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Suomen toimintaymparisto

1. Suomi on pieni toimija globaalissa taloudessa
— Maailmantaloudessa suhteellinen kilpailuetu maarittaa pitkassa juoksussa menestysedellytykset

2. Globaalit muutokset vaikuttavat meihin markkinoiden kautta
— Teknologiakehitys on globaalia, teknologioiden kayttoonotto paikallista

3. Suomion osa EU:ta
— Yhteiset ilmastotavoitteet ja EU:lle delegoitu paatantavalta
— Yhteiset sisamarkkinat, myos energian osalta, rajoittavat kansallista likkumavaraa
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Suomen taloustilanne

BKT
(indeksi, 2011=100)

140

130

120

110

100

90

80

70

—Finland
—EU27

—Denmark Norway —Sweden

EA20

USA

— 0N ™M <
o O O O
o O O O
[S VI SV oV I oY

(Vo)
o
o o
o

Sources: Haver Analytics; and IMF

staff calculations.

BKT:n kasvu
(prosenttimuutos)
8
6
4
2
0
-2
-4 \
-6 ;‘s.‘. B Hours worked
'.g\ﬂ
8 i
& Qutput per hour
-10
O NN SN ONO®DBO O WM~ WO O — N m
S 000000000 - r - —+— — — — SRR s
OO0 OO0 5SS S OO0 0000000000 O O
AN ANNANNANNANNNNNNNAANNAANNNA

Sources: Eurostat; and IMF staff calculations.

Suomen talous on viimeisen 15 vuoden aikana kasvanut hitaammin kuin verrokkimaissa (vasen kuva)
Hidasta kasvua selittaa tyon tuottavuuden heikko kasvu (oikea kuva)
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Lahde: IMF (2025)
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Talouden rakennemuutos

% bruttoarvonlisayksesta

—Palvelut
—Teollisuus ja rakentaminen
—Maa-, metsa- ja kalatalous

e Alkutuotannon osuus
vahentynyt

 Palveluiden suhteellinen
osuus kasvanut

* Teollisuuden osuus
taloudessa on vahentynyt,
mutta edelleen merkittava
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Lahde: Tilastokeskus (2025)
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Teollisuuden rakennemuutos

Teollisuuden likevaihtokuvaaja (2021=100) muuttujina Toimiala ja Vuosi. Liikevaihto,
Kausitasoitettu indeksisarja.
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Lahde: Tilastokeskus (2025)
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Puhas siirtyma

Vihreéa siirtyma on véalttamatbon muutos kohti ekologisesti kestavéaa taloutta. Kestava talous nojaa
véahabhiilisiin seka kiertotaloutta ja luonnon monimuotoisuutta edistaviin ratkaisuihin ja luonnonvarojen

kestavaan kayttoon.

Puhdas energiasiirtyma on tiivis osa vihreaa siirtymaa. Fossiilisten polttoaineiden alasajo ja niiden
korvaaminen puhtailla energiaratkaisuilla on keskeinen tavoite siirtymassa.

* [rtautuminen fossiilisista polttoaineista voi tuoda kilpailukykya suhteessa muihin alueisiin

— Esimerkiksi vuoden 2022 energiakriisin aikaan jotkin suomalaiset yhtiot hyotyivat korkeista hinnoista
verrattuna Keski-Euroopan viela korkeimpiin hintoihin

» Puhtaan siirtyman ratkaisujen kehittamisesta voi syntya teknologia- ja palveluvientia

' Aalto University
Executive Education
B Professional Development Lahde: YM. https:// fi/mita-on-vi o


https://ym.fi/mita-on-vihrea-siirtyma

Suomen suhteellinen kilpailuetu?

Suomen teollisuuspoliittisen strategian tavoitteita:

1. Kehitamme toimintaympariston kilpailukykya investointien houkuttelemiseksi
Tehostamme julkista rahoitusta yksityisen rahoituksen vivuttamiseksi
Kasvatamme arvonlisaa ja tuottavuutta panostamalla aineettomaan paaomaan
Luomme kasvua tutkimuksesta, innovaatioista ja kansainvalisista verkostoista
Hyodynnamme puhtaan siirtyman seka bio- ja kiertotalouden mahdollisuudet
Panostamme logistiikkaan, infrastruktuuriin ja teollisiin keskittymiin

N o a ks~ DN

Varmistamme osaavan tyovoiman saatavuuden
» “Puhdas siirtyma ei edista ainoastaan ymparistoa, vaan tarjoaa kilpailuetua suomalaiselle

teollisuudelle ja lisaa ymparistoosaamiseen liittyvia vientimahdollisuuksia.”

Aalto University
Executive Education

B Professional Development Lahde: TEM, Teollisuuspoliittinen strategia : Ohjausryhman raportti (2024)
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Paastojen vahentaminen EU:ssa

Vahennystavoitteet jaettu eri sektoreille:

1. Paastokauppasektori: EU:n yhteinen paastokauppa
— Energiantuotanto (suuret laitokset), suuret teollisuuslaitokset, lento- ja laivaliikenne

2. Taakanjakosektori: jasenvaltiokohtaiset sitovat tavoitteet
— Rakennusten erillislammitys, likenne, maatalous, pienteollisuus, jatteet
— Polttoaineen paastokauppa ETS2

3. Maankaytto (LULUCF)
— Maankaytto, maankayton muutokset ja metsatalous

Aalto University
Executive Education

B Professional Development



EU:n paastokauppajarjestelma
EU ETS (Emissions Trading Scheme)

Paastooikeudet

>
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Paastot

Lédhde: Euroopan tilintarkastustuomioistuin EU:n paastokauppajarjestelmaa koskevan Euroopan komission kasikirjan (EU ETS Handbook, 2015) perusteella.
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Perusidea: fossiilisten kaytolle asetettu hintalappu, kaupankaynti tehostaa vahennystoimia
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Paastotavoitteet EU:ssa

A

Mt CO2-eq.
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Lahde: EU Progress on climate action (2024)
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Paastot Suomessa

Mt. CO,-ekv.
100
« Kokonaispaastot 80
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B Professional Development Lahde: YM, limastovuosikertomus 2024.



Paastotavoitteet Suomessa

Kuva 6. Paasto- ja nielukehitys suhteessa ilmastolain tavoitteisiin.
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Kokonais-
paastot

40,6

2023*

i Nykyiselld kehitykselld ja
nykyisilla politiikkatoimilla
saavutettava paasto-
vahennys (PEIKKO WEM-P)

2 LULUCF (PEIKKO WEM-P)

M Jdljelld olevat pdastot

Fn. 19 Mt

Lo ®

2030 paasto-
tavoite

2035 ilmasto-
tavoite

*pikaennakkotieto

Suomella EU:ta kunnianhimoisemmat ilmastotavoitteet

Lahde: YM, limastovuosikertomus 2024.
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Paastokauppasektorin paastot
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« Paastokauppasektorin
paastoista > 50 %
kolmelta yritykselta ja top-
10 paastajien osuus 75 %

Haasteena teollisuuden

paastojen vahentaminen
tuottavuutta kasvattamalla
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hentaminen: EU ETS

Toiminnanharjoittajakohtaiset todennetut padastot [t CO,] vