ja sen toimijoista. Mistd ne koostuvat ja kuka niita
omistaa ja hallinnoi? Sahkoéverkkojen monipoliasema ja sen valvontaviranomainen Ener-
giavirasto ovat myos tarkastelun kohteena. Luvussa kasitelldadn myos tulevaisuuden na-
kymia verkkokapasiteetin riittavyydesta maailman sahkoistyessa. Luvussa 4 perehdytdan
energiasektorin uhkakuviin ja erilaisiin kriiseihin. Tarkoitus olisi ottaa mahdollisimman
laaja ja kattava nakokulma erilaisiin uhkiin ja niiden mahdollisuuksiin. Luvussa 5 tehdaan
pohdintaa ja analyysia uhkien vaikutuksesta energiasektoriin. Lisaksi selvitetdan, kuinka
huoltovarmuus ja sdahkoéverkon toimitusvarmuus toimii kyseisissd poikkeusoloissa. Lo-
puksi luvussa 6 on johtopaatokset koko tutkimustydsta ja saatujen tuloksien peilaamista

tutkimustyon lahtoasetelmiin ndhden.
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2 Suomen sahkontuotannon huoltovarmuus

Tama luku kasittelee Suomen sahkdntuotantoa, huoltovarmuuskeskusta ja sen toimintaa.
Suomessa tuotetaan sahkda monipuolisesti eri energialahteita hyddyntdaen. Tama palve-
lee my6s huoltovarmuus nakdkulmasta ajateltuna Suomen sahkdntuotantoa. Tassa lu-
vussa kaydaan lapi Suomen yleisimmat ja huoltovarmuuden kannalta merkityksellisim-
mat energiantuotantomuodot, jotta saadaan hyva kokonaiskuva Suomen sahkontuotan-
nosta. Tutkielmassa ei kdayda lapi energialdhteiden toimintaperiaatteita vaan keskitytaan
sen ominaisuuksiin huoltovarmuuden kannalta, kuten tuotannon suuruuteen, omavarai-

suuteen, kotimaisuuteen, puhtauteen ja sdadtévoimaan.

Lisaksi luvussa kasitellddan Huoltovarmuuskeskuksen syntya ja sen historian juuria seka
minkalaisista lahtokohdista on lahdetty nostamaan varautumisen valmiutta ja mitka asiat
tai tapahtumat sitd ovat kehittdneet. Ty0ssa avataan huoltovarmuuskeskuksen organi-
saatiota ja sen toimintaperiaatteita erityisesti energiasektorin saralla. Luvussa lapi kay-

tavia asioita ovat myds energiasektorin alaiset poolit ja niiden toiminta.

2.1 Suomen huoltovarmuus

Suomessa huoltovarmuutta varmistetaan yhteistydssa julkisen, yksityisen ja kolmannen
sektorin kanssa. Suomen huoltovarmuus energian osalta tarkoittaa valmiutta ja kykya
varmistaa energiantuotanto ja sen jakelu kriisitilanteissa, kuten luonnonkatastrofien,
geopoliittisten jannitteiden, hybridivaikuttamisen tai muiden hairididen vuoksi. Tama on
erityisen tarkeaa, koska energia on elintdrkea osa yhteiskunnan toimivuutta. Sen puute
lamaannuttaisi koko yhteiskunnan toimintakyvyn. Naiden tilanteiden varalta huoltovar-
muus on kehitetty ja sita tullaan edelleen kehittdmaan maailman muuttuvien uhkien

mukaisesti.
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2.1.1 Huoltovarmuus kasitteena

Maailman epavarmuus, kriisit ja konfliktiherkkyys saavat kansalaiset havahtumaan uh-
kien lasnaolosta. Tama aiheuttaa turvattomuuden tunnetta ja huolta kansalaisten kes-
kuudessa. Ne herattavat kysymyksen elintarkeiden toimintojen turvaamisesta poikkeus-
oloissa olevassa yhteiskunnassa. Naistd asioista puhuttaessa puhutaan huoltovarmuu-
desta. Huoltovarmuus tarkoittaa varautumista mahdollisiin kriiseihin ja hairidtilanteisiin.
Turvaamalla elintdrkedt yhteiskunnan toiminnot, jotta yhteiskunta ja elinkeinoelama
pyorii seka ihmiset voivat turvallisesti elaa arkeaan vakavassa hairidtilanteessa tai poik-
keusoloissa mahdollisimman vahin erityisjarjestelyin ja haitoin (Huoltovarmuuskeskus,

2025a).

Tahan auttaa suunnittelu ja riskien kartoitus ja niiden vaikutuksien arviointi ja sen poh-
jalta kehitettavat ja parantavat toimenpiteet. Vanhastaan tuttu jarjestely on ollut ruuan
saannin turvaaminen, mutta nykyaan kehittyneessa ja teknologisessa yhteiskunnassa se
ei ole enda ainut turvattava ala. Nykyiset tietoyhteiskunnat ja niiden toiminnat ovat mo-
nimutkaisia jarjestelmia, joissa keskinaiset riippuvuudet ovat suuria. Tallaisten toiminto-
jen turvaaminen vaatii monien osatekijéiden huomioon ottamista ja yhteensovittamista.
Suomen huoltovarmuus on jakautunut eri toimialueiden sektoreihin. Kaikki toimialat
ovat kriittisen infran tai alan toimijoita, joiden olemassaolo on saatava turvattua poik-

keusoloissa (Huoltovarmuuskeskus, 2025a).

2.1.2 Huoltovarmuuden historia ja kehitys Suomessa

Huoltovarmuuden historian juuret ovat pitkat ja ne yhdistetdan aikojen alussa pitkalti
maanviljelyyn. Erilaiset katovuodet ja niukat ajanjaksot aiheuttivat huolen ruuan riitta-
vyydestd ja sita alettiin varastoimaan hyvina vuosina (Kananen 2015, 9). Ensimmainen
maailman sota, Suomen itsendistyminen ja sisallissota olivat hyvin sekasortoista aikaa ja
varsinaisesta huoltovarmuudesta ei voinut puhua. Sdantelylla ja korvaavien tuotteiden

valmistelemisella oli suuri rooli selviytymisen kanssa. Ulkomaan tuonti oli pysahdyksissa
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maailman sekasortoisen tilanteen takia. Nama tapahtumat nostavat omavaraisuuden

roolia ja sen tarkeytta esiin (Kananen 2015, 11-17).

Naista lahtékohdista Suomi on lahtenyt liikkeelle huoltovarmuuden kehittdmisessa ja sen
syntymisessa. Suomen historiassa on ollut lukuisia ajanjaksoja, joissa on eletty poikkeus-
oloissa. Talvi- ja jatkosodan syttyessa Suomen huoltovarmuus ei ollut viela riittavan ke-
hittynytta ja varmuusvarastot olivat vajavaiset. Edelliset kriisit olivat kuitenkin opetta-
neet selviytymista. Sodan ajat tunnetaankin hyvin saatelyn ajanjaksona. Tata saatelya
osattiin kayttaa hyvin ja tehokkaasti hyodyksi ja sitd osattiin priorisoida oikeita maaria

haluttuihin sektoreihin (Kananen 2015, 26-31).

1920-luvulla Suomen huoltovarmuus sai ensimmaisia piirteitd laajentaa elintarvikelah-
toista huoltovarmuuttaan lahemmas sotilaallista, teollista, taloudellista ja hallinnollista
kokonaisuutta. Taloudellinen puolustusneuvos jakaantui viiteen jaostoon: kansanravitse-
mus-, teollisuus-, raha-asiain-, liikkenne- ja kulkulaitos- seka laakintadjaostoihin. Tassa oli
ensimmaisia piirteitd huoltovarmuuden organisoinnista ja sen toiminnan mallinnuksesta.
Alkuvaiheessa kasvukipuja oli ja eri jaostojen toiminta ei toiminut toivotulla tavalla (Ka-

nanen 2015, 18-21).

Puolustustaloudellisen suunnittelukunnan (PTS) tehtadvaksi tuli “niin aineellisen ja talous-
alueellisen maanpuolustusvalmiuden luomisen ja kehittamisen sotilaallisen ja siviilipuo-
lustuksen aineellisten tarpeiden tyydyttamiseksi kuin koko kansan toimintaa, toimeen-
tuloa ja elatusta varten sodan tai muun yleisen hairion aikana” valtioneuvoston maarayk-
sestd (Kananen 2015, 38). PTS:n toiminta jakaantui kolmeen paalohkoon, josta edelleen
useampaan jaostoon. Toiminnan pohjaksi laadittiin ensimmainen kriisitypologia, jonka

perusta ja keskeinen ajatus on sailynyt pitkalti samana nykypaiviin asti:

Al: Sotatila
A2: Sodanuhka

B1: Yleismaailmallinen hairiotila
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B2: Yleisvaltakunnallinen ha&iriotila

C: Sdanndlliset olot (Kananen 2015, 39).

PTS aloitti toimintansa 1950-luvulla. Siita toiminta on kehittynyt sahausmaisesti kohti or-
ganisoidumpaa suuntaa. Erilaiset poliittiset suuntaukset ja mielipiteet ovat valilla horjut-
taneet ja vauhdittaneet toimintaa. Lopulta PTS:n jaosto- ja pooliorganisaatio oli melkoi-
sen laaja ja se kattoi talouden keskeisimmat ja kriittisimmat toimialat (Kananen 2015,

49).

Huoltovarmuuskeskus (HVK) aloitti toimintansa vuoden 1993 alussa, kun hallitus antoi
lakiesityksen eduskunnalle. Tasavallan presidentti vahvisti lain sekd muut tarpeelliset
varmuusvarastointiin liittyvat lainmuutokset. Lahtokohtana oli, etta “keskus olisi valtion
laitos, jolle kuuluisivat siviilisektorin huoltovarmuuteen liittyvat operatiiviset tehtavat

valmiuslain mukaisesti” (Kananen 2015, 100-101).

2.1.3 Huoltovarmuuskeskus ja sen toimintamalli

Suomen huoltovarmuudesta ja siihen varautumisesta vastaa huoltovarmuuskeskus, joka
on ty6- ja elinkeinoministerion alainen laitos. Huoltovarmuuskeskuksen toimintaa ohjaa
laki huoltovarmuuden turvaamisesta 18.12.1992/1390 (Finlex, n.d.a). Huoltovarmuus-
keskuksen toiminnan perustana on valtion talousarvion ulkopuolinen huoltovarmuusra-
hasto. Huoltovarmuuden ja varautumisen aiheuttamia kustannuksia katetaan tasta ra-
hastosta. Huoltovarmuusrahasto sdilytetaan valtion budjetin ulkopuolisena, nopeana ja
joustavana huoltovarmuuden kannalta kriittisten hankkeiden rahoittajana. Rahaston tu-
lee pystyd vastaamaan muuttuneen toimintaympariston vaatimuksiin, koska huoltovar-

muuden turvaaminen vaatii taloudellisia resursseja (Huoltovarmuuskeskus, 2025c).

Suomen huoltovarmuus on laaja kokonaisuus ja se vaatii paljon erilaista yhteistyota. Tata
laajaa verkostoa yllapitaa ja kehittda huoltovarmuusorganisaatio. Se koostuu Huoltovar-

muuskeskuksesta ja sen hallituksesta, huoltovarmuusneuvostosta, sektoreista ja poo-
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leista. Sen paatavoitteena on tarkeiden organisaatioiden sekd yhteiskunnan toiminta-
edellytysten turvaaminen poikkeusoloissa. Huoltovarmuusverkosto koostuu viranomai-
sista, julkisista ja yksityisista yrityksista seka jarjestoista. Huoltovarmuuskeskuksen halli-
tus vastaa suunnittelusta ja operatiivisesta toiminnasta. Huoltovarmuusneuvosto tekee
vastaavasti aloitteita huoltovarmuutta koskevissa asioissa. Neuvoston tehtdavana on li-
saksi tarkastella yleisesti huoltovarmuuden tilaa ja kehittdaa yhteisty6ta eri toimijoiden
valilla. Sektorit ovat viranomaisten, toimialajarjestdjen ja elinkeinoelaman seka tutki-
muksen muodostamia laajoja alakohtaisia yhteistoimintaorganisaatioita. Niiden yleis-
tehtavana on keskusjaoston hyvaksymien tavoitteiden mukaisesti ohjata, koordinoida ja
seurata oman alansa poolien varautumista. Poolit ovat elinkeinoelaman johdolla toimi-
via itsenadisia operatiivisesta varautumisesta vastaavia toimielimia. Niiden tehtavana on
seurata, selvittda, suunnitella ja valmistella toimenpiteitd omien toimialojensa huolto-
varmuuden kehittamiseksi yhdessa alojen yritysten kanssa (Kananen 2015, 200). Kuvassa

3 on esiteltyna Suomen huoltovarmuusorganisaatio.

HUOLTOVARMUUSORGANISAATIO Julkisen a yiayuen

sektorin yhteistoiminta-
ja asiantuntijaverkosto
Huoltovarmuusneuvosto
Huoltovarmuuskeskus
Hallitus

(n. 1.000 osallistujaa)

Elintarvike- Energia- Tietoyhteis- Teollisuus-
huoltosektori huoltosektori kuntasektori sektori
‘v Terveyd
i Imakulj erveyden- Kemian pooli
Graafinen pooli Rahoitus- poo:
pooli pooli pooli huoltopooli S " 1,
G o . — T Joukkoviestinta- i
ntarvike- kul
teollisuuspooli - Kaukolampd- pooli pooli pooli Vakuutus- Elektroniikka-
jaosto ~— . alan pooli pooli
Kauppa- ja 3 Kml'mame'; Vesikuljetus- Tekstiili- ja iz
polttoaineiden : Jalkinepooli Metsdpooli
Jakelupooli jaosto pooli pool Aluepooli e
- KGVA- . J5tealan - TIVA-toimikunnat kumipooli
toimikunta Oljypooli huoltovarmuus-
- Maakaasujaosto toimikunta MiL-pooli

Huoltovarmuuskriittiset yritykset (n. 1.500)

Kuva 3. Huoltovarmuusorganisaatio (Turvallisuuspolitiikan tietopankki, n.d.; Kananen 2015, 202).
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2.1.4 Huoltovarmuuskeskuksen energiasektori ja sen alaiset poolit

Energiahuoltosektorissa on mukana kattavasti eri energia-alan viranomaisia, yrityksia ja
niiden etujarjestoja. Energiahuoltosektori edistda huoltovarmuusnakokulman huomi-
oonottamista alaan liittyvassa keskustelussa ja paatoksenteossa. Niiden yleistehtavana
on keskusjaoston hyvaksymien tavoitteiden mukaisesti ohjata, koordinoida ja seurata
oman alansa poolien varautumista. Lisaksi kehittdaa suunnitteluorganisaationsa vastaa-

maan muuttuvia energiamarkkinoita (Kananen 2015, 200).

Poolit ovat operatiivisesta varautumisesta vastaavia toimielimia. Niiden tehtaviin kuuluu
yhdessa alan yritysten kanssa seurata, selvittad, suunnitella ja valmistella toimenpiteita
huoltovarmuuden kehittamiseksi ja yllapitdmiseksi omilla toimialoillaan (Kananen 2015,
200). Energiasektorin huoltovarmuustyosta huolehtivia pooleja organisoitiin vuoden
2021 loppupuolella vastaamaan energiamurroksen alalle tuomia uusia muutoksia ja
haasteita vastaan. Keskusteluja viranomaistahojen ja energiasektorin toimijoiden valilla
kdaydaan Energiahuoltosektorin alla sijaitsevissa pooleissa. Nditd pooleja ovat poltto-
neste-, kaasu-, sahko- ja lampopooli. Pooli-rakenteinen organisaatio on todettu toimi-
vaksi tilanteiden kokonaiskuvan hahmottamiseksi ja niihin tarvittavien toimenpiteiden

nopeuttamiseksi (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2022).

2.1.4.1 Sahkopooli

Sahkopoolin tehtaviin kuuluu sahkdn saatavuuden turvaaminen poikkeusolojen ja vaka-
vien hairidtilanteiden aikana. Sahkdpooli edistdaa Suomen sdahkéhuollon toimijoiden va-
rautumista hairiotilanteisiin. Lisdksi se tekee yhteistyota huoltovarmuuden paranta-
miseksi seka sahkodalan ettd muiden toimialojen toimijoiden ja viranomaisten kanssa.
Séhkoépoolin toiminnassa on mukana huoltovarmuuskriittisia yrityksia. Pooli maarittelee
vastuualueensa huoltovarmuuskriittiset yritykset. Ndiden yritysten toimialana on sah-
kdntuotanto, -siirto ja -jakelu seka palveluntuotanto. Lisaksi sahkdpoolin toiminnassa on

mukana sdahkonkayttajia seka alan viranomaisia. Sdhkodpoolin poolisopimus on solmittu
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Huoltovarmuuskeskuksen ja Energiateollisuus ry:n kanssa (Huoltovarmuuskeskus,

2025b).

2.1.4.2 Polttonestepooli

Polttonestepooli tekee polttonestealan valmiussuunnittelua. Sen tehtaviin kuuluvat polt-
tonesteiden ja nestekaasun jalostus ja maahantuonti seka polttonesteiden jakelu, varas-
tointi ja kuljetukset. Lisdksi se selvittaa edellda mainittuihin asioihin vaikuttavia tekijoita
ja niiden pohjalta suunnittelee ja valmistelee toimenpiteitd, joiden pdamaarana on nes-
temaisten polttoaineiden huoltovarmuuden toimintaedellytysten parantaminen ja toi-

minnan jatkuvuuden turvaaminen poikkeusoloissa (Huoltovarmuuskeskus, 2025b).

2.1.4.3 Kaasupooli

Kaasupooli vastaa huoltovarmuuden suunnittelusta ja toteutuksesta energiakaasualalla.
Siihen kuuluvat esimerkiksi maakaasu, biokaasu ja vety. Kaasupoolin toimialaan kuuluvat
kaasun maahantuonti ja siirto, tuotanto, jakelu ja kaasunmyyntiyritykset. Lisaksi pooli-
toimikunnassa ovat mukana kaasujen loppukayttajat kuten teollisuus- ja energiayhtioita.
Poolin tavoitteena on Suomen kaasuhuollon turvaaminen ja varmistaminen poikkeusti-

lanteissa ja vakavien hairiotilanteiden osalta (Huoltovarmuuskeskus, 2025b).

2.1.4.4 Lampopooli

Lampopoolin tehtaviin puolestaan kuuluu kaukoldmma®on turvaaminen ja sen huoltovar-
muus poikkeusoloissa. Pooli suunnittelee, valmistelee ja koordinoi toimenpiteita sen va-
ralle. Sen varautumis- ja valmiussuunnittelun piiriin kuuluu energia- ja lampoéhuollon yri-
tyksia ja toimijoita Suomessa. Meidan yhteiskuntamme on riippuvainen hairiottomasta
lammontuotannosta ja -jakelusta. Kaukolampo on yleisin lammitysmuoto asuin- ja pal-
velurakennusten osalta. lImastotavoitteet ohjaavat vahvasti myos lampo6huollon huolto-
varmuutta poltettavan polttoaineen osalta. Normaaliolojen lammodntuotannossa siir-
tyma on yha enemman kohti biopohjaisia ja uusiutuvia polttoaineita sekd polttoon pe-

rustumattomia tekniikoita (Huoltovarmuuskeskus, 2025b).
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2.2 Suomen sahkontuotanto

Suomessa on noin 120 sahkoda tuottavaa energiayritysta ja noin 400 voimalaitosta.
Maamme sahkdntuotanto on moneen muuhun Euroopan maahan ndhden varsin ha-
jautettua. Monipuolinen ja hajautettu sahkon tuotantorakenne lisda sahkon hankinnan
varmuutta. Sahkosta noin viidennes tuotetaan yhteistuotantona lammadntuotannon yh-
teydessa (CHP eli Combined Heat and Power), jolloin polttoaineen energiasisaltd kayte-
tadan mahdollisimman tarkkaan hyédyksi. Jopa 90 % polttoaineen energiasta saadaan

muutettua sahkoksi ja lammadksi (Energiateollisuus, n.d.b).

Sahkon tuotanto voidaan jaotella eri tavoin. Energialdahteiden lisaksi se voidaan jaotella
sen mukaan, millaisessa voimalaitoksessa sahko on tuotettu tai miten sdhkdntuotanto
vaihtelee eri aikoina. Onko kyseessa esimerkiksi vesi- tai lampovoimalaitos? Kayko, voi-
malaitos jatkuvasti taydella teholla vai vaihteleeko tuotanto kysynnan mukaan? Saato-
voiman avulla pyritaan tasapainottamaan kulutuksen vaihtelua sahkdverkossa. Suo-
messa kulutetaan paljon energiaa. Syyna tdhan ovat pohjoinen sijaintimme, pitkat vali-
matkat, ilmasto, korkea elintaso ja teollisuus. Erityisesti vientivaltaiset teollisuudenalat,
kuten puunjalostus, metalli ja elektroniikka, kuluttavat paljon sahkéa mahdollisimman
tehokkaasti yllapitaakseen kilpailukykyansa (Hiilitieto, 2025b). Kuvassa 4 on esitelty Suo-

men kokonaissahkdntuotanto energialdhteittain vuonna 2023.

Sahkontuotanto energialdhteittdin 2023

Maakaasu Hiili  Oljy
08% 26%0,2%

Vesivoima
19,2 %

v Uusiutuvat: 52 % (54 % vuonna 2022)
v" Hiilidioksidineutraalit: 94 % (89 % vuonna 2022)
v’ Kotimaiset: 54 % (57 % vuonna 2022)

Ydinvoima
42,0 %

Tuulivoima
18,5%

Aurinkovoima
0,8%
Biomassa

Jite Turve
133%
0,9% 1,7 %

Kuva 4. Suomen sahkoéntuotanto energialdhteittdin vuonna 2023 (Energiateollisuus, n.d.b).
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2.2.1 Vesivoima

Vesivoima on yksi vanhimmista ja ymparistoystavallisimmista energiantuotantomuo-
doista ja edelleenkin se on merkittdva osa uusiutuvaa energiantuotantoa Suomessa. Ve-
sivoiman osuus Suomessa tuotetusta sahkosta on noin 10-20 % ja uusiutuvilla tuotanto-
menetelmilld tuotetusta sahkosta yli kolmannes. Se on erityisen tehokas ja luotettava
energianlahde. Lisaksi vesivoima on ymparistdystavallinen sen paastéttomyyden ja puh-
tauden ansiosta. Vesivoimalaitokset ovat pitkadikaisid, turvallisia ja toimintavarmoja lai-
toksia, joiden tekniikka on tunnettua ja yksinkertaista. Vesivoimalaitosten investointikus-
tannukset ovat korkeat, mutta kdyttokustannukset ovat vastaavasti alhaiset (Energiate-

ollisuus, n.d.f).

Sahkoverkon taytyy jatkuvasti pystya reagoimaan kulutuksen ja tuotannon vaihteluihin
ja pitaa niita tasapainossa. Sahkon vaihtelevan tuotannon ja kulutuksen kasvun myota
myds sadatovoiman tarve lisddntyy, joten vesi-, tuuli- ja aurinkovoima sopivat hyvin yh-
teen. Saariippuvaisen sahkdntuotannon lisdantyessa energiajarjestelma tarvitsee entista
enemman saatdkapasiteettia energiajarjestelman tasapainon yllapitamiseksi. Saariippu-
vaisella sahkon tuotannolla tarkoitetaan nimenomaan tuuli- ja aurinkovoimaa. Saato-
ominaisuutensa vuoksi vesivoimalla on energiajarjestelman toimivuuden ja kadyttévar-
muuden kannalta erityinen asema varastointikykynsa vuoksi, koska tata varastointikykya
voidaan hyvin yhteen sovittaa tuuli- ja aurinkovoiman kanssa (IHA, 2022). Vesistdaltaat,
niin jarvet kuin tekojarvet, toimivat suurten akkujen tapaan, ja vesist6ja saannostele-
malla vesivoimalaitosten tuotantoa voidaan siirtaa kulutusta vastaaviin aikoihin. Vesivoi-
malaitoksia voidaan kaynnistda, saataa sekd pysadyttaa helposti ja nopeasti, mika tekee
vesivoimasta teknisesti parasta ja edullisinta saatovoimaa. Vesivoima vastaakin valta-
osasta Suomessa tarvittavasta vuorokauden sisdisestd sahkontuotannon ja -kulutuksen
tasapainottamisesta, ja vesivoima tulee olemaan pitkaan keskeisin joustava resurssi sah-
kojarjestelmassa (Energiateollisuus, n.d.f). Alla olevasta kuvasta (kuva 5) havainnollistuu

hyvin vesivoiman stabilisoiva suhde tuulivoiman kanssa.
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Vesi- ja tuulivoiman tuotanto 17-22.10.2022

Kuva 5. Vesivoima tdydentda hyvin tuuli- ja aurinkovoimaa (Energiateollisuus, n.d.f).

2.2.2 Ydinvoima

Ydinvoimaloissa tuotetaan sahkda samaan tapaan kuin muissakin lauhdevoimalaitok-
sissa: kuumentamalla vetta ja pyorittamalla turbiinia syntyneelld hoyrylla. Erona muihin
lauhdevoimalaitoksiin on se, ettei ydinvoiman kaytosta aiheudu kasvihuonekaasupaas-
t6ja, koska mitaan ei polteta, vaan lampo luodaan uraaniatomien ytimien hallitulla hal-
kaisemisella eli fission seurauksena (Energiateollisuus, n.d.g). Nain ollen ydinvoima on
puhdasta ja paastétonta energiaa. Haittapuolena tosin on fission seurauksena syntyvaa
ydinjatettd, jossa on radioaktiivisia aineita. Lisdksi taman ydinjatteen loppusijoittaminen
ja uraanin louhimisen ja rikastamisen aiheuttamat ymparistovaikutukset koetaan nega-

tiivisiksi asioiksi (energiamaailma, 2025).

Suomessa on talla hetkelld kdytossa viisi ydinvoimalaitosyksikkoa, kaksi Loviisassa ja
kolme Olkiluodossa. Vuonna 2024 Suomessa tuotetusta sahkosta lahes 40 prosenttia
tuotettiin ydinvoimalla (Energiateollisuus, n.d.g). Olkiluodossa tuotettiin vuonna 2024
23,26 terawattituntia (TWh) sahkéa. Tama oli noin 28 prosenttia Suomen vuoden 2024
sahkonkulutuksesta (TVO, 2025). Ydinvoima antaa vahvan kivijalan Suomen sdahkéntuo-
tannolle. Se on erittdin energiatehokasta pienella polttoainemaarallad. Ydinvoiman perus-
ajatuksena on tuottaa koko ajan sahkoa maksimiteholla ajankohdasta tai keliolosuhteista

riippumatta. Sdatévoimana ydinvoima ei ole kovin hyva ratkaisu ja tdéhan on muutamia
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syitd. Teknisesti ydinvoimaa voidaan jossain maadrin saataa, mutta se on hidas ja valvot-
tava prosessi. Suurimmat syyt ydinvoiman saatamisen jattamiseen ovat taloudelliset,
koska ydinvoiman rakentaminen perustuu pitkalti kannattavuuslaskelmiin ja niiden poh-

jana on ajatus sahkdon maksimi tuotantomaarasta (Relander, 2024).

Ydinvoimasta on saatu Suomessa padasiassa myonteisia kokemuksia. Hanhikiven peru-
tun ydinvoimala hankkeen ulkomaalaisomistus ja Venaja kytkokset aiheuttivat suomalai-
sissa epavarmuutta. Sinne oli tarkoitus nousta 1 200 MW ydinvoimala Fennovoiman ja
venaldisen Rosatomin vélisena yhteistyona (YLE, 2024d). Lisaksi Olkiluodon viimeaikaiset
tiheat huolto- ja korjausty6t ovat aiheuttaneet uskon horjumista muuten varsin turvalli-
sesti ja toimintavarmasti toimineeseen suomalaiseen ydinvoimaan ja ydinvoimaosaami-
seen. Suomessa voimalaitokset ovat toimineet vuosikymmenia turvallisesti ja niiden
kayttokertoimet ovat maailman huippua (YLE, 2024b). Lisdksi Suomessa on kehitetty
ydinjatteen loppusijoitusratkaisuja ja siind asiassa Suomi on suunnannayttdja muulle

maailmalle (Posiva, n.d.).

2.2.3 Tuulivoima

Tuulivoiman osuus on noussut Suomessa rajahdysmaisesti viime vuosien aikana. Vuonna
2024 sahkoa tuotettiin tuulivoimalla yli 19,8 TWh ja tuulivoimakapasiteettia oli kaytetta-
vissa saman vuoden lopulla 8358 MW (Energiateollisuus, n.d.e). Kun verrataan vuoteen
2023, niin Suomessa oli yhteensa 1 601 toiminnassa olevaa tuulivoimalaa, joiden koko-
naiskapasiteetti oli 6 949 MW. Ne tuottivat sdhkoa 14,4 TWh, mika vastasi noin 18 pro-
senttia Suomen sahkonkulutuksesta vuonna 2023 (Motiva, 2024b). Tastd huomaamme,
etta kehitys ja kasvu ovat olleet rdjahdysmaisia jo yhden vuoden mittapuulla. Tuulivoi-
man kasvaneeseen tuotantokapasiteettiin paastiin tuulivoimaloiden maaran sijaan Ia-
hinna teknologisen kehityksen ansiosta. Uudet tuulivoimalat tuottavat enemman sahkoa
kuin vanhemman sukupolven voimalat, koska ne ovat korkeampia ja siivet ovat pidem-
mat (Motiva, 2024b). Tuulivoiman osuus on noussut merkittavaksi energialdhteeksi Suo-

men energialahteiden kokonaiskuvassa.
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Suomessa uusia tuulivoimaloita rakennetaan markkinaehtoisesti ja kaupallinen kiinnos-
tus niitd kohtaan on suurta. Suomen hallitus paatti kevaalla 2015 tuulivoiman syottota-
riffijarjestelman sulkemisesta. Tuulivoimaloiden syottotariffijarjestelma toimi karkeasti
niin, etta siind valtio maksaa tuulivoiman tuottajalle takuuhintaa megawattitunnilta. Jos
sahkon markkinahinta on matalampi, tuulisahkon tuottajalle maksetaan markkinahinnan
ja takuuhinnan vélinen erotus 12 vuoden ajan. Syottotariffijarjestelma sulkeutui uusien
tuulivoimaloiden osalta 1.11.2017 (Motiva, 2024a). Vuonna 2018 Energiavirasto jarjesti
1,4 TWh suuruisen tarjouskilpailun uusiutuvista energialahteista uuden tuotantotukilain
tukemana kiristyneen ilmastopolitiikan ja paastévahennysten takia. Tahan hankkeeseen
valittiin lopulta seitseman tuulivoimalahanketta. Nykyaan tallaista tarjouskilpailua ei
enaa tarvita, eika sellaisia ole nakopiirissakaan. Tuulivoiman tuotantokustannukset ovat
laskeneet niin alas, ettd ala kasvaa omillaan ilman valtion tukitoimiakin eli markkinaeh-

toisesti (Enertec, n.d.).

Otolliset sijainnit tuulivoimaloille ovat totta kai tuuliset alueet. Suomen tuuliatlas-hanke
kuvaa pitkan ajan keskimaaraisia tuuliolosuhteita ja sen avulla voidaan mallintaa ja arvi-
oida tuulienergialle soveltuvia tuulioloja koko Suomen alueella (lImatieteenlaitos, n.d.).
Suotuisien tuuliolojen lisdksi tuulivoimaloiden sijainnin valitsemiseen on muitakin teki-
jOita ja rajoituksia. Teknistaloudellisesti olisi jarkevaa, jos tuulivoimalahankkeen voisi hel-
posti liittdd olemassa olevaan infrastruktuuriin, kuten sahkéverkkoon ja tiestoon. Teknis-
taloudellisten tekijoiden lisdksi sijaintialueiden ymparistdarvot ja muu alueiden kadytto-
rajoitukset tulee ottaa huomioon (Motiva, 2024e). N&ita ymparistovaikutuksia ovat esi-
merkiksi ddnihaitta, maiseman muutokset, lapojen aiheuttama valke ja mahdolliset hait-
tavaikutukset luonnon eliostolle, kuten linnuille ja kaloille. Tuulivoimalat voivat aiheuttaa
my0ds hairidita tutkayhteyksiin seka radio- ja TV-verkkoihin (Motiva, 2024d). Suomessa
on tuulivoimaloille soveltuvia alueita erityisesti rannikolla ja merialueilla. Talld hetkella
tuulivoimaa nousee Eteld-Pohjanmaalle, Pohjois-Pohjanmaalle sekd Lappiin. Alla ole-

vasta kartasta (Kuva 6) ndemme Suomessa kaytdssa olevien tuulivoimaloiden sijainnit.
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Kuva 6. Suomessa kaytossa olevien tuulivoimaloiden sijainnit (Suomen uusiutuvat, n.d.).

Kartasta ndemme, etta tuulivoimalatuotanto sijoittuu pitkalti lansirannikolle. Keskeisim-
pia syita talle ovat Itd-Suomessa puolustusvoimien aluevalvontajarjestelmien aiheutta-
mat rajoitteet tuulivoiman rakentamiselle. Lisaksi Lapissa tuulivoimaloiden lisdarakenta-
misen estda useimmiten kuntien haluttomuus kaavoittaa tuulivoimaa alueelleen tai kun-
nan muu maankayton rajoittava paatés. Muina syina ilmoitetaan poliitikkojen tai kansa-
laisten vastustus, sahkoverkkoon liittymisen haasteet, luontoarvot, poronhoito, matkailu,

kilpailutilanne ja yhteensovittaminen muun elinkeinon kanssa (Raty 2023, 6).

