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2.1.

Tiivistelma

Hankkeen yhteiskunnallinen haaste on resilienssin lisaaminen vihreassa ja
sahkoistyvassa energiajarjestelmassa seka taman edellyttamien
toimenpiteiden oikeudenmukaisuusseurausten hallinta. Kullakin uudella
energiainfrastruktuurin ratkaisulla on omat vahvuutensa resilienssin
kohentamisessa. Naiden ratkaisujen osalta 2IMATCH tarkastelee erityisesti
vetya ja vetypolttoaineita, pienydinvoimaloita, akkuvarastoja ja
mikroverkkoja seka uusien ratkaisujen edellyttamia kriittisia mineraaleja ja
materiaaleja. Ratkaisujen skaala, sijoittelu ja tyyppi ovat avainkysymyksia
niiden yhdistelyn ohella. Lisaksi pohditaan biomassaratkaisujen mahdollista
teravoittamista ja huomioidaan jo olemassaolevat infrastruktuurit. Kunkin
ratkaisun kohdalta tarkastellaan kriittisesti sen esiin tuomia
energiaoikeudenmukaisuuden kysymyksia.

Jotta resilientimpi mutta silti oikeudenmukainen energiainfrastruktuuri
voidaan luoda nopeutetusti, on instituutioita kehitettava voimakkaasti.
Tama tarkoittaa infrastruktuurin ja politiikkakeinojen yhteensovittamista.
Tata varten hanke myos tarkastelee, mita voimme oppia verrokkimaiden ja
erilaisten edellakavijamaiden, kuten Viro, Saksa, Norja, Yhdysvallat, Japani
jalsrael, onnistuneista ja epaonnistuneista kokemuksista. Hankkeen
asialistalla on myos EU-politiikka ja saantely seka kansainvalisen
energiageopolitiikan ja -talouden vaikutus suomalaisiin toimijoihin.

Yhteiskunnallinen haaste

Mika yhteiskunnallinen haaste tutkimuksen lahtokohtana?

Konsortion yhteiskunnallinen haaste on seka vihrean etta resilientin
energiajarjestelman saavuttaminen (ks. kuva 1). Haaste on neliosainen.
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Kuva 1. 2IMATCH:in tutkimussuunnitelma (esimerkkeja).



Siirtyma vihredaan sahkoistymiseen nojaavaan jarjestelmaan
aiheuttaa jo itsessaan uusia haavoittuvuuksia: (i) jarjestelmasta
itsestaan tulee yha sahkoriippuvaisempi, kun kuljetus-, lammitys- ja
teollinen energiakayttosektori kukin sahkoistyvat ja ne kiedotaan
toisiinsa yha tiiviimmin sahkon avulla; (ii) jarjestelma nojaa
valtiorajat ylittavaan sahkonsiirtoinfrastruktuuriin, koska lisaantyva
saariippuvainen sahkontuotanto edellyttaa tuotannon ja kulutuksen
tasaamista laajemmalla pohjoiseurooppalaisella alueella; (iii)
sahkoistyva ja kansainvalistyva jarjestelma muuntuu data- ja IT-
rippuvammaksi ja siten haavoittuvammaksi kyberhyokkayksille; (iv)
kansainvalinen kilpailu sahkoistyvan energiantuotanto-,
energiansiirto- ja kulutusinfrastruktuurin edellyttamien kriittisten
mineraalien ja metallien saatavuudesta kiristyy.

On valittava useista eri infrastruktuuriratkaisuista ja niiden
yhdistelmista. Kullakin ratkaisulla ja niiden yhdistelmalla on erilaiset
vaikutukset resilienssin kohentamisen ja muiden yhteiskunnallisten
intressien nakokulmasta. Esimerkiksi Suomeen rakennettavan uuden
vetyinfrastruktuurin koko, sijoittelu ja tekninen tyyppi vaikuttavat
suuresti silhen, missa maarin kokonaisjarjestelman resilienssia
voidaan kehittaa. Sama koskee pienydinvoimaloiden ratkaisuja,
mikroverkkojen mahdollisuuksien hyodyntamista, akkuratkaisujen ja
biovoiman kehittamista seka mineraalien louhinnan edistamista
kotimaassa ja Pohjoismaissa.

Resilientimman infrastruktuurin kehittaminen ja rakentaminen
tuottaa energiaoikeudenmukaisuuteen liittyvia dilemmoja ja
ristiriitoja. Esimerkiksi infrastruktuurin sijoittelu vaikuttaa
[ahialueiden teollisen ja kaupallisen toiminnan mahdollisuuksiin.
Biomassaa suosivilla ratkaisuilla on resilienssieduista huolimatta
ratkaistavanaan laaja-alaisia biomassan kayton ymparistollisia,
terveydellisia, yhteiskunnallisia ja tuotekehittelyyn liittyvia
kysymyksia. Sama koskee kaivostoiminnan kehittamista Suomessa.
Myo0s vetyliiketoimintaan liittyy kytkentoja hiilisidonnaisiin
teollisuudenhaaroihin. Yleisesti ottaen talouden uusjako tuottaa seka
ymparistollisia etta sosiaalisia kerrannaisvaikutuksia.

Infrastruktuurit eivat ole irrallisia yhteiskunnallisesta kehityksesta.
Erityisesti niiden kiihdytetty kehittaminen vaatii uusia
institutionaalisia ja politiikkaratkaisuja seka innovaatioympariston
kehittamista samalla kun se herattaa hyvaksyttavyyskysymyksia.
Keskeinen kokonaishaaste 2IMATCH-konsortiolle onkin uusien
infrastruktuurien ja niiden edellyttamien instituutioiden
rinnakkainen ja toisiaan tukeva kehittaminen.



2.2. Mihin STN-ohjelman vaikuttavuustavoitteisiin sen
ratkaiseminen vastaa ja miten?

2IMATCH pyrkii vaikuttamaan erityisesti seuraavien ohjelmatavoitteiden
toteutumiseen:

Energiajdrjestelmdn vaatimat ratkaisut ja niihin pddseminen

Muutokset globaalissa ja eurooppalaisessa toimintaympdiristdssa:
miten muutokset globaalissa ja eurooppalaisessa
toimintaymparistossa haastavat Suomessa tehtavia
energiaratkaisuja ja miten ratkaisuilla voidaan edistaa
energiaturvallisuutta seka yhteiskunnan ja talouden
muutosjoustavuutta?

Vihredn murroksen oikeudenmukaisuutta tukeva politiikka: miten
luodaan kannustimia ja poistetaan esteita muutosten
toteuttamiseksi?

2.3. Miten hankkeessa tehtava tutkimus pyrkii edistamaan
haasteen ratkaisemista?

2IMATCH kehittaa resilienttien energiainfrastruktuurien
taksonomian.

Ristiinpolytamme energiaoikeuden, policy-tutkimuksen,
kansainvalisen politiikan ja turvallisuustutkimuksen perspektiiveja
muodostaaksemme tarkemman kuvan valtio- ja yritystoimijoiden
toimintaymparistosta, jota muokkaavat niin EU:n strategisen
autonomian tavoitteet kuin Yhdysvaltojen tukijarjestelmat ’puhtaalle
energialle’ seka yha tavallisemmat kotimarkkinoiden suojeluun
liittyvat kaytannot eri puolilla maailmaa.

Integroimme energian kuluttajat ja kulutustavat aiempaa paremmin
energiajarjestelman resilienssia mallintavaan tutkimukseen mm.
tarkastelemalla energiaintensiivisia teollisuudenaloja (esim. metalli-,
polttoaine- ja kemianteollisuus).

Kehitamme monitieteisen kasitteellisen kehikon resilienttien
kaytantojen identifioimiseksi ja arvioimiseksi eri sektoreilla seka
niiden soveltamiseksi energiasektoreille.

Arvioimme resilientteja kaytantoja ja infrastruktuureja
verrokkimaissa ja tiivistamme, mita suomalaiset toimijat voivat oppia
niista (Viro, Saksa, Norja, Japani, USA, Israel; ks. kuva 2) seka
pohdimme oikeudenmukaisuusvaikutuksia.

Analysoimme, kuinka kunnalliset toimijat seka pienet ja keskisuuret
yritykset voivat sopeutua transitioon ja menestya sen luomassa
toimintaymparistossa.
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Kuva 2. Alustava kriteeristo tapaustutkimuksen valinnoille.

2.4. Mitd konkreettisia yhteiskunnallisia vaikutuksia tavoitellaan?

Kuntatason paattajat ja pienyritykset voivat tehda perustellumpia
paatoksia kustannustehokkaiden, kilpailukykyisten ja resilientimpien
energiaratkaisujen kehittamiseksi ja rakentamiseksi.

Kriittisen energiainfrastruktuurin kehittajat, innovoijat ja omistajat
voivat parantaa kaytantojaan, toimintatapojaan ja tavoitetasoaan
resilientimman portfolion rakentamiseksi seka avautuvien
lilketoimintamahdollisuuksien arvioimiseksi.

Yhteistyon edellytykset ja tiedonvaihto paranevat energia-, data- ja
turvallisuusalan viranomaisten ja kriittisen infrastruktuurin
omistajien valilla.

Kriittisen energiainfrastruktuurin kehittajat, omistajat ja toimintaa
ohjaavat viranomaiset hahmottavat paremmin alaan liittyvat
geopoliittiset ja muut turvallisuusriskit.

Ymmarrys resilienssin tuottamisen vaihtoehdoista, kaytannoista ja
kustannuksista seka seurausvaikutuksista syvenee ja levenee
yhteiskunnassa.

3. Tutkimuksen nykytila (state of the art)

Uuden energiainfrastruktuurin resilienssia kasitteleva tutkimus on
luonteeltaan melko teknista ja keskittyy eniten infran, kuten voimalaitosten
ja verkkojen, uudelleenkaynnistamiseen hairiotilanteissa ja hairioihin
sopeutumiseen ('voimalaitostaso’). Lisaksi on tutkimuksia
paikallisyhteisojen resilienssista hairiotilanteissa ja katastrofeissa, kun
normaalisti kaytossa olevat energiaratkaisut eivat ole tilapaisesti saatavilla



(‘paikallisyhteisotaso’). Myos erityisesti toimitusketjujen riskienhallintaa on
tutkittu yritysten taholla (’riskienhallinnan taso’).

Varsin vahan on tietoa sahkoistymisen edellyttamasta
poikkihallinnollisuudesta energia-, data- ja turvallisuustoimijoiden valilla
('turvallisuushallinnan taso’) samoin kuin kansainvalisen yhteistyon
mahdollisuuksista haavoittuvuuksien hallinnassa ('’kahdenvalisen ja
monenkeskeisen yhteistyon ja energiadiplomatian taso’) (ks. kuva 3). Hanke
edistaa tiedon muodostusta erityisesti nailla vahemman tutkituilla aloilla ja
pyrkii samalla muodostamaan kokonaisymmarrysta resilientimman
infrastruktuurin kehittamisesta kaikilla tasoilla kokonaistehokkaita
ratkaisuja ja kaytantoja kehittaen.

Turvallisuuskdytannot resilienssin Sidosryhmat Saatavilla olevat teknologiat ja
parantamiseksi ja ylldpitamiseksi toimenpiteet

hdenvilinen/ keski htei: / *  Valtiot + Energia- ja muu diplomatia
minilateralismi « EU * Tietoon pohjautuva paatoksenteko
* NATO *  Uhka-, riski- ja haavoittuvuusanalyysit

* Tiedustelu, seuranta ja simulointi

Turvallisuuden hallinta * Energia-, liikenne-, data-, * Suunnittelu ja varautuminen
luonnonvara- ja * Esineiden internet (loT); energian internet;
huolt: lojen vi i al io; data-alustat ja ohjelmistot
9 * Poliisi, rajavalvonta, turvallisuus ja *  Puolustus- ja turvallisuusteknologiat
= puolustusalojen viranomaiset * Ajoneuvokuljetus, biomassapohjaiset
é *  Kriittisen infrastruktuurin omistajat ratkaisut
o (julkinen; yksityinen; hybridi) * Vaihtoehtoiset jakelumuodot
8 *  Hajautettu teollisuus
|— Yhteisojen resilienssi *  Kunnat * Mikroverkot; polttokennot; monikdyttéiset/
z * Kunnalliset energiayhtiot polttoainegeneraattorit ja —moottorit;
* Paikalliset yhteisot ja kotitaloudet pienet turbiinit; aurinkovoima; biomassa;
pienet ydinvoimalat
Riskinhallinta *  Kriittisen energiainfrastruktuurin * Hankintasopimukset ja vakuutukset
omistajat * Maakaapelointi, varastointi, joustava
logistiikka
* Monikéyttoiset/ polttoainegeneraattorit/
moottorit
Tekninen resilienssi * Voimalaitokset; energian siirto- ja *  Kayttd-, merkinanto-ja varoitusjarjestelmat;
jakeluinfrastruktuuri huolto ja palautuminen; varaosat;

henkilostomitoitus

Kuva 3. Saatavilla olevat turvallisuuskaytannot ja -teknologiat energiainfrastruktuurin
resilienssin parantamiseksi ja yllapitamiseksi.

Uusia energiaratkaisuja kasittelevan tutkimuksen osalta 2IMATCH tarjoaa
paitsi vapaasti saatavilla olevaa myos aiempaa tarkempaa tietoa
jarjestelman kokonaisuudesta niin Suomen kuin Pohjois-Euroopan tasolla ja
nain mahdollistaa uusien investointipaatosten yhteiskunnallisten
vaikutusten ja kannattavuuden realistisemman arvioinnin. Tahan 2IMATCH
kayttaa teknisesti edistyksellista lineaarista optimointimallia, jossa VTT on
osakehittajana. Erityisen tarkkaa tietoa malli tarjoaa jarjestelman
osasektoreista. Siihen voidaan myos sovittaa hankkeen muiden
tyopakettien informoimia parametreja liittyen vaikkapa biomassan
saatavuuteen, resilienssiin ja oikeudenmukaisuuteen liittyen.

Suhteessa energiatransitioiden tutkimukseen hanke vastaa aiemmassa
tutkimuksessa osoitettuun tarpeeseen tuottaa enemman
politiikkaulottuvuuksia ja kansainvalista politiikkaa seka
turvallisuusulottuvuuksia valottavaa tutkimustietoa. Hankkeen
resilienssitaksonomia ja tyo resilientimpien kaytantojen osoittamiseksi eri
tasoilla on tassa suhteessa keskeinen kontribuutio.



Monitieteinen yhteistyo

2IMATCH-hankkeessa insinooritieteiden ja yhteiskuntatieteiden nakokulmat
ohjaavat molemmat toisiaan. Hanke laajentaa resilienssitutkimusta
teknisista ja insinooritieteellisista nakokohdista kohti tieteidenvalista
turvallisuustutkimusta, joka kattaa riskit ja haavoittuvuudet paikallistasolta
aina kansainvaliselle tasolle ja kybervaikuttamiseen.

Useiden eri tieteenalojen risteyksessa sijaitsevasta institutionaalisesta
teoriasta hanke omaksuu ajatuksen siita, kuinka resilienssitavoite on
ajankohtaisuudestaan huolimatta vain eras yhteiskunnallinen tavoite, joka
ohjaa energiainfrastruktuurin kehittamista monien muiden ohella (kuten
kustannustehokkuus; liikevoittojen, verotulojen ja tyopaikkojen tavoittelu;
osaamispaaoman kasvattaminen vientia ja kansainvalista vaikuttamista
varten jne.). Hankkeen kehittamasta resilienssitaksonomiasta ja
yhteiskunnallisten intressien analyysista muodostetaan takaisinkytkenta
insinooritieteisiin maarittelemalla energiajarjestelman mallinnuksessa
tarvittavia parametreja.

2IMATCH luo siltaa aiemmin erillisina toimineiden energia-, data- ja
turvallisuustoimijoiden valille. Kullakin ndista alueista on Suomessa
korkealaatuista osaamista, muttei riittavasti keskinaisia verkostoja ja
innovaatio- tai teollisia yhteenliittymia.

2IMATCH on erityisen kiinnostunut muiden JUST ENERGY-hankkeiden
skenaarioista seka resilienssiin liittyvista kasiteanalyyseista, PHOENIX-
hankkeen mikroverkkotutkimuksesta ja Suomen energiaintensiivisen
teollisuuden, mm. metsatalouden kehitysanalyyseista, seka JustH2Transit-
hankkeen vetyratkaisuista ja biomassa-analyyseista.

2IMATCH voi tarjota JUST ENERGY -ohjelman muille hankkeille nakyman
myos ns. Mad Max -skenaarioon, jossa monet normaalisti kaytossa olevat
raaka-aineiden, materiaalien ja laitteiden toimitus- ja huoltoketjut ovat
katkenneet kansainvalisten jannitteiden, konfliktien tai sodan oloissa.
Hanke on my®s erityisen kiinnostunut muiden hankkeiden tuottamasta
aurinko- ja tuulivoiman lisaamista ja sen yhteiskunnallisia vaikutuksia
koskevista tuloksista. Hankkeen nakokulmasta myos kaikki
oikeudenmukaisuuskysymyksista suoraan tuotettu tieto on arvokasta, koska
hanke itsessaan tarkastelee oikeudenmukaisuutta turvallisuusratkaisuiden
kehittamisen seurausvaikutuksena. Toisin sanoen resilienssin lisaaminen on
kauaskantoinen yhteiskunnallinen paatos, joka vaikuttaa muihin
resursseihin ja yhteiskunnan sosioekonomiseeen jarjestykseen seka
osallistumiseen.

Vuorovaikutus ja vaikuttavuuden edistaminen

2IMATCH jarjestaa (i) tydpajoja energia-, data- ja turvallisuustoimijoiden
yhteensaattamiseksi; (ii) simulaatioita, joissa tarkastellaan esim. eri



toimijoiden valtuuksia uuden energiainfrastruktuurin hairiotilanteissa tai
niihin kohdistuvissa hyokkaystilanteissa; (iii) webinaareja ja seminaareja
seka (iv) tuottaa kommentteja, podcasteja ja muita elektronisesti jaettavia
sisaltoja ja (v) haastattelee asianosaisia yrityksia ja viranomaisia Suomessa
ja verrokkimaissa.

Yhteisia sidosryhmia muiden JUST ENERGY -ohjelman hankkeiden kanssa
ovat mm. energia-alan viranomaiset, ministeriot ja keskeiset yritykset.
Turvallisuustoimijoiden verkosto on alue, jolla 2IMATCH voi tuoda muille
hankkeille erityista lisaarvoa.
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