Tuulivoiman tuotannon vaihteluun vaikuttaa tuulivoimapuistojen maantieteellinen si-
joittuminen. Jos tuulipuistot olisivat sijoitettu nykyistd hajautetummin, pienentéisi se

tuotannon vaihtelua ja edesauttaisi Suomen sdahkojarjestelman kestavyytta. Lisaksi se li-
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saisi Suomen energiaturvallisuutta ja vahvistaisi sahkonsiirtoverkkoa. IImatieteenlaitok-
sen analyysin mukaan Kaakkois-Suomen tuulivoimatuotanto tasaisi parhaiten Pohjois-
Pohjanmaan tuulivoimatuotantoa. Uudet tuulivoimahankkeet ja ennatyksellinen tuuli-
voiman kasvu lansirannikolla ovat verottaneet Suomen kantaverkon siirtokykya, ja jo teh-
tyjen verkkovahvistuksen lisdksi tarvitaan merkittavia toimia uusien siirtoyhteyksien ra-

kentamiseen (Raty 2023, 7).

2.2.4 Bioenergia

Bioenergia on Suomessa merkittava uusiutuva energialdhde. Bioenergia luokitellaan hii-
lidioksidineutraaliksi eli sen ei lasketa lisaavan hiilidioksidipaadstdja. Tama perustuu siihen,
ettd biomassojen poltossa vapautuva hiili sitoutuu takaisin kasvavaan biomassaan pit-
kalla aikavalilla. Bioenergiaa kdytetdan monipuolisesti eri kokoisissa laitoksissa, suurista
teollisuuslaitoksista yksityisiin kotitalouksiin. Alue- ja kaukolampdlaitokset ovat viime
vuosina lisanneet bioenergian osuutta merkittavasti verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin
laitoksien polttoaineena. Bioenergia on korvannut viime vuosina suurilta osin kivihiilen
kayttoa. Tulevaisuudessa bioenergialla on vield mahdollisuus kehittya ja tehostaa tuo-

tantoaan. Suomi on Euroopan karkimaita biopolttoaineiden tuotannossa (Motiva, n.d.).

Bioenergiaa hyddynnetdan useassa eri olomuodossa. Biomassoista voidaan jalostaa kiin-
tedn polttoaineen lisdksi kaasumaisia ja nestemaisia polttoaineita. Biomassoja saadaan
useista eri lahteista — metsista, pelloilta ja maataloudesta, teollisuuden sivuvirroista ja
jatteista (Motiva, n.d.). Bioenergiaa syntyy vaistamatta ja sen takia sitd on hyva hyodyn-
taa energiantuotannossa. Biomassassa on myo6s heikkouksia verrattuna kivihiileen tai
turpeeseen. Se on aineen homogeenisyys eli tasalaatuisuus. Metsdssa haettavassa bio-
massakuormassa voi olla eri kosteusprosenttia, eri maara eloperdista ainetta ja muuta

vastaavaa vaaristymaa aineesta saatavaan tasalaatuiseen energiamaaraan verrattuna.
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2.2.5 Hiilivoimalat

Suomessa kivihiilen osuus energian kokonaiskulutuksesta on nykyisin noin kymmenen
prosentin luokkaa. Kivihiiltd kdytetddan Suomessa seka energian- etta sahkontuotantoon.
Lauhdevoimalaitokset tuottavat pelkkaa sahkoda ja yhteistuotantolaitokset puolestaan
tuottavat seka sahkoa etta kaukolampo6a. Lauhdevoiman tuotannosta kivihiilen osuus on
60-70 prosenttia, yhteistuotannosta noin 30 prosenttia. Kivihiilen osuus putoaa koko
ajan. Hyvina vesivuosina pohjoismaisilta sdhkdomarkkinoilta on ollut saatavilla runsaasti
edullista sahkoa, jolloin kivihiilen kayttéa on voitu vahentaa. Lisaantynyt tuulivoima on
nykydan aiheuttanut samankaltaisen efektin tuulisina paivina. Energian hinnan nous-
tessa ja saatavuuden vahentymisessa kivihiilen kayttd on kasvanut. Suomessa on kym-
menia energiantuotantolaitoksia, joiden paa- tai lisdpolttoaine on kivihiili. Kivihiili toimii

hyvana saatovoimana sen helppokayttoisyyden takia (Hiilitieto, 2025a).

Suomi on sahkon ja kaukolammon yhteistuotannossa maailman johtavia maita. Yhteis-
tuotannolla (CHP) tuotetaan kolme neljasosaa Suomen koko kaukoldmmaontuotannosta
ja 36 prosenttia sahkosta. Yhteistuotantolaitokset polttavat maakaasua, hiiltad ja oOljya
seka biomassoja, kuten puuta ja turvetta hydodynnetdan etenkin sisamaassa. Yhteistuo-
tanto on tehokas tapa tuottaa sahkoa ja [ampda. Talldin hyotysuhde on erittdin hyva ja

polttoaineen energiasta saadaan otettu jopa 90 % hyoty (Hiilitieto, 2025a).

2.2.6 Turve

Turve on suokasvien jaannoksista epataydellisen hajoamisen tuloksena muodostunutta
eloperaistd maa-ainesta, jota kerrostuu muodostumispaikalleen. Turvetta syntyy kuol-
leista kasvin osista maatumalla hyvin kosteissa olosuhteissa. Suomessa olosuhteet ovat
suotuisat turpeen muodostumiselle, ja turvetta muodostuu jatkuvasti lisdd. Suomi on

maailman soistuneimpia maita. Turvemaita on kaikkialla Suomessa eniten Pohjois-Suo-



29

messa. Suomen maapinta-alasta on soita ja turvemaita ldhes kolmasosa eli 9,08 miljoo-
naa hehtaaria. Suurin o0sa Suomessa nostetusta turpeesta on tahan saakka kay-

tetty energian tuottamiseen (Bioenergia, 2024).

Turve on viime vuosikymmenina ollut kotimaisena polttoaineena olennainen osa Suo-
men energiahuoltoa ja omavaraisuutta. Energiaturve on korvannut ennen kaikkea kivi-
hiilta. Turpeen merkitysta on lisdnnyt se, ettd turve mahdollistaa seospoltossa muiden
vaikeammin hyédynnettavien polttoaineiden, kuten metsahakkeen ja peltobiomassojen,
kayttoa. Etuna on myos tasalaatuisuus ja pitkdaikaisen varastoinnin kestavyys (Bioener-

gia, 2024).

Energiaturpeen osuus Suomen energiatuotannosta on supistunut viime vuosina pariin
prosenttiin ja kymmeneen prosenttiin kaukolammon tuotannossa. Turpeen energia-
kdyttd on puolittunut viime vuosikymmenen noin 16 TWh:n vuosituotannosta. Silla on
kuitenkin edelleen iso merkitysta huolto- ja toimitusvarmuuden kannalta ja sitd on os-
tettu valtion yllapitamiin varmuusvarastoihin vuosina 2022 ja 2023. Huoltovarmuuden
kannalta tarkeaa on kuitenkin jatkossa, etta toimitusketjut ja osaaminen sailytetdan ja

turpeella on riittavasti kaupallista kdyttoa (Bioenergia, 2024).
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3 Suomen sahkoverkon toimitusvarmuus

Tama luku kasittelee Suomen sahkodverkkoa ja sen toimitusvarmuutta. Suomen sahko-
verkon toimitusvarmuus koostuu useista keskeisista elementeistd, jotka yhdessa varmis-
tavat sahkon jatkuvan saannin ja luotettavan toimitusvarmuuden. Toimitusvarmuus voi-
daan jakaa kahteen keskeiseen asiakokonaisuuteen, jotka ovat siirtoyhteyksien toimi-
vuus ja riittava siirtokapasiteetti seka tietysti riittdva sahkon tuotanto. Nama asiat pitavat

sahkoverkkoa tasapainossa.

Suomessa on kattava sahkdverkko, joka voidaan jakaa kolmeen kategoriaan niiden jan-
nitetasojen ja kdyton mukaisesti. Ne ovat kantaverkko, suurjannitteinen jakeluverkko (ts.
alueverkko) ja jakeluverkko. Kantaverkko toimii Suomessa sdahkoéverkon selkdrankana,
joka siirtaa sahkoa suurella jannitteelld pitkia matkoja. Jakeluverkko toimii vastaavasti
pienelld jannitteelld 1ahelld loppukuluttajaa tarjoten sahkoda kotitalouksiin (Energiateolli-

suus, n.d.c).

Energiavirasto valvoo Suomessa sahkoverkon toimintaa. Sen tehtaviin kuuluu myos edis-
tad ja kehittdd sahkoverkon toimintaa joustavammaksi ja toimitusvarmemmaksi kokonai-
suudeksi, jossa uusiutuva energiantuotanto ja taman myo6ta lisdantynyt sdatévoima voi-
daan liittda sahkoéverkkoon verkkokapasiteetin nakdkulma huomioon ottaen. Energiavi-
rasto on sitoutunut vastuulliseen toimintaan ja tiedostaa merkityksensa kestavassa kehi-
tyksessa ilmasto- ja energiapolitiikan toimeenpanijana Suomen energiajarjestelmassa

(Energiavirasto, 2023c).

3.1 Toimitusvarmuus

Sahkoverkossa toimitusvarmuus tarkoittaa ennen kaikkea sahkon toimituksen luotetta-
vuutta. Kykya toimittaa sahkoa asiakkaille ilman keskeytyksia tai hairioita. Toimitusvar-
muus on yksi sahkoéverkon ja koko sahkojarjestelman tarkeimmista termeista. Hyvan toi-

mitusvarmuuden takana on useat osatekijat. Kuten hyvin suunniteltu ja monimuotoinen
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sahkoverkon rakenne, vikatilanteiden nopea reagointi ja hallinta seka erilaiset hallinta-

jarjestelmat ja varavoima.

Toimitusvarmuus jakaantuu kahteen asiakokonaisuuteen. Ne ovat siirto- ja jakeluverkko-
jen toimitusvarmuus seka energian ja tehon riittavyys (Energiavirasto, n.d.a). Tama ener-
gian ja tehon riittavyys tarkoittaa sita, etta tuotannon ja kulutuksen on oltava tasapai-
nossa. Eli energiaa on tuotettava kulutettu maara, muuten sdahkoéverkossa aiheutuu va-
kavia hairioita. Kulutuksen ja tuotannon hetkellinen tasapaino ilmenee sahkoverkon taa-
juudessa. Taajuus laskee alle 50 Hz nimellisarvon, kun kulutus on tuotantoa suurempaa.
Vastaavasti taajuus ylittda 50 Hz arvon, kun tuotanto on kulutusta suurempi. Taajuuden

sallitaan vaihdella normaalitilanteissa vain 49,9 ja 50,1 hertsin valilla (Fingrid 2016, 11).

Sahkomarkkinalain 9.8.2013/588 yhtena tarkoituksena on varmistaa edellytykset toimi-
valle sahkoverkolle (Finlex, n.d.c). Laki ohjaa verkkoyhtidita kehittamaan verkkoa kesta-
vaksi, tehokkaaksi ja vastaamaan ajan tuomia haasteita ja muutoksia vastaan. Yksi ver-
kon toimitusvarmuutta kehittdava tekija oli laissa mainittu sahkonjakelun toimitusvar-
muuden tavoitetasot. Tavoitetasot tarkoittavat, etteivat esimerkiksi myrsky tai lumi-
kuorma aiheuta asemakaava-alueella yli 6 tunnin sahkokatkoa ja muulla alueella yli 36

tunnin sdhkokatkoa (Energiateollisuus, n.d.a).

3.1.1 Tehoreservi

Tehoreservijarjestelman tarkoituksena on turvata sahkojarjestelman toiminta ja varmis-
taa sahkon kysynnan ja tarjonnan tasapaino tehovajeen aikana. Silloin kun markkinaeh-
toisesti tarjottu sahkon tuotantokapasiteetti ei pysty vastaamaan kysynnan tehontarpee-
seen. Tallainen tilanne voi aiheutua esimerkiksi sahkon tuotantolaitoksen vikaannuttua,
jolloin sen ajateltu tuotantokapasiteetti ei toteudu markkinoille ja se joudutaan tuotta-
maan tehoreservin kautta. Se koostuu kdyttoévalmiudessa olevasta voimalaitosreservista,
sahkovarastoista ja kulutusjoustosopimuksista sellaisten toimijoiden kanssa, jotka voivat

tarvittaessa vahentaa sahkon tarvettaan (Energiavirasto, 2023a).
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Tehoreservijarjestelma kaytto on turvattu lainsaadanndélla. Laki sahkdntuotannon ja -ku-
lutuksen valista tasapainoa varmistavasta tehoreservista (11.2.2011/117). Tarvittava te-
horeservin maara on mitoitettava sahkéntoimitusvarmuuden tavoitetasosta annetun
valtioneuvoston paatdksen mukaisesti. Energiavirasto madrittelee tarvittavan tehoreser-
vin maaran. Energiavirasto voi hyvaksya tehoreservijarjestelmaan vaatimukset tayttavia
voimalaitosyksikoita, energiavarastoja ja sahkonkulutuksen joustoon kykenevia kohteita
tehoreservin tarpeen edellyttaman maaran. Jarjestelma rahoitetaan kantaverkon siirto-
palvelun kayttajilta kerattavilla tehoreservimaksuilla, joiden keraamisesta vastaa jarjes-
telmavastaava kantaverkonhaltija Fingrid. Maksujen maardaytymisperusteiden tulee olla
tasapuolisia ja niilla katetaan aiheutuneet kohtuulliset kustannukset seka kohtuullinen

korvaus jarjestelman hoitamisesta (Finlex, n.d.b).

3.1.2 Energiavirasto

Energiavirasto on Suomessa toimiva tyo- ja elinkeinoministerion hallinnonalan asiantun-
tija- ja valvontavirasto, joka vastaa energiapolitilkan toimeenpanosta ja energiamarkki-
noiden sadntelystd. Sen tehtdavana on edistda energiamarkkinoiden toimivuutta, reilua
kilpailua ja kestavaa kehitysta. Energiavirasto valvoo sahkoverkon toimintaa sen luonnol-
lisen monopoliasemansa takia. Lisdksi virasto ohjailee markkinoita ja samalla kehittaa
verkkojen toimitusvarmuutta ja niiden tehokkuutta. Energiavirastolle kuuluu myés muita
energia- ja ilmastopolitiikan toimeenpanotehtavia kuten ilmastotavoitteiden toteutumi-
sen valvontaan ja edistamiseen liittyvia asioita. Yhtena keskeisena energiaviraston tavoit-
teena on luoda toimiva ja kestava energiajarjestelma, joka tukee ilmastotavoitteita ja ta-

louden kehitysta entista toimitusvarmemmassa sahkoverkossa (Energiavirasto, 2023c).
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3.2 Suomen sahkoverkko

Suomen sahkonjakelu koostuu 3 osasta, jotka ovat kantaverkko, suurjannitteinen jakelu-
verkko (ts. alueverkko) ja jakeluverkko. Siirtoverkkojen lajittelu perustuu jannite-eroihin
sahkoverkossa. Pitkilla siirtoyhteyksilla kaytetaan korkeita jannitteita siirtohavididen pie-
nentamiseksi. Lahelld kuluttajaa jannitetaso puolestaan tiputetaan muuntajien avulla
vastaamaan kulutuksen kayttamia standardeja. Valtakunnallinen sdahkon siirtoverkko
kuuluu yhteiskunnan tarkeimpiin infrastruktuureihin. Suomen sahkojarjestelma on yh-
distetty osaksi Ruotsin, Norjan ja Itd-Tanskan jarjestelmien kanssa. Lisaksi Virosta on Suo-
meen tasasahkoyhteys, jolla pohjoismainen jarjestelma on yhdistetty Baltian sahkojar-

jestelmaan (Fingrid, n.d.a).

3.2.1 Kantaverkko

Kantaverkko toimii Suomessa sahkoénsiirron runkona ja peruspilarina. Se kayttaa korkeaa
jannitetasoa siirtohavididen pienentamiseksi pitkissa sahkon siirroissa. Suomen sisai-
sissa yhteyksissa kdytetdan talla hetkelld pelkastaan vaihtovirtayhteyksia, koska se on
teknistaloudellisesti jarkevaa. Suomen kantaverkon yllapitamisesta vastaa Fingrid. Kan-
taverkkoon kuuluu kaikki silmukoidussa kaytossa olevat 400, 220 ja 110 kilovoltin suur-
jannitejohdot ja sdhkdasemat. Vuonna 2023 kantaverkkoon kuului noin 14 500 km voi-
majohtoa ja 121 sahkdasemaa. Kantaverkon kautta siirretdan noin 75 % kaikesta Suo-

messa siirretysta sahkosta (Fingrid, n.d.a).

Kuvassa 7 on Fingridin hallinnoima kantaverkko. Kuvasta voidaan huomata, etta valtaosa
sahkon paalinjoista kulkee pohjois-eteldasuunnassa. Lisdksi kantaverkon painopiste sijoit-
tuu Suomen lansiosiin. Suurimmat sahkéntuotantolaitokset Suomessa sijaitsevat paaasi-
assa eteldssa ja lannessa. Tama liittyy siihen, ettd Eteld- ja Lansi-Suomessa sijaitsee suu-
rin osa ydinvoimasta ja tuulivoimasta. Lisdksi Pohjois-Suomen runsas vesivoima ja ulko-
maan siirtoyhteydet tuovat tarpeen siirtda sahkoa Eteld-Suomen suurimpiin kaupunkei-

hin, missa kulutus on suurempaa. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Suomen sdahkon
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kantaverkko on rakennettu vastaamaan maantieteellisia ja taloudellisia realiteetteja.

Tuotannon ja kulutuksen painopisteet ovat Eteld- ja Lansi-Suomessa, joten verkon ra-

kenne heijastelee tata.

Fingrid Oyj:n
sdhkonsiirtoverkko
—— 400 kV kantaverkko
220 kV kantaverkko
—— 110 kV kantaverkko
Muiden verkko

Kuva 7. Suomen kantaverkon voimajohdot (Energiateollisuus, n.d.c).

Suomi on osa pohjoismaista sdahkojarjestelmaa eli synkronialuetta. Synkronialueella tar-
koitetaan aluetta, jossa sijaitsevat sahkoverkot ovat toisiinsa yhteydessa vaihtosdahkoyh-

teyksilla. Suomen kanssa samaan synkronialueeseen kuuluvat Ruotsi, Norja ja Ita-Tanska.
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Suomen kantaverkko liittyy Ruotsin sahkoverkkoon kahdella 400 kilovoltin vaihtosah-
kdyhteydella Pohjois-Suomessa ja Norjan sahkoverkkoon on Inarista 220 kilovoltin vaih-
tosdahkoyhteys. Lisdksi Suomesta on lukuisia tasasahkoyhteyksia kuten Fenno-Skan 1 ja
Fenno-Skan 2 Ruotsiin seka EstLink 1 ja EstLink 2 Viroon. Lisaksi Ahvenanmaalle on tasa-
sahkoyhteys, jonka omistaa ja jonka kaytosta vastaa Kraftnat Aland. Venijalle kulkeneet

tasasahkoyhteydet ovat poistettu kaytdsta toukokuussa vuonna 2022 (Fingrid, n.d.d).

3.2.2 Suurjannitteinen jakeluverkko

Verkkohierarkiassa seuraavana kantaverkosta sijaitsee alueverkko eli suurjannitteiset ja-
keluverkot, jotka toimivat 110 kilovoltin jannitteella. Niiden tehtavana on siirtaa sahkoa
alueellisesti. Alueverkot ovat liitettyna kantaverkkoon ja siirtdavat kantaverkon kuljetta-
maa sahkoa yleensa tietyn maakunnan sisdisesti lahemmas siella olevia kuluttajia. Alue-
verkkojen tarkoitus sahkdn toimituksessa on toimia linkkind suurjannitteisen kantaver-
kon ja loppukayttdjien kuten kotitalouksien, yritysten ja teollisuuden valilla. Suomessa
on vajaa 10 suurjannitteisia jakeluverkonhaltijayhtioita eli alueverkkoja. Suomen yksi
merkittavampia alueverkkoyhtidita on EPV alueverkko Oy. Se siirtda sahkoa Pohjanmaan,
Eteld-Pohjanmaan, Kokkolan ja Tornion alueilla sekd Pohjois-Suomessa lijoella ja Kemi-
jarvelld (EPV alueverkko, n.d.a). Alla olevasta kartasta (kuva 8) voi hahmottaa t&ta alue-

verkon toiminta-alueen kattavuutta.
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Kuva 8. EPV:n alueverkkoa Pohjanmaalla ja Eteld-Pohjanmaalla (EPV alueverkko, n.d.b).

3.2.3 Jakeluverkko

Kodit saavat sahkonsa jakeluverkon kautta. Suurjannitteiset jakeluverkot siirtavat sahkon
Iahelle kulutusta, jossa sen jannite tiputetaan 20 kilovolttiin. Edelleen jakelumuuntamot
muuntavat sahkon siirtojannitteet sahkon kayttajille soveltuvaksi pienjannitteeksi. Jake-
luverkon jannitetaso vaihteleekin keskijannitteen (1-36 kV) ja pienjannitteen (0,4-1 kV)
valilla. Jossain syrjdisemmilla alueilla voidaan vield nahda 45 kV jakeluverkkoa, mutta va-
henevissa maarin. Naita on korvattu vahvistamalla 20 kV verkkoa tai rakentamalla 110

kV verkkoa (Energiateollisuus, n.d.c).

Eri jakeluverkkoyhtitt ovat viimeisen kymmenen vuoden aikana maakaapeloineet sah-
koverkkoa huomattavissa maarin. Taman taustalla olevana syyna voidaan pitdaa sahko-

markkinalain (588/2013) pykaldn 51 toimitusvarmuusvaatimusta, joka maarittaa jakelu-
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verkon sahkodnjakelun keskeytyksen enimmadisajat (Finlex, n.d.c). Kyseiselle vaatimuk-
selle on samassa laissa (588/2013) pykalassa 119 maaritetty siirtymaaika sadvarman sah-
kdverkon toteutumisen tavoitteelle. Vuosina 2019-2028 jakeluverkkojen asiakkaiden tu-
lee olla sddavarman jakeluverkon piirissa (Finlex, n.d.c). Tama on aiheuttanut jakeluverk-
koyhtidille merkittdvia investointeja verkkoihinsa. Energiavirastolle toimitettujen arvioi-
den ja suunnitelmien mukaan jakeluverkkoyhtididen kokonaisinvestointien maara vuo-

sina 2014-2028 on noin 9,5 Mrd. euroa (Partanen 2020, 7).

Jakeluverkkoja yllapitavat yhteensa noin 80 sahkdverkkoyhtiétda. Suomen suurimmat ja-
keluverkkoyhtiot ovat Caruna Qy, Elenia Verkko Oyj ja Helen Sdahkoverkko Oy. Yhteensa
Suomen viisitoista suurinta sahkdnjakeluverkkoyhtiéta kattavat noin 70 prosenttia jake-
luverkoista, sdhkon kayttajista ja yhtididen liikevaihdosta. Kaikkein pienimmat sahkoverk-
koyhtiot Suomessa toimivat yhden kunnan alueella ja palvelevat muutamaa tuhatta asia-
kasta. Suurin osa Suomen vajaasta 80 jakeluverkkoyhtiosta onkin kunnan tai kuntaenem-
mistdisen osakeyhtion omistuksessa (Energiateollisuus, n.d.d). Ulkomaiset sijoittajat
ovat myos olleet kiinnostuneita Suomen suurista jakeluverkkoyhtioista. Esimerkiksi Ca-
runa Oy:n omistaa suomalainen eldkevakuutusyhtio Elo (7,5 %) seka kansainvaliset sijoit-
tajat KKR (40 %), Ontario Teachers' (40 %) ja AMF (12,5 %) (Caruna, n.d.). Elenia Oyj:n
omistaja pohja on hyvin samankaltainen; valtion Eldkerahasto (VER), Allianz Capital Part-

ners (ACP) ja Macquarie Super Core Infrastructure Fund. (Elenia, n.d.).

3.3 Suomen sahkonsiirron tulevaisuus

Maailman sdhkoistyessa sahkon tarve tulee lisdantymaan. Se tarkoittaa sita, etta ole-
massa olevan siirtoverkon tulisi siirtdd myos aikeisempaa enemman sahkoa tuotannosta
kulutuksen piiriin. Asutuksen keskittyminen padkaupunkiseudulle tarkoittaa sahkon ku-
lutuksen kannalta sitd, etta sielld sahkdéa myos kuluu muuta Suomea enemman. Kun sah-
kdntuotannon paapaino on esimerkiksi tuulivoiman osalta lansirannikolla ja vesivoiman

osalta Pohjois-Suomessa, syntyy tilanne, missa sahkoa pitda kuljettaa pitkia matkoja
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kohti Etelda-Suomea. Tama johtaa kehitykseen, missa siirtolinjoja pitda suurentaa tai li-

satd, jotta siirtokapasiteettia saadaan kasvatettua.

Fingridin kantaverkon kehittamissuunnitelma 2022-2031 esittaa suunnitelmat kantaver-
kon lahitulevaisuuden tavoitteista. Tavoitteena on varmistaa, etta kantaverkko palvelee
asiakkaita ja yhteiskuntaa seka tayttaa sille asetetut vaatimukset muuttuvassa toimin-
taymparistossa myos tulevaisuudessa. Lisaksi tavoitteena on tukea Suomen hiilineutraa-
lisuustavoitetta. Suunnitelmassa investoidaan noin 2,1 miljardia euroa kantaverkon ke-
hittamiseen, keskittyen erityisesti pohjois-eteldasuuntaisten yhteyksien vahvistamiseen
lisdten tehonsiirtokapasiteettia. Tama tukee seka tuotannon etta kulutuksen maantie-
teellista sijoittumista seka mahdollistaa uusiutuvan energian, kuten tuulivoiman, kasva-

van osuuden integroimisen sahkdverkkoon (Fingrid, n.d.b).

Rinnakkaiskompensointi mahdollistaa kantaverkon tehokkaan kayton kasvattamalla seka
nykyisten etta tulevien voimajohtojen siirtokykya. Rinnakkaiskompensoinnilla lisataan
siirtokapasiteettia nopeasti, kustannustehokkaasti ja ymparistoystavallisesti. Fingrid to-
teuttaa rinnakkaiskompensointia usealle sahkdasemalle lisattavien kondensaattoreiden
avulla. Fingrid arvioi, etta rinnakkaiskompensointi-investointien myota kantaverkon siir-
tokyky Etela-Suomeen kasvaa arviolta 1000 megawattia (Fingrid, n.d.e). Rinnakkaiskom-
pensointi tarkoittaa menetelmaa, jolla pyritdan parantamaan sahkéverkon energiate-
hokkuutta ja vakautta kompensoimalla reaktiivista tehoa eli loistehoa. Loisteho on sah-
kdverkon osatekija, joka ei tee tyota, mutta on valttamaton osa sahkdmagneettisten
kenttien luomiseksi esimerkiksi moottoreissa ja muissa laitteissa. Loisteho aiheuttaa jan-
nitehadvioita ja heikentda tehon siirtokapasiteettia. Rinnakkaiskompensoinnissa kayte-
tadn erityisesti kondensaattoreita verkon solmupisteissa, missa loisteho on puutteelli-
nen ja nain parannetaan jannitteen laatua ja tehokkuutta seka tasapainotetaan verkkoa.
Tata kaytetdan erityisesti pitkilla sahkonsiirtoyhteyksilld, joissa loistehon hallinta on eri-

tyisen tarkeda (J. Duncan Glover 2015, 289).
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ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators - Electricity) on vuonna
2009 toimintansa aloittanut eurooppalainen kantaverkkoyhtididen yhteistydjarjesto. Eu-
rooppalainen yhteistyd tapahtuu ENTSO-E jarjeston kautta, johon kuuluu 42 kantaverk-
koyhtiota 35 eri maasta. Sen tehtdavana on Euroopan unionin sahkémarkkinoiden kehit-
tdminen ja kantaverkkoyhtididen yhteistyon parantaminen (ENTSO-E, 2025a). ENTSO-E
laatii myos Euroopan sahkoverkkojen kehittamiseksi kymmenvuotissuunnitelmat TYNDP
(Ten Year Network Development Plan), jotka pohjautuvat tulevaisuuden skenaarioihin
sahkojarjestelman suuntauksista alueellisesti. Sen tarkoituksena on tarkastella Euroopan
sahkoverkkojen toimivuus ja kestavyys pitkalla aikavalilla, erityisesti ottaen huomioon
tulevaisuuden energiamarkkinat, uusiutuvan energian integrointi ja rajasiirtoyhteyksien

tarpeet eri maitten valilla (ENTSO-E, 2025b).

3.3.1 Resilientit sahkoverkot

Resilientti sahkdverkko tarkoittaa sahkoéverkon kykya sopeutua, joustaa, kestaa ja palau-
tua tehokkaasti erilaisista sahkoverkkoa uhkaavista hairioista, kuten luonnonmullistuk-
sista, teknisista vioista tai kyberhyokkayksista, ja varmistaa sahkdntoimituksen jatkuvuus
ja luotettavuus. Resilienssi ei tarkoita pelkdstdaan kykya estda ja ennaltaehkaista ongel-
mia, vaan myos tehokasta reagointia olemassa oleviin ongelmiin ja verkon palauttamista
nopeasti normaalitilaan. Ennakointi tilanteisiin on avainasemassa ja siksi verkon haltijat,
suunnittelijat ja muut toimijat arvioivat jatkuvasti sahkojarjestelman muuttuvia uhkia ja

olosuhteita ja varautuvat ndihin tilanteisiin (NREL, 2025).

Vaikka resilienssin maaritelma on hyvin kirjava, sen tarkoitus ja tavoite kaikille alan paat-
tdjille on hyvin johdonmukainen. Sahkoverkon kestdavyyden parantaminen. Sen takana
on useita toimenpiteitd, mutta sieto- ja sopeutumiskykya voidaan pitaa tarkeimpina asi-
oina. Sietokyky mahdollistaa erilaisten uhkien ldsnaolon ja sopeutumiskyky lieventaa ka-
tastrofin ollessa valloillaan. Tama edellyttda, ettd verkko pystyy pysymaan toiminnassa

ja toimimaan aarimmaisissa ja odottamattomissa tapahtumissa poikkeusoloista huoli-
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matta. Vahinkojen lieventamiseen tehtavien toimenpiteiden maarittdminen on yhta tar-
keda kuin kyky hallita sahkoverkkoa hairitsevan tapahtuman aikana. Lisaksi nopea toipu-
minen tapahtuman jdlkeen on tarkeda, joka tarkoittaa sahkodverkon palauttamista nor-

maalitilaan (Shunbo 2023, 4-5).

Sahkojarjestelman resilienssin viitekehyksen mukaan toimia tarvitaan kolmessa vai-
heessa, jotka ovat ennen tapahtumaa, tapahtuman aikana ja tapahtuman jalkeen. Ennen
tapahtumaa ennakoidaan ja otetaan kayttoon ennaltaehkaisevia strategioita ja arvioin-
teja, jotka parantavat jarjestelman kykya pitda toimintansa ylla katastrofin osuessa koh-
dalle. Nama arvioinnit perustuvat yleensa aikaisempiin tapahtumiin ja regressiomallei-
hin. Tapahtuman aikana tarvitaan reaaliaikaisia strategioita tehostamaan jarjestelman
kykya hallita vaikutuksia poikkeusoloissa. Tapahtuman jalkeen vastaavasti tarvitaan pa-
lautusstrategioita jarjestelman palauttamiseksi normaaliin toimintatilaan mahdollisim-
man nopeasti. Ndiden strategioiden sisalto riippuu katastrofin laadusta eli millaisia va-
hinkoja sahkdjarjestelma on kohdannut. Korjaustoimenpiteiden tarkoitus on olla tehok-

kaita ja johdonmukaisia (Shunbo 2023, 122).

Resilienssin vahvistamiseen on useita tapoja, joilla pyritdan helpottamaan odottamatto-
mista olosuhteista toipumista ja edistamaan vakautta sahkoverkossa epavarmoissa tilan-
teissa. Nama toimenpiteet auttavat myos lieventamaan odottamattomien tapahtumien,
kuten sahkokatkojen, vaikutuksia. Odottamattomia tai joustamattomia tapahtumia voi
olla myds sahkdjarjestelman sisalla. Joustamattomien uusiutuvien energiatuotantomuo-
tojen liittdminen sahkéverkkoon on valilla vaikeaa, koska tuotanto vaihtelee sdasta ja
vuorokaudenajasta riippuen, mika edellyttda pitkdlle kehitettya verkonhallintaa, ener-
gian varastointia ja kysyntdan reagoivia mekanismeja jarjestelman tasapainon ja kestéa-
vyyden yllapitamiseksi. Resilienssissa on kyse myos sahkojarjestelman luotettavuudesta

ja kestavyydesta (Mohanty, A 2024, 261).


https://tritonia.finna.fi/Search/Results?type=Author&lookfor=%22Lei,%20Shunbo%22
https://tritonia.finna.fi/Search/Results?type=Author&lookfor=%22Lei,%20Shunbo%22
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Sahkoverkon resilienssi on keskeinen tekija verkon luotettavassa toiminnassa, ja sen pa-
rantaminen vaatii edistyksellistd teknologiaa, alykasta verkko-ohjausta ja jatkuvaa kehi-
tysta infrastruktuurissa. Resilienssi auttaa varmistamaan, ettd sahkoverkko pystyy so-
peutumaan ja palautumaan nopeasti hairidista, mika on erityisen tarkeaa nykypaivan di-
gitaalisessa ja ilmastonmuutoksen seka hybridivaikuttamisen myota yha haavoittuvam-

massa maailmassa.
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4 Erilaiset kriisit ja uhkakuvat

Maailma muuttuu ja kehittyy nopeaa vauhtia, jonka takia myos sitd kohtaavat uhat mo-
nipuolistuvat. Uusi maailma luo uudenlaisia uhkakuvia ja erilaisten uhkien yhdistelmia.
Muutostekijat naille uusille uhkakuville ovat esimerkiksi globalisaatio, taloustilanne, di-
gitalisaatio, ilmastonmuutos, Suomen kansainvalinen asema ja kilpailukyky seka kansain-
véliset poliittiset suhteet. Nama edellyttavat myos huoltovarmuudelta uusia tapoja va-

rautua ja reagoida naihin muuttuneisiin uhkakuviin (Klemm 2019, 46-47).

Varautuminen ndihin uhkiin ja muutostekijoihin vaatii toimijoilta my6s uudenlaisia toi-
menpiteita ja resursseja. Se vaatii ennakointia, aktiivisia ja joustavia toimia, nopeaa ja
ajantasaista tiedonvalitysta seka luottamusta ja avoimuutta eri toimijoiden kesken. Kan-
sainvalistyminen antaa myds mahdollisuuden luoda kansainvalista yhteisty6ta uhkien
ratkaisemiseksi. Tama kansainvalisen yhteistyon merkitys on korostunut huoltovarmuu-
den kehittamisessa (Klemm 2019, 46). Euroopan hybridiuhkien torjunnan osaamiskeskus
(Hybrid CoE) aloitti toimintansa syyskuussa vuonna 2017. Sen keskeisena tavoitteena on
lisata tietoisuutta hybridiuhkista ja yhteiskuntien haavoittuvuuksista, joita voidaan hyo-
dyntaa hybridioperaatioissa. Lisdksi sen tehtdvana on vahvistaa osallistuvien valtioiden
ja organisaatioiden turvallisuutta tarjoamalla asiantuntemusta ja koulutusta hybridiuh-
kien torjuntaan. Keskukseen voivat liittyd Euroopan unionin ja Naton jasenvaltiot. Sen

toimipaikka sijaitsee Helsingissa (Hybrid CoE, n.d.).

Tama luku tarjoaa erilaisia uhkakuvia ja asioita, jotka vaarantavat energiasektorin toimin-
taa kuten turvallista séhkéntuotantoa ja luotettavaa toimitusvarmuutta. Uhkia lahesty-
tadn kolmelta ndkokannalta, jotka ovat hybridivaikuttamisen uhka, ilmaston aiheuttama
uhka ja epidemian aiheuttama uhka. Naista uhkakuvista on kerrottu paapiirteittain nii-
den ominaispiirteet ja vaikutukset energiasektoriin. Erilaisia uhkia kuvaillaan monipuoli-
sesti ja tapauskohtaisesti, ettd saisimme kasityksen niiden kokonaisvaikutuksista niin

sahkontuotantoon kuin sen siirtoonkin.
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4.1 Hybridivaikuttamisen aiheuttama uhka

Hybridivaikuttaminen tarkoittaa sita, etta valtiollinen tai muu toimijataho pyrkii vaikut-
tamaan suunnitelmallisesti ja eri keinoja kadyttden kohteeseen omien tavoitteidensa saa-
vuttamiseksi tai niitd eteenpain ajaviksi. Hybridivaikuttamisen eri keinovalikoima on laaja
ja siihen voi kuulua poliittisia, taloudellisia ja sotilaallisia keinoja seka informaatio- ja ky-
bervaikuttamista. Vaikuttaminen on vahingollista ja sitd pyritddan usein tekemadan niin,
ettd se on kiistettavissa. Toiminta voi pitaa sisalladn niin laittomia kuin laillisia keinoja.
Vaikuttaminen voi olla satunnaista tai pitkdakestoista. Hybridiuhkissa ulkoinen ja sisdinen
turvallisuus liittyvat voimakkaasti toisiinsa. Vaikuttaminen voi kohdistua johonkin valti-
oon suoraan tai valillisesti jonkun yhdistyksen tai liittouman kautta esimerkiksi lansimai-
den tai EU:n yhtenadisyyteen tai EU:n sisdiseen paatdksentekoon ja sen toimintaan vai-
kuttamalla. Hybridivaikuttaminen voi kohdistua kaikkiin yhteiskunnan elintarkeisiin toi-
mintoihin ja infrastruktuuriin. Hybridivaikuttamiselle tyypillistd on pyrkia vaikuttamaan
yhteiskunnan eri osiin vaivihkaa ja samanaikaisesti siten, etta vaikuttamisen kohteena
oleva maa tai yhteiso paatyisi tekemadan omasta tahdostaan itselleen haitallisia, vaikut-
tajan paamaaria tukevia paatoksia. Toiminnan yhtena tavoitteena on heikentaa yhteis-

kunnan paatoksentekokykya ja sen toimivuutta (Siséministeric 2023, 25-26).

Yksi keskeinen vaikuttamisen tyokalu on talous ja siihen liittyvat toimitusketjut ja riippu-
vuussuhteet. Ulkomaisten investointien kasvaessa, kiintedn omaisuuden ja yritysten
omistajiksi voi tulla toimijoita, joiden intresseissa on toimia kansallista etua vastaan
ajaen omaa agendaansa. Omaisuuden hallinnan kautta avautuu mahdollisuus kayttaa
sita hyvaksi yhteiskunnan elintarkeita toimintoja vastaan. Lisaksi hybridivaikuttamisessa
voi esiintya myos fyysisia vaikuttamiskeinoja kuten sabotaaseja tai iskuja kriittista infra-
struktuuria kohtaan. Fyysisilla vaikuttamiskeinoilla tapahtuvalla vaikuttamisella tavoitel-
laan usein myos psykologista vaikutusta kansaan tai sen osaan. Hybridivaikuttamiselle on
ominaista, ettd sen selvittdaminen ja tekijoiden kiinni saaminen on vaikeaa. Siina yhdis-
telldan laillisia ja laittomia keinoja, jotka kohdistuvat eri viranomaisten vastuualueille ja
teko voidaan kokea vahinkona, jolloin sen olemassaoloa ei tunnisteta (Sisdministerio

2023, 27).
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Maailman poliittinen tilanne on aiheuttanut epavarmuutta ympari maailman. Valtatais-
telua kdydaan ehka kiivaimmin kuin koskaan aikaisemmin. Suomi ei voi valttya geopoliit-
tisen asemansa vuoksi tdsta valtataistelusta. Suomi on jo kohdannut hybridivaikutta-
mista ja varmasti tulee viela sita tulevaisuudessa kohtaamaan. Erityisen aktiivista vaikut-
taminen on ollut viime aikoina Itamerelld. Sielld eri maiden alla seilanneet rahtilaivat
ovat aiheuttaneet vakavaa sabotaasia rikkoen useita datakaapeleita, EstLink 2 tasasah-
kdyhteyden ja Balticonnector-kaasuputken lyhyen ajan sisalla (YLE, 2024e). Nama toimet
olisivat voineet vaikuttaa suuresti myds Suomen sahkoéjarjestelmaan, mutta onneksi talta

valtyttiin varautumisen ja hyvien olosuhteiden ansiosta.

EstLink 2 katkeaminen ei vaikuttanut suuresti Suomen sahkojarjestelmaan. Syita tahan
olivat [ahinna lauha ja tuulinen saa seka teollisuuden vahainen sahkdntarve joulun loma-
kauden vuoksi. Juuri ennen hairiota EstLink 2 kaapeli kuljetti sahkéa Suomesta Viroon
658 MW teholla (Ty6- ja elinkeinoministerio, 2024). Voidaankin todeta, ettd kaapelin kat-
kaisulla oli suurempi vaikutus Viron sahkojarjestelmaan. Viron sahkoverkon kantaverk-
koyhtio Elering kertoo, etta EstLink 2 -vika ei silti estd Baltian maiden suunniteltua irtau-
tumista Vendjan sahkoverkosta ja liittymista Manner-Euroopan synkronointialueeseen.
EstLink 2:n vika saattaa vaikuttaa sahkon hintoihin Virossa ja muiden Baltian maiden
porssissa, jos uusiutuvan energian tuotanto on matalalla tasolla olosuhteiden takia (Ele-

ring, 2024).

4.2 I|lmaston aiheuttama uhka

Sisdministerion Kansallisessa riskiarviossa (2023) kerrotaan, etta ilmastonmuutos vaikut-
taa kolmella eri tavalla yhteiskuntaan ja sen elintarkeisiin toimintoihin. Saan aari-ilmiot
lisddntyvat ja muuttavat muotoaan ilmastonmuutoksen myo6ta. Lisdksi ilmastonmuutos
synnyttda uusia riskeja Suomen ekosysteemeille, ihmisten terveydelle ja hyvinvoinnille

seka elinkeinoille ja kriittiselle infrastruktuurille. lmastonmuutos kiihdyttaa luontokatoa
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ja luontokato vastaavasti voimistaa ilmastonmuutosta. Toinen asia on, ettd ilmaston-
muutos lisaa Suomessa sellaisten riskien todennakoisyytta, jotka heijastuvat maailmalta
rajat ylittdvien vaikutusten kautta. Kolmanneksi ilmastonmuutoksen hillintdapolitiikkaan
liittyvat riskit, niin sanotut siirtyma riskit, ovat nousseet entista merkittavampaan ase-

maan viime aikoina (Sisaministeric 2023, 28).

Suomessa padosa saahan liittyvista hairiotilanteista ovat tdhan asti olleet alueellisia. Ylei-
simpia saan aari-ilmioita ovat erilaiset myrskyt ja rajuilmat seka sateet ja tulvat. Lisaksi
pitkdkestoiset hellejaksot ja niiden aiheuttama kuivuus voivat aiheuttaa vakavia uhkia
muun muassa metsdpalojen muodossa. Pitkdjaksoinen kuivuus heikentdaad myds vesivoi-
man tuotantomaaraa Suomessa ja muualla Pohjoismaissa. Talla on vaikutusta saatoévoi-
man maardaan. Nama aiheuttavat merkittavia alueellisia hairiotilanteita ja niilld on suuria
taloudellisia vaikutuksia. llmastonmuutos vaikuttaa ndihin riskeihin muuttamalla saan
aari-ilmiodiden voimakkuutta, esiintymistiheytta ja tyypillistd esiintymisajankohtaa, jol-

loin niihin liittyvat yhteiskunnalliset riskit muuttuvat (Sisdministerio 2023, 28).

lImastonmuutos aiheuttaa myds riskeja, jotka heijastuvat Suomeen maan rajojen ulko-
puolelta. llImastonmuutos lisdd muuttoliikennetta tulevina vuosikymmenina. Syina tahan
voivat olla akillinen katastrofi tai myds hitaammin eteneva elinolosuhteiden heikkenemi-
nen, joka voi heijastua alueen poliittiseen vakauteen ja ndin ollen aiheuttaen vaeston
liikehdintaa. Lisaksi ilmastopolitiikalla ajetaan siirtymaa kohti vahahiilista yhteiskuntaa.
Siirtymavaikutukset voivat liittyd esimerkiksi energiamurrokseen vaadittujen raaka-ai-
neiden turvaamiseen tai fossiilisesta tuotannosta luopumisesta seuraaviin geopoliittisiin
muutoksiin seka energiapoliittisiin kysymyksiin ja sen kdyttoon vallan vélineena (Sisami-

nisterio 2023, 29-30).

llmastonmuutos on lisdnnyt sadiden eri dari-ilmioitd. Sdan aari-ilmididen uhka koskettaa
erityisesti sahkoverkkoa. Historiassa on uutisoitu monista isoista myrskytuhoista ja laa-

joista sahkokatkoksista. Vuonna 2010 oli nelja perattaista rajuilmaa viikon sisalla, jotka
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tuhosivat kymmenia tuhansia kilometreja sahkélinjoja. Asta-myrsky oli niistd ensimmai-
nen, joka runnoi Suomea tavalla, joka muutti viranomaisten seka sahko- ja teleyritysten
tapaa varautua poikkeusoloihin. Silloin ennatyksellisen pitkat helteet paattyivat rajuil-
maan, joka yllatti Suomen rajuudellaan ja laajuudellaan. Enimmilldan ilman sahkda oli
Iahes puoli miljoonaa suomalaistaloutta ja pisimmat sahkokatkot kestivat kuusi viikkoa

(YLE, 2020).

Vuoden 2011 tapaninpaivan myrsky paljasti suomalaisten sahkoverkkojen loput haavoit-
tuvaisuudet. Taman seurauksena sahkdmarkkinalakia muutettiin. Tavoitteeksi asetettiin
sellainen lainsdadanto, joka varmistaisi sddvarmojen sahkoverkkojen syntymisen ja ke-
hittymisen Suomeen. Sahkdémarkkinalain tavoitetasot edistivat verkon sdadavarmuutta,
kun ilmajohtoja alettiin korvaamaan maakaapeleilla. Lisdksi ilmajohtoja siirrettiin met-
sistd maanteiden varsille, jossa niita oli helpompi huoltaa. Sdavarmuutta lisdtaan myos
modernilla verkostoautomaatiolla ja sdhkonjakeluverkkoihin rajoittuvien metsaalueiden
tehostetuilla hoitotoimilla ja ennakkoraivaustéilla. Investointitydn taustalla vaikuttavat
sahkoverkkoyhtidille asetetut lainsadadannolliset velvoitteet sahkomarkkinalaissa kehit-

taa sahkoverkkoja (Energiauutiset, 2020).

Saavarman sahkoverkon investoinnit ovat ndakyneet vahentyneissa myrskytuhojen kat-
koissa ja sahkdjen keskeytyksissa. Energiateollisuus ry:n keskeytystilaston mukaan alu-
eellisia eroja on paljon eri jakelualueiden kesken, riippuen ilma- ja maakaapeleiden vali-
sesta suhteesta sekd ymparistoolosuhteista, joissa sahkélinjat kulkevat. Tilastoissa huo-
mataan, ettd noin 60 prosenttia sahkokatkoista johtui myrskyjen seka lumen ja jadkuor-
man aiheuttamista vioista. Lisaksi suunniteltujen tyokeskeytysten osuus oli merkittava.
Suunnitellut keskeytykset johtuvat paaosin sahkoéverkon laajoista uudistustoistad, kun uu-
sittuja verkkoja kytketaan osaksi jakeluverkkoa. Valtaosa katkoista hoidettiin verkostoau-
tomaation avulla, jolloin asiakkaan kokema keskeytys jai sekuntitasolle (Energiateolli-

suus, 2020).
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Vaikka myrskytuhot ovat vdhentaneetkin vikoja sdhkdverkossa ei niita voida sulkea taysin
pois. Koko sahkoverkon tai edes koko jakeluverkon maakaapelointi olisi taloudellisesti
todella suuri investointi, joten se ei ole todenndkoista tai ainakaan se ei tapahdu het-
kessa. Lisaksi mita korkeammille jannitetasoille mennaan, niin sita kalliimpaa maakaape-
lointi on. Yleensa myrskytuhot vaikuttavat jakeluverkkoon. Kantaverkko ja suurjannittei-
nen jakeluverkko sailyy vahemmilla keskeytyksilla, silla myrskyn aiheuttamat vikatilan-
teet ovat niihin harvinaisia. Yksi syy tdhan on korkeat pylvaat ja levedt johtoaukot.
Vuonna 2024 uutisoitiin, etta kaksi 400 kV kantaverkon pylvasta oli kaatunut Eurajoen

seudulla myrskyn seurauksena (YLE, 2024a).

4.3 Epidemian aiheuttama uhka

Maailman terveysjarjestd WHO:n terveysturvallisuusstrategian ldhtokohta on, ettd myos
tuntemattomien tai uudelleen ilmenevien taudinaiheuttajien pandemiauhkaan tulee va-
rautua. Pandemialla tarkoitetaan nopeasti ympari maailman levidvaa epidemiaa. In-
fluenssapandemiat ovat puhjenneet noin 10—40 vuoden valein. Viimeisin nadistad pande-
mioista on uuden koronaviruksen (SARS-CoV-2) aiheuttama pandemia. Pandemian ai-
kana vakavia tautimuotoja saavat my06s taysin terveet nuoret ja aikuiset, eivat vain sai-
rauden tai idn vuoksi riskiryhmiin kuuluvat. Jatkuva seuranta, ennaltaehkaisy ja varautu-
minen terveysuhkiin on valttamatonta eri pandemiauhkiin varautumisessa (Sisdministe-

ri6 2023, 70).

Pandemiat ovat yhteiskunnan kannalta merkittava riski. Niissa suuri joukko ihmisia sai-
rastuu ja osa saattaa myds menehtya. Taman lisaksi yhteiskuntaan ja sen toimintavar-
muuteen kohdistuu merkittavia taloudellisia ja sosiaalisia vaikutuksia. Pandemia voi vai-
kuttaa my0s turvallisuuteen ja yhteiskunnan vakauteen. Vaestossa ei ole vastustuskykya
uutta virusta vastaan ja pandemian puhjetessa ennaltaehkaisevaa rokotetta ei ole, joten
tartunta levida helposti henkilosta toiseen. Pandemia kuormittaa merkittavasti sosiaali-
ja terveydenhuoltoa. Ihmisten laaja sairastuminen seka laajat karanteenit ja mahdolliset

maahantulorajoitukset vaikuttavat kuitenkin kaikkiin yhteiskunnan toimialasektoreihin
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ja niiden toimintavarmuuteen, ei vain terveydenhuoltojarjestelmaan ja sen toimivuu-
teen. Pandemia haastaa ihmisten kriisinkestavyytta ja mahdollisessa pitkakestoisuudes-
saan aiheuttaa seka psyykkisia ettd sosiaalisia ongelmia. Pandemian yhteiskunnalliset,
tuotannolliset ja taloudelliset vaikutukset ovat merkittavat. Henkildéston sairastuminen
ja henkilostovajaus lisdavat tyossa olevien kuormaa ja hairioriskia (Sisaministerio 2023,

71-72).
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5 Energiasektorin huoltovarmuuden systemaattinen analyysi

Tassa luvussa tarkastellaan Suomen energiatuotannon huoltovarmuutta ja sen siirtover-
kon toimitusvarmuutta systemaattisen analyysi menetelman avulla. Systemaattinen ana-
lyysi on tutkimusmenetelma, joka keskittyy tietyn ilmion, ongelman tai datan systemaat-
tiseen ja jarjestelmalliseen tarkasteluun. Systemaattisen analyysin tavoitteena on tarkas-
tella ja tulkita valitusta tekstiaineistosta oleellisemmat kasitteet ja aihekokonaisuudet,
joiden avulla muodostetaan paakohdat tutkimuskohteen sisdllésta ja kokonaisuudesta.
Pyrkimyksena on selvittaa tutkivaan asiaan vaikuttavat perustekijat ja niiden keskinainen
vuorovaikutus sekda ymmartaa tutkimuskohteen kokonaisuus paremmin. Laadullista
tekstiaineistoa analysoitaessa kiinnitetadan huomiota siihen, mita testissa tuodaan esille,
miten ajatuksia perustellaan ja mita aspektia jatetdan huomioimatta (Téormanen & Paa-

sivaara 2009, 16).

Tarkastelun kohteeksi valikoituu nimenomaan erilaiset poikkeusolot, kriisit ja uhkakuvat
seka niista selviytyminen. Mitka asiat vaikuttavat mihinkin ja kuinka toimiva kokonaisuus
syntyy sahkontuotannon huoltovarmuuden ja sahkdnsiirtoverkon toimitusvarmuuden
kannalta? Lisaksi tutkimuskysymyksiin etsitddn perustellut vastaukset ja esitelldan niita

puoltavat argumentit.

5.1 Sahkontuotannon huoltovarmuus erilaisissa uhissa

Sahkontuotanto saattaa keskeytya tai hairiintya monista syista. Energiajarjestelman hai-
rididen uhkataso on muuttunut ja laajentunut erityisesti Venajan aloittaman hyokkays-
sodan vuoksi. Energiainfrastruktuuriin kohdistuva hybridi- ja kyberoperaatioiden uhka-
taso on kasvanut. Vaikutukset energialahteiden raaka-aineiden saatavuuteen ovat nos-
taneet energian hintaa. Lisdksi geopoliittinen tilanne, kysynnan kasvu ja ilmastotavoit-
teet vaikuttavat energiatuotteiden hintoihin. Korkea energian hinta voi aiheuttaa sosiaa-
lisia ongelmia ja levottomuutta kansan keskuudessa. Muita mahdollisia uhkia ovat sah-

kdontuotannossa laajat tekniset tai ihmisen aiheuttamat hairiot. Hairioita voi olla myos
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voimalaitosten polttoaineiden saatavuudessa ja toimitusketjuissa. Naiden lisdaksi myos
sahkontuotannon kayttdsaannot seka energia- ja ilmastopolitiikan investointisuuntauk-
set voivat vaikuttaa olemassa olevien voimaloiden sulkemiseen (Sisaministerié 2023, 53—

54).

Suomen huoltovarmuuden on varauduttava moniin erilaisiin uhkiin ja niiden yhdistel-
miin. Monet eri toimijat varmistavat yhteistydssa julkisen, yksityisen ja kolmannen sek-
torin kanssa toimivaa huoltovarmuuskokonaisuutta. Uusien hybridiuhkien myota Suomi
on keskeinen jasen Euroopan hybridiuhkien torjunnan osaamiskeskuksessa. Suomella on
runsaasti vahvuuksia hyvaan huoltovarmuuskokonaisuuteen energiasektorilla. Niitd ovat
esimerkiksi runsaat luonnonvarat, monipuolinen energiatuotanto ja varmuusvarastot. Li-
saksi teknologiankehitys ja korkeakoulutusaste antaa pohjaa ammattitaitoiselle henkil6-

kunnalle niin energiasektoriin kuin siita paattaviin elimiin.

Alla olevassa kuvassa (kuva 9) on esitetty Suomen energiajarjestelmaa kohden kohden-
tuvia uhkia ajatuskarttakaavion avulla. Vastaavasti ajatuskartan alalaidassa on koottu uh-
kien torjuntakeinoja. Nadiden torjuntakeinojen tavoitteena on olla niin vahvoja, ettda mit-
kdan uhat eivat saa kaadettua toimivaa ja luotettavaa energiajarjestelmaa. Jos useat
uhat kohdentuvat samanaikaisesti energiajarjestelmaa kohtaan, niin energiajarjestel-

malla on oltava my6s keinoja torjua ja selviytya tallaisista skenaarioista.
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Ilmasto/saan aari-ilmiot
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Kuva 9. Ajatuskartta toimivasta energiajarjestelmasta kriisien keskella.
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5.1.1 Sahkéntuotannon huoltovarmuuden oletukset

Oletukset Suomen huoltovarmuudelle ja sen toimivuudelle ovat hyvat. Sen keskeisena
tekijana voidaan pitaa monipuolista energiatuotantoa, joka tarjoaa turvaa uhkien osu-
essa tiettyyn tuotantosektoriin. Suomi on kdytanndssa saavuttanut sahkdomavaraisuu-
den olosuhteiden sen salliessa, joka tarkoittaa sitd, ettd tuotamme yhta paljon sahkoa
kuin sitd kulutamme (YLE, 2025). Ndin ollen emme ole enaa niin riippuvaisia tuontiener-

giasta.

Keliolosuhteet ratkaisevat paljon tdta energiaomavaraisuutta, koska Suomessa tuulivoi-
man osuus on nykyadn merkittava. Saatdovoiman merkitys korostuukin kompensoitaessa
ei tuulisia paivia muilla tuotantomuodoilla. N&illa tuotantomuodoilla tarkoitetaan ener-
gialahteita, jotka omistavat hyvia sdadatévoimaominaisuuksia tai energiavarastoja, jotka
pystyvat vapauttamaan energiaa, kun sita tarvitaan markkinoille. Suomessa vesivoimaa
voidaan pitaa vield parhaana saatovoimana sen helppokayttoisyyden ja hyvan varastoin-

tikykynsa ansiosta (IHA, 2022).

Pandemian uhkakuvat osuvat padsaantoisesti sahkdontuotannon ja niiden valvomoiden
ammattitaitoiseen henkilékuntaan ja resurssivajeeseen. limastolliset uhat puolestaan
kohdistuvat enemman sdahkon toimitusvarmuuteen eli séhkonsiirtoon. Pitkdan jatkunut
helle ja kuivuus vahentavat vesivoiman tuotantokapasiteettia ja myrskyt voivat aiheuttaa
esimerkiksi tuulivoimaloille vaurioita, mutta paasaantoisesti sahkoverkko on alttiimpi

myrskytuhoille kuin energiantuotantolaitokset.

5.1.2 Sdhkéntuotannon huoltovarmuuden analysointi

Suomen sdhkoéntuotannon huoltovarmuuden analyysissa keskitymme kolmeen poik-
keusoloon ja niihin varautumiseen. Poikkeusolot ovat hybridivaikuttamisen, ilmaston ai-
heuttaman ja pandemian aiheuttamat uhkakuvat. Lisdksi analysoimme uhkien paallek-

kaisyyksia. Talla tarkoitetaan sitd, ettd on esimerkiksi kaksi uhkaa samanaikaisesti vallalla.
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Hybridivaikuttaminen sahkdntuotantoon on ollut olematonta ja sen todennakdisyys on
pieni. Hajautettu energiatuotanto niin energialdhteiden kuin laitosten sijainnin mukaan
antaa turvaa ja varautumismahdollisuuksia. Tuulivoimantuotanto keskittyy lansiranni-
kolle, vesivoima vastaavasti Pohjois-Suomeen ja erilaiset polttovoimalaitokset ovat hyvin
hajautetusti ympari Suomea. Hybridi-isku yhteen voimalaan ei aiheuta merkittavaa tu-
hoa, koska sen tuotanto voidaan korvata helposti. Poikkeuksena tietysti ydinvoimalaitok-
set sen korkean tuotantokapasiteetin vuoksi sekda sen mahdolliset sateilyvaaran aiheut-
tamat altistukset ja muut vakavat sivuhaitat. Useammat yhtaaikaiset iskut eri voimaloi-
hin ovat vaikeammin toteutettavissa ja niiden onnistumisen todennakoisyys pienenee.
Taman vuoksi useat ulkomaan siirtoyhteydet ovat tarpeellisia ja toimivien siirtoyhteyk-
sien ja varavoimaloiden avulla voidaan turvata energian saanti suuremman uhan edes-

sakin.

Suomen kulutushuippu talla hetkelld on noin 15 000 MW luokkaa (YLE, 2024c) ja siirto-
yhteyksilla tuotava maksimikapasiteetti on 3600 MW luokkaa (Fingrid, 2025). Se kattaa
neljanneksen kulutushuipun kulutuksesta. Ydinvoiman tuotantokapasiteetti on vastaa-
vasti 4394 MW (Fingrid, n.d.g), joka vastaa melkein kolmasosaa kulutuksesta. Tuulivoi-
man maksimikapasiteetti on puolestaan jo 8358 MW tasolla. Tama Suomen kulutus-
huippu ajoittuu useimmiten keskitalven kylmiin pakkasjaksoihin. Kylmilla pakkasjaksoilla
tuulisuus on vahaistd, joten Suomen runsas tuulivoimakapasiteetti tuottaa sahkoa talldin
keskiarvoa vahemman. Tuulivoiman tuotantokapasiteetin keskiarvo vuonna 2024 oli
2184 MW (Fingrid, n.d.f). Suomen koko vesivoimakapasiteetti on noin 3 190 MW (Mo-
tiva, 2025). Siirtoyhteyksien, ydin- ja vesivoiman yhteenlaskettu kokonaiskapasiteetti
olisi 11 184 MW luokkaa. Jos oletetaan, etta tuulivoima ei tuota mitaan, niin kulutushui-
pusta jaadaan vield noin 4000 MW verran. Suomessa on lisdksi lukuisia polttovoimalai-
toksia, jotka polttavat niin biomassaa, turvetta kuin kivihiiltakin niin yhteis- kuin erillis-

tuotantona.
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Lisaksi sahkomarkkina ohjailee kulutusta sahkoén hinnan avulla. Kulutusjoustolla tarkoi-
tetaan sahkonkayton muuttamista hinnan ohjaamana. Taman on tarkoitus johtaa kulu-
tuksen siirtamista korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisempaan kayttéajankoh-
taan. Tallainen tilanne usein syntyy, kun tuotanto ei pysty vastaamaan riittavan tehok-
kaasti kulutuksen tarpeisiin. Kuluttaja voi hyotya myds kulutusjoustostaan kayttamalla
sahkoa edullisina ajankohtina. Lisaksi kuluttaja voi myyda tuottamaansa sahkda sahko-
markkinoille, kuten kantaverkkoyhtion yllapitamille reservimarkkinoille sahkén hinnan
ollessa korkea. Kulutusjoustoa tarvitaan lisad, kun joustamattoman ja saariippuvaisen
tuotannon osuus Suomen sahkdntuotannosta kasvaa. Sahkon kulutuksen ja tuotannon
maara on pysyttava joka hetki tasapainossa. Kulutusjousto on tarkedssa roolissa taman
tasapainon yllapitamisessa kustannustehokkaasti. Kulutusjoustoa on aikaisemmin kut-

suttu yleisesti kysyntajoustoksi (Fingrid, n.d.c).

lImaston aiheuttamat uhat sahkdntuotannolle ovat rajuilmat ja kuivuus. Kuivuus nakyy
nimenomaan vesivoiman tuotantokapasiteetissda. Suomessa vesivoiman osuus on mer-
kittava ja Norjassa seka Ruotsissa sen osuus on viela huomattavasti suurempi. Nain ollen
silla on vaikutusta myds sahkon tuontimaariin ja hintaan. Tama niukka vesitilanne koros-
tuu kesaisin ja tata voidaan kompensoida lisddantyneella aurinkovoimalla, koska pitkilla
hellejaksoilla aurinkovoima tuottaa hyvin sahkdéa markkinoille. Lisdksi Suomessa ener-
gian kulutus on kesalla paljon vahaisempi kuin talvella, johtuen lammitystarpeesta. Sah-

kon kulutus tippuu noin kolmanneksen kesakaudella. Taman voi hahmottaa kuvasta 10.

Rajuilmat ja myrskyt vaikuttavat sahkdntuotannossa eniten tuulivoimaan, koska lapojen
ja tornien kestavyys ovat koetuksella. Yleensa tuulivoimalat pysaytetdaan, kun tuulenno-
peus nousee pidemmaksi aikaa 25—-30 m/s-tasolle, jolloin tuuli ylittda voimaloiden kes-
tokyky- ja turvallisuusvaatimukset (Motiva, 2024c). Muuten sdhkodntuotantolaitokset
ovat rakennettu turvallisiksi ja niissd on huomioitu rakennusteknisesti varautuminen eri-
laisiin rajuilmoihin ja poikkeusoloihin. Suomessa rakentamista valvotaan ja rakentamis-

laissa maaritellaan rakentamista koskevat yleiset edellytykset, olennaiset tekniset vaati-
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mukset seka rakentamisen lupamenettely. Voidaankin havaita, ettd ilmasto vaikuttaa eni-
ten tarvittavan sahkon maaraan eli kulutukseen ja uusiutuvien energialahteiden toimi-

vuuteen.

4 000+
2 000 A
0 T T T T T T T T T 1
11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7. 1.8 1.9 1.10 m 112
Kuvaaja Minimi Maksimi Keskiarvo
. Sdhkdn kulutus 5732 15022 9246 MWh/h

Kuva 10. Suomen sahkén kulutus vuonna 2024 (Fingrid, 2024).

Edelld olevista kappaleista voidaan havaita, ettd Suomen kulutushuippu ajoittuu talveen
ja se kestda muutamista paivista muutamiin viikkoihin. Taman voi lisaksi nahda kuvasta
10. Kulutushuippujen ajankohta on kriittisin aika sahkon tuotannolle, jos voimalaitosvi-
koja, sabotaasia, kyberiskuja tai muita uhkia kohdistetaan energiajarjestelmaan, koska
sahkon tuotantokapasiteetti on jo ylarajalla. Voidaan todeta, etta kulutushuipun ajan-
kohta maaraytyy Suomessa ilmaston luoman kylmyyden mukaisesti. Leutojen talvien
myotd sahkonkulutus olisi véahaisempi, joten kulutushuippu myos nain ollen tippuisi. Li-
saksi ilmasto vaikuttaa my6s uusiutuvan energian tuotantomaariin samanaikaisesti. Esi-

merkiksi talvella aurinkoenergian saanti on vahaista.
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Pandemian uhka liittyy energiasektoria tarkasteltaessa pitkalti henkilostoresursseihin.
Laitosten ja valvomoiden osaava tyontekijamaara voi pienentya merkittavasti, joten voi-
malaitoksia saatetaan sulkea tai pienentaa niiden toimintaa. Onneksi pandemioihin on
my0Os varauduttu ja tyopaikoilla on tehty maarayksia ja ohjeita, kuinka tyontekijoiden
turvallisuudesta huolehditaan. Tyontekijoita pidetaan erillaan toisistaan ja turvataan riit-
tava suojavarustus seka hyva kasihygienian taso. Osaavia tyontekijoita ei saada nopealla
aikataululla tilalle tai vuokratyontekijoita ei voi paastaa esimerkiksi ydinvoimaloihin tiu-
kan turvallisuusvalvonnan takia. Onneksi nykydan on automatisoituja jarjestelmia, jotka
helpottavat henkiléresursseja. Tosin automatisoidut jarjestelmat tarkoittavat verkon
kautta ohjattuja ohjelmia tai sovelluksia, jotka ovat kyberiskujen kohteena tai ainakin
niiden houkutukselle alttiita. Tama alykads energiajarjestelma antaa paljon mahdollisuuk-

sia, mutta on samalla haavoittuvainen moderneineen ohjelmineen.

5.1.3 Sdhkontuotannon huoltovarmuuden tulevaisuus ja kehittaminen

Sahkéntuotannon tulevaisuuden suuntaviivat ovat monin tavoin kytkoksissa kestavaan
kehitykseen, teknologian kehitykseen ja ilmastonmuutoksen torjuntaan. Dekarbonisaa-
tio ja hiilidioksidipaast6jen vahentaminen johtaa niin sahkdéntuotannossa kuin liikentees-
sakin fossiilisten polttoaineiden kdyton vahentdmiseen ja padstdjen kompensoimiseen.
Liikenteen sahkoistyminen tulee olemaan rdjahdysmaista niin henkil6- kuin raskaanlii-
kenteenkin osalta lahitulevaisuudessa (Teknologiateollisuus, 2025). Tama johtaa siihen,
ettd sahkon tarve tulee lisdantymaan huomattavasti tulevaisuudessa. Lisaksi sahkon tar-

keys korostuu yha enemman useammalla sektorilla kuin aikaisemmin.

Uusiutuvien energialdhteiden, kuten aurinko- ja tuulivoiman, osuus kasvaa jatkuvasti.
Nadiden energiamuotojen kustannukset ovat laskeneet merkittavasti, ja niiden kapasi-
teetti kasvaa. Aurinkopaneelit ja tuuliturbiinit ovat jo tarkeita sdhkontuotannon ldhteit3,
ja niiden osuus tulee edelleen nousemaan. Tulevaisuudessa naiden vaihteleva tuotanto

olisi saatava tasapainotettua energian varastointiteknologioiden avulla. Nama erilaiset
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varastointiteknologiat kuten akkuteknologia, vety, lampdvarastot tai pumppuvoimalai-
tokset voivat varastoida ylijaamasahkoa ja kayttaa sita silloin, kun uusiutuvan energian
tuotanto on vahaista. Nama tulevatkin olemaan keskeisessa roolissa tulevaisuuden sah-

kojarjestelmassa ja sen huoltovarmuudessa.

Pienet ja hajautetut voimalaitokset tulevat tulevaisuudessa varmasti enemman esille,
koska ndin sdahkoa voidaan tuottaa paikallisesti ja lahella kulutusta. Tama tarkoittaa sita,
ettd kuluttajat voivat tuottaa osan omasta energiatarpeestaan esimerkiksi aurinkopa-
neelien avulla. Lisdksi pienydinvoimalat kuten pienet modulaariset reaktorit (SMR) voi-
vat toimia sahkoverkon vakauttajana paikallisesti lahelld kulutusta. Niiden etuna voidaan
pitdd nopeaa ja tehokasta valmistusta seka pienenpaa investoinnin tarvetta isoihin voi-
maloihin verrattuna. Lisdksi ne soveltuvat hyvin yhteistuotannon piiriin, joissa seka
sahko- ettd prosessilammontuotanto voidaan integroida muihin teollisiin sovelluksiin
(Ingersoll, D 2015, 17-18). Tama voimaloiden oikein sijoittaminen keventada myds sahkon

siirtoverkon kuormitusta.

Tulevaisuuden sahkoéntuotanto tulee siis olemaan monipuolinen ja joustava kokonaisuus,
joka yhdistaa uusiutuvat energialahteet, alykkaat verkot ja uusia teknologioita kestavan
ja luotettavan energian saannin takaamiseksi. Ennen kaikkea on kiinnitettdva huomiota
monipuolisiin energialdhteisiin ja niiden toimitusketjuihin seka varmuusvarastoihin.
Energiantuotanto tulee pitdaa yhta hajautettuna kuin se talla hetkelld onkin. Toiset tuo-
tantomuodot tukevat toisiaan niiden ollessa uhattuna tai vikaantuneina. Talla edistetaan
tasapainoa ja pienennetaan riskid. Uudet teknologiat ja tuotantomuodot parantavat te-
hokkuutta kuin ilmastoakin ja niiden eteen tehtava kehitystyé on palkitsevaa. Kaikkea
vanhaa ei kuitenkaan kannata heittaa roskakoriin vaan jattaa varavoimaksi pahan pdivan
varalle. Esimerkkind mainittakoon turvetuotanto ja sen kaytté voimaloiden polttoai-
neena. Se on suomalaisin huoltovarmuus aspekti mitd on, joten sen osaamisketjut kan-

nattaa pitaa hallinnassa ja toiminnassa.
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5.2 Sahkonsiirron toimitusvarmuus erilaisissa uhissa

Sahkon toimitusvarmuuksia on yleensa vaivannut myrskyjen tai muiden keliolosuhteiden
luomat haasteet ja uhat. Useat myrskyt tai tykkylumen kaatamat puut vaurioittavat sah-
kolinjoja alueellisesti. Laajemmat ja rajummat myrskyt ovat harvinaisempia, mutta taysin
mahdollisia ja historiassa tallaisia rajuilmoja on ollut useampi. llmaston muutoksen
myotad on ennustettu, ettd sdaan aari-ilmiot tulevat lisddntymaan. Nama rajuilmat aiheut-
tavat merkittavaa tuhoa sahkon toimitusvarmuudelle. Tata toimitusvarmuutta on tullut

haastamaan muunlaisetkin uhat kuin ilmaston aiheuttamat.

Hybridivaikuttaminen on tullut nykyaan luomaan uusia haasteita sahkon siirrolle ja toi-
mitusvarmuudelle. Merkittava riski kohdistuu varsinkin ulkomaan siirtoyhteyksiin. Naista
uhkista olemme saaneet jo merkkeja ja viitteita kuten esimerkiksi EstLink 2 kaapelirikko.
Sabotaasit ulkomaan siirtoyhteyksiin ovat vakavia, koska sahkdmarkkina-alueet ovat laa-
joja koko Euroopan kattavia ja sahkoa liikkuu valtioiden valilla runsaasti. Nama siirtoyh-
teydet usein ehjanakin rajoittavat halvan sahkon siirtoa muihin maihin muodostaen pul-
lonkauloja. Nama pullonkaulat luovat painetta sahkojarjestelman toimivuudelle ja kesta-

vyydelle seka aiheuttavat sosiaalista levottomuutta hintojen nousun myo6ta.

5.2.1 Sahkonsiirron toimitusvarmuuden oletukset

Suomessa sahkonsiirtoverkolla on monopoliasema, koska rinnakkaisia verkkoja ei ole
teknistaloudellisesti jarkeva rakentaa. Vaikka Suomessa on vain yksi verkko, niin verkko-
yhtioita on useita. Tama johtuu siita, ettd Suomen sahkoverkko on niin laaja, etta se on
jaettu eri yhtididen kesken. Vaikka verkkoja on vain yksi niin rengasyhteydet ja silmukat
varmistavat sahkonsy6ton toisesta suuntaa vian estdessd normaalin sy6ttésuunnan.

Tama antaa mahdollisuuksia verkon toimitusvarmuudelle myds sen vikaannuttua.

Jakeluverkkojen laaja maakaapelointi on vahentanyt myrskytuhojen vaikutuksia. Koko

verkon maakaapelointi on todella suuri investointi, joten sita ei ldhitulevaisuudessa olla
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tekemassa. Tama tarkoittaa sitd, ettd ilmalinjoja jaa jaljelle, joka tapauksessa. Lisaksi jal-
jelle jaavat ilmajohdot sijaitsevat yleensa metsaisilla ja maastoltaan vaikeilla osuuksilla,

joten myrskytuhot niihin ovat varsin yleisia.

5.2.2 Sa3hkonsiirron toimitusvarmuuden analysointi

Sahkonsiirron toimitusvarmuus on parantunut paljon sahkémarkkinalain tavoitetasojen
myota. Tavoitetasot tarkoittavat, ettei esimerkiksi myrsky tai lumikuorma aiheuta ase-
makaava-alueella yli 6 tunnin sahkdkatkoa ja muulla alueella yli 36 tunnin sahkdkatkoa.
Taman myota verkkoyhtididen on pitanyt investoida suuria summia sadvarman sahko-
verkon rakentamiseen. Kaytannossa tama saavarmaverkko tarkoittaa, etta ilmakaape-
leita korvataan maakaapeleilla. Nain tekemalla sahkdverkko on suojassa rajuilmoilta ja

muilta sdan aari-ilmidilta (Energiateollisuus, n.d.a).

Toimitusvarmuusvaatimusten toteuttamiseen liittyvien investointien perusperiaate on
yksinkertainen. Tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman suuri maara asiakkaita toimi-
tusvarmuuden piiriin kdytettya investointieuroa kohden. Kaytannossa tama on merkin-
nyt sitd, etta investoinnit on alkuvaiheessa kohdistettu ensisijaisesti taajama-alueille,
jossa asiakasmaarat ovat suurempia. Kaupungeissa ja taajamissa myos rakennustekni-
sistd syistad sijoitetaan sahkdkaapelit maahan. Taajamien ulkopuolella toimitusvarman
sahkoverkon toteuttaminen voidaan tehda useilla eri tavoilla, jotka valitaan aluekohtais-
ten olosuhteiden, kuten maaston, maaperan ja verkon kuormituksen perusteella. Haja-
asutusalueilla keskeisia verkonrakentamisen toimintamalleja ovat keskijanniteverkon (kj)
kaapelointi, jolloin muuntopiirien sy6ttd on turvattu. Talla pyritddn minimoimaan sah-
kottomien asiakkaiden maara. Iimajohtoja siirretddn myos tienvarsiin, mikd parantaa
myrskynkestavyytta ja helpottaa vikojen korjausta. Myos ylileveita johtokatuja kdytetdan
kj-ilmajohtoverkossa myrskyvarmuuden lisddmiseksi. Lisaksi verkostoautomaatiolla, ku-
ten kauko-ohjattavilla erottimilla ja maastokatkaisijoilla, voidaan nopeuttaa vikatilantei-

den hallintaa ja rajata vika-alueita tehokkaammin, vaikka se ei vahenna vikojen maaraa
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sindnsa. Lisaksi helppojen maasto-olosuhteiden myo6ta laajat kaapeloinnit myds pienjan-
niteverkossa (pj) ovat mahdollisia toteuttaa haja-asutusalueella, koska investointikustan-
nukset pysyvat maltillisina (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2018). Verkkoyhtiot ovat tassa
yhteydessa optimoineet investointejaan maakaapeloimalla ensin helposti toteutettavia
osuuksia, kuten peltoalueita, joissa kustannukset ovat matalammat. Tama herattaa kui-
tenkin kysymyksen siitd, missa maarin toimitusvarmuus on aidosti parantunut niilla alu-
eilla, joilla vikoja esiintyy useimmin — erityisesti metsaisilla tai vaikeakulkuisilla alueilla,
joilla myrskyt aiheuttavat merkittavimpia vahinkoja, toisin kuin avoimilla peltoalueilla,

joissa hairiét ovat harvinaisempia.

Myrskytuhot ja muut sdan eri dari-ilmioét vaikuttavat eniten juuri tahan jakeluverkon toi-
mitusvarmuuteen. Kantaverkko ja suurjannitteinen jakeluverkko ovat rakennettu jareim-
milla ja korkeammilla pylvailla. Lisaksi niissa on leveammat johtoaukot, joten ne ovat pa-
remmin suojassa sadilmidita ja kestavat niiden aiheuttamaa rasitusta. Kantaverkko koos-
tuu padosin suurista, pitkista linjoista kun vastaavasti jakeluverkossa on runsaasti haa-
rautuvia linjoja. Nama haarat lisddvat mahdollisuuksia, etta jokin osa verkosta voi vauri-
oitua tai aiheuttaa ongelmia. Kantaverkko sahkéverkon selkdarankana ei karsi samanlaista

vikaherkkyytta kuin jakeluverkko, koska sahkon siirto maarat ovat niin paljon suurempia.

Kuvassa 7 voidaan havaita, ettda Suomen kantaverkko ja sen linjat painottuvat Suomen
lansiosiin. Sahkon kulutus on Eteld-Suomessa suurinta, joten sahkoa pitaa kuljettaa poh-
joisesta eteldan, joten siirtoverkko on kovilla tdssa prosessissa. Pohjoisesta tulee nelja
400 kilovoltin paasiirtolinjaa eteldan. Ne ovat rannikko-, joki-, metsa- ja jarvilinja. Uu-
dehko, vuonna 2022 valmistunut, metsalinja vahvistaa Suomen sisdistd sahkdverkkoa
merkittavasti. Siirtokapasiteetin vahvistaminen pohjoisen ja etelan valilld edesauttaa sa-
malla Suomen pitdamistd yhtena sahkon hinta-alueena ja estamasta pullonkaulatilantei-
den syntymista Suomen sisdisissa siirroissa. Lisaksi metsalinjan myota sahkon siirtokyky

kasvaa ja uusiutuvaa energiaa pystytdan liittdmaan ja siirtdmdan yha paremmin maan
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pohjoisosista kohti eteldan kulutusta. Tama edes auttaa Etela-Suomen lampdvoimalaitos-
ten energiantuotannon korvaamisen pohjoisen hiilineutraalilla tuulivoimalla (Fingrid,

2022).

Hybridivaikuttaminen on nakynyt viime aikoina erityisesti Itamerella. Iskun kohteiksi on
joutunut erilaiset verkkoinfrastruktuurit. Esimerkiksi EstLink 2 siirtoyhteyskaapeli Viroon
on joutunut iskun kohteeksi. EstLink 2 on vedenalainen tasavirtakaapeli, joka kulkee Suo-
men ja Viron valilla. Nama ulkomaan siirtoyhteydet, jotka sijaitsevat meren pohjassa osin
kansainvalisilla vesialueilla ovat houkuttelevia kohteita tehda sabotaasia. Onnistuneet is-
kut siirtoyhteyksiin voivat johtaa kyseisen valtion sdahkodverkon eriytymiseen omasta
synkronialueestaan (Elering, 2024). Taman ongelman kautta on hyva pohtia energiatuo-
tannon omavaraisuutta ja sen tarkeytta. Lisdksi on tarkeaa, etta siirtoyhteyksia on use-

ampaan naapurimaahan ja hajautetusti eri puolilla maan rajoja.

Suomessa sahkon tarve on suurinta Etela-Suomessa. Samalla Pohjois-Suomi on ylijaa-
mainen sahkon osalta. Sahkoa siirretaankin etelda kohden neljalla 400 kV siirtolinjalla,
joidenka nimet viime kappaleessa on kerrottu. Analysoidaan tilannetta, jossa yksi naista
neljasta linjasta joutuu hybridi-iskun kohteeksi. Neljas linja, metsalinja, valmistui vuonna
2022 eli kdytannossa tilanne palautuisi verkkorakenteen osalta sita edeltavaan aikaan.
Tuulivoiman tuotanto on taman jalkeen lisdantynyt huimasti, joten kolme jaljella olevaa
siirtolinjaa ei valttamatta kykene siirtamaan tuulivoiman tuottamaa sahkoa riittavasti.
Tama voi johtaa tilanteisiin, missa osa tuulivoima tuotannosta irrotetaan verkosta. Jos
yksi 400 kV siirtolinja neljasta menee epdakuntoon, ei todennadkdisesti aiheuta suurta ka-
tastrofia, mutta voi heikentda hetkellisesti sahkonsiirron kapasiteettia ja johtaa alueelli-
siin hairidihin tai sdhkokatkoksiin, erityisesti jos muu verkko on jo kuormittunut. Verkossa
on kuitenkin monia suojausmekanismeja, jotka minimoivat laajamittaiset hairiot ja mah-

dollistavat verkon palauttamisen nopeasti.
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5.2.3 Sahkonsiirron toimitusvarmuuden kdytdnnon toimenpiteet

Mikali sahkokatkon syy on jakeluverkossa, on jakeluverkonhaltija vastuussa vian korjaa-
misesta ja sahkonjakelun palauttamisesta. Jos vika on muualla, kuten kantaverkossa, ja-
keluverkonhaltijan rooli rajoittuu Iahinna tiedonvalitykseen. Suurhairidihin on ennakko-
varauduttava. Jakeluverkonhaltija nostaa valmiutta esimerkiksi sddennusteen perus-
teella ja varaa yhteistyokumppaneidensa resurssit kayttodnsa. Heidan tulee myos tiedot-
taa asiakkaille ja viranomaisille odotettavissa olevista hairioista ja valmiustoimista. Vas-
taavasti vikailmoituksien vastaanottoon ja niiden kasittelyyn tarvitaan riittavat resurssit.
Samalla vikoja etsitdaan ja niiden aiheuttamia vahinkojen laajuutta kartoitetaan. Jatkuva
tilannekuvan luominen ja yllapito oman verkon tilasta on tarkeaa suurhdirion hallinnan
kannalta. Samalla pitdaa pystya priorisoimaan vikojen korjaamisjarjestysta ja varavoiman
rajallisia kdyttomahdollisuuksia. Materiaalin ja kaluston riittavyys tulee turvata suurhairi-
Oiden varalle. Varautumissuunnitelma on hallinnan pohjana naille kaikille toimenpiteille,

kun sahkoverkko on suurhairion kohteena (Verho, P 2012, 26-27).

Sahkoverkonhaltijoiden on laadittava varautumissuunnitelma hairi6tilanteita, sahkon
saannin hairidihin liittyvia saannostelytoimia seka valmiuslakiin liittyvia poikkeusoloja
varten. Sahkoéverkonhaltijoiden on pitanyt paivittda varautumissuunnitelma vahintdaan
kerran kolmessa vuodessa vuodesta 2019 alkaen. Verkonhaltijoiden varautumisen tueksi
Energiavirasto on laatinut ohjeistuksen ja mallipohjan, joita voidaan hyodyntaa seka nor-
maaliolojen hairidtilanteisiin ettd valmiuslain tarkoittamiin poikkeusoloihin varautumi-
sessa. Lisaksi verkonhaltija voi arvioida omaa varautumisen tasoa eri osa-alueiden osalta
varautumis- ja valmiussuunnitelman pohjalta tdytettavalla itsearviointi-Excel-lomak-

keella (Energiavirasto, n.d.b).

Vuonna 2022 energiakriisi syveni merkittavasti Venajan toimien ja etenkin sen Ukrainaan
tekeman hyokkayksen takia. Talla oli vaikutuksia myds Suomen jakeluverkkotoimintaan,
jossa ryhdyttiin tehostettuihin varautumistoimiin séhkopulatilanteiden ehkadisemiseksi ja

niiden hallitsemiseksi. Energiavirasto kerasi kesalla 2022 sahkoverkonhaltijoilta ajanta-
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saiset varautumis- ja valmiussuunnitelmat, joiden tavoitteena oli varmistaa verkkoyhti-
Oiden toimintavalmius poikkeuksellisissa olosuhteissa. Sahkdpulan riski arvioitiin kasva-
neeksi talvea 2022-2023 kohden. Taman takia Energiavirasto katsoi, ettd alkuperaiset
suunnitelmat eivat vastanneet enaa muuttunutta tilannekuvaa, ja se edellytti verkkoyh-
tioita tdsmentdamaan ja paivittdmaan niiden varautumis- ja valmiussuunnitelmat. Suun-
nitelmat kaytiin [api Energiaviraston toimesta, eika tarkastuksissa havaittu tarvetta valit-
tomiin lisatoimiin. Lisdaksi saddettiin valtioneuvoston asetus 981/2022, jossa maariteltiin
sahkonkayttopaikkojen etusijajarjestys mahdollisissa sahkokatkoissa. Asetuksen 6 §:n
mukaisesti verkonhaltijoiden tuli paivittaa varautumissuunnitelmansa erityisesti kriittis-
ten sahkonkadyttokohteiden osalta tammikuun 2023 alkuun mennessa. Edella mainittu-
jen toimenpiteiden lisaksi Energiavirasto osallistui myds muuhun varautumiseen ja sii-

hen liittyviin harjoituksiin vuoden 2022 aikana (Energiavirasto, 2023b).

5.2.4 Sahkonsiirron toimitusvarmuuden tulevaisuus ja kehittdminen

Sahkonsiirron toimitusvarmuuden tulevaisuus on keskeinen osa energiajarjestelman ke-
hittamista, erityisesti siirryttaessa kohti hajautettua ja uusiutuvaan energiaan perustu-
vaa sahkontuotantoa. Toimitusvarmuuden merkitys kasvaa entisestaan ilmastonmuutok-
sen aiheuttamien saan aari-ilmididen lisddantyessa seka digitalisaation myo6ta, kun yhteis-
kunnan riippuvuus sahkosta kasvaa kaikilla sektoreilla. Toimitusvarmuuden kehittaminen
ei perustu yhteen ratkaisuun, vaan laajaan kokonaisuuteen, jossa yhdistyvat teknologi-
nen kehitys, investoinnit, ohjauskeinot seka yhteistyo eri toimijoiden valilla. Tulevaisuu-
den sahkoverkko on yha enemman alykas, joustava ja resilientti, mika mahdollistaa paitsi

hairididen nopean hallinnan, myds niiden ennakoinnin.

Séhkonjakelun toimitusvarmuutta voidaan parantaa monin eri keinoin. Esimerkiksi verk-
koinvestointien kohdentaminen erityisesti keskijanniteverkon maakaapelointiin, jolloin

on vdhemman ilmassa kulkevia avojohtoja, jotka ovat alttiita luonnonilmidille ja niiden
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aiheuttamille vahingoille. Lisaksi voidaan leventaa niin sanottuja johtokatuja. Tama tar-
koittaa sita, etta johtojen ymparilla olevaa puutonta aluetta levennetdan ja raivataan lin-
jojen alusia. limajohtoja voidaan siirtda syrjaisiltda metsataipaleilta tieverkoston viereen,
jolloin niiden korjaaminen on helpompaa ja nopeampaa. Taajamissa ja keskustoissa te-
hokas parannuskeino on varasyottoyhteyksien ja rengasyhteyksien rakentaminen. Tallgin
vikatilanteessa voidaan sahkottomaksi jadvaa aluetta syottaa toista kautta. Lisaksi toimi-
tusvarmuuden parantamisessa keskeista on verkkoautomaation laajentaminen, kuten
kauko-ohjattavien erotinasemien ja maastokatkaisijoiden hyédyntaminen, jotka nopeut-
tavat vikatilanteiden hallintaa ja sahkon palauttamista verkkoihin. Samalla tieto sahko-
katkosta ja tarkasta vikapaikasta saadaan nopeammin verkkoyhtion kdyttéon (Energiate-

ollisuus, n.d.a).

Digitalisaation my6ta myos verkon kunnossapitoa voidaan kehittaa ennakoivammaksi.
Esimerkiksi sensoritekniikka, paikkatietopohjaiset analyysit ja koneoppiminen mahdol-
listavat verkon kunnon jatkuvan seurannan ja vikojen ennustamisen. Samalla alykkaat
energiavarastot ja hajautettu tuotanto voivat tukea sdahkonjakelua kriisitilanteissa, pa-
rantaen jarjestelman kokonaisresilienssia (Fingrid, n.d.b). Toimitusvarmuuden kehittami-
nen ei rajoitu vain teknisiin ratkaisuihin. Myos operatiivinen varautuminen, selkeat oh-
jeistukset sahkopulatilanteisiin ja sidosryhmayhteistyd ovat olennainen osa kokonai-
suutta. Esimerkiksi sahkonkayttopaikkojen etusijajarjestyksen maarittely kriisitilanteisiin
perustuu valtioneuvoston asetukseen (981/2022), ja siihen sisdltyvat verkonhaltijoiden
velvoitteet paivittda varautumissuunnitelmiansa kriittisten kohteiden osalta (Energiavi-

rasto, 2023b).

Luvussa 3.3 kerrottiin kantaverkon kehittamisesta ja sen tulevaisuuden nakymista, jotka
koskevat pitkalti kantaverkon vahvistamista pohjois-eteldsuunnassa. Fingrid investoi la-
hitulevaisuudessa huomattavasti sahkéverkkoon, jolloin silld on kykya palvella paremmin
uusiutuvien energialdhteiden ja vihrean siirtyman innovaatioiden integroimista verk-

koon. Tama antaa verkolle lisdd mahdollisuuksia ja sietokykya erilaisia uhkia vastaan.
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Verkkoinvestoinnit palvelevat niin toimitusvarmuuden kuin huoltovarmuudenkin paran-
tumista. Sahkoéverkon merkitys vain kasvaa tulevaisuudessa ja siitéa tulee merkittavin

mahdollistaja tulevaisuuden kehittamiselle ja kilpailukyvylle (Fingrid, 2022).

Sahkonsiirron toimitusvarmuus on kriittinen osa yhteiskunnan toimivuutta ja huoltovar-
muutta. Sahkojarjestelman toimintaymparistd muuttuu nopeasti, ja tulevaisuudessa toi-
mitusvarmuuden merkitys korostuu entisestddan ilmastonmuutoksen, uusiutuvan ener-
giantuotannon kasvun seka sahkodistymisen myota. llmaston adari-ilmiot, kuten myrskyt
ja rankkasateet, aiheuttavat kasvavaa painetta kehittaa erityisesti jakeluverkkojen saa-
varmuutta. Yhteenvetona voidaan todeta, etta siahkonsiirron toimitusvarmuuden tule-
vaisuus rakentuu dlykkaiden, sddavarmojen ja skaalautuvien verkkoratkaisujen ymparille.
Toimitusvarmuuden turvaaminen edellyttdd pitkdjanteisia investointeja, ennakoivaa

suunnittelua ja tiivista yhteistyota viranomaisten ja verkkoyhtididen valilla.



66

6 Johtopaatokset ja pohdinta

Tutkimuksen tehtdvana oli selvittada Suomen sahkdntuotannon huoltovarmuutta ja sah-
kénsiirron toimitusvarmuutta erilaisissa uhissa ja poikkeusoloissa aineistolahtodisesti.
Tutkimuskysymykset olivat, mitka asiat vaikuttavat sahkdtuotannon huoltovarmuuteen
poikkeusoloissa seka mitka asiat vaikuttavat sahkoverkon toimitusvarmuuteen poikkeus-
oloissa. Systemaattisen analyysin myota aineistosta on pyritty [6ytdmaan ja nostamaan

edelld mainittuihin seikkoihin liittyvia asioita esiin.

Suomen energiasektorin huolto- ja toimitusvarmuus on hyvin laaja ja monisdikeinen ko-
konaisuus, johon vaikuttavia asioita on paljon. Tutkielman nakdkannoista suurimmiksi
nousivat ilmaston aiheuttamat uhkakuvat ja hybridivaikuttaminen. Epidemiat jaivat tut-
kielmassa vahemmalle tarkastelulle, koska aineistoon perehtyessani huomasin, etta
niilla ei havaittu olevan riittavasti suoranaisia vaikutuksia energiasektorin toimivuuteen.
Epidemian vaikutukset jaavat valillisiksi, koska ne vaikuttavat lahinna ihmiseen niin fyy-
sisesti kuin henkisestikin ja ndiden tekijoiden myota yhteiskunnan vakauteen ja toimi-
vuuteen, joten ndma asiat eivat suoraan vaikuta sahkoéverkon tai sahkéntuotannon toi-

mivuuteen.

lImaston aiheuttamat sdaan aari-ilmiot, kuten myrskyt, vaikuttavat suuresti sahkon toimi-
tusvarmuuteen. Lisdksi ilmasto aiheuttaa pitkdkestoisia kausia niin kylmyyden kuin kuu-
muuden osalta, jotka ajavat Suomen sahkoéntuotantoa haasteisiin. Esimerkiksi Suomen
sahkon kulutushuippu on ilmaston aiheuttamaa, koska kylmyys lisdd energian tarvetta.
Lisaksi uusiutuvat energianlahteet ovat riippuvaisia sddolosuhteista, joten silla on vaiku-
tusta moneen eri tuotantomuotoon niin hyvassa kuin pahassa. lImaston aiheuttamat
saan aari-ilmiot voivat avata otollisia aikaikkunoita, jolloin hybridivaikuttamisen vaiku-
tukset olisivat monin kerroin suuremmat kuin ihanteellisilla saa olosuhteilla. Talla tarkoi-
tetaan sitd, ettd ilmasto luo usein puitteet meidan sahkojarjestelmallemme, joka on yha
enemman uusiutuvien energialdhteiden muovaama. Vastaavasti ndma energialdhteet
ovat riippuvaisia ihanteellisista sddolosuhteista, jolloin syntyy tilanne tasapainottaa sah-

kojarjestelmaa. Onneksi Suomessa on monipuolinen energiantuotanto, joilla pystytaan
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korvaamaan vaihtelevaa uusiutuvaa energiaa, ja sddtévoiman avulla luomaan tasapai-

noa sahkojarjestelmaan.

Hybridivaikuttaminen voidaan jakaa karkeasti kahteen kategoriaan, jotka ovat pienet jat-
kuvat sabotaasit tai yksittdinen tarkkaan harkittu hybridi-isku. Nama pienet hybridivai-
kuttamisen kategoriassa olevat iskut eivat vaaranna merkittavasti séhkojarjestelman toi-
mintaa, vaan niillda on enemman tarkoitus toimia pelotteena ja vallanvilineena. Tarkoi-
tuksena on saada aikaan sisdista levottomuutta esimerkiksi luomalla kansaan painetta
asettumalla toisiaan vastaan tai ohjata sita kautta poliittisia paatoksia. Toisessa katego-
riassa ovat taas yksittaiset tarkkaan harkitut iskut, joilla pyritddn saamaan mahdollisim-
man paljon vahinkoa aikaan. Nama kohdistuvat suurella todennakoisyydellda merkityksel-
lisempiin ja suurimpiin kohteisiin. Tallaiset iskut ovat todenndkdisimpia ennen laajamit-

taista aseellista hyokkaysta tai muuta vastaavaa vallankumouksellista toimintaa.

Tehdysta analyysista voidaan havaita, etta ilmasto tarjoaa erilaisia olosuhteita sahkon-
tuotannolle ja -siirrolle. Nama ilmaston tarjoamat olosuhteet voivat palvella tai uhata
sahkontuotantoa ja -siirtoa. Olosuhteiden tarjoamat uhat altistavat ja kuormittavat ener-
giasektoria. Talloin usein niin sdhkdntuotanto kuin sen siirtokin ovat ylarajalla ja epamu-
kavuusalueella. Tama avaakin otollisimman hetken hybridivaikuttamiselle ja sen todelli-
selle uhalle testatakseen Suomen energiasektorin valmiutta ja kykya toimia todellisessa
poikkeustilanteessa. Mitd useampi uhka tai poikkeustila on yhtaaikaisesti valloillaan, sita
suuremmin se uhkaa myo6s energiasektoria. Uhkat, jotka saapuvat yksi kerrallaan, eivat
aiheuta merkittavaa vaaraa, ja ne ovat yleensa helposti korjattavissa ja kokonaisuus nain

ollen hallittavissa.

Tutkielman my6ta aiheen keskeisimmiksi asioiksi nousivat sahkdntoimitus- ja huoltovar-
muuden osalta se, ettd Suomessa panostetaan monipuoliseen ja hajautettuun energia-
tuotantoon seka kattavaan, resilienttiin ja dlykkdaseen sahkdverkkoon. Lisdksi useampi
siirtoyhteys ulkomaille antaa turvaa, mutta omavaraisuus on aina kriiseissa ja poikkeus-

tilanteissa avainasemassa.
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Tutkielma osoittautui aineistoon perehtymisen kautta paljon laajemmaksi ja haastavam-
maksi kokonaisuudeksi, mitd osasin alussa kuvitella. Aihetta olisi pitdnyt rajata enemman,
jotta aineiston analyysi olisi ollut helpompaa ja kattavampaa. Systemaattinen analyysi
mahdollistaa erilaisia tapoja, mutta myos se loi omanlaiset haasteensa tutkielman teke-
miselle. Haasteista huolimatta |6ysin punaisen langan, jolla sain nivottua tutkielman ka-
saan ja onnistuin tuomaan sahkontoimitus- ja huoltovarmuuden uhat ja mahdollisuudet
esiin. Sahkdntoimitus- ja huoltovarmuus ovat ja tulevat olemaan Suomen yhteiskunnalle
merkittava asia muuttuvassa maailmassa, jossa erilaiset uhkakuvat luovat oman varjonsa.
Varautumalla ja uusia toimintatapoja etsimallda voimme sailyttaa turvallisuutemme ja kil-

pailukykyisyytemme.
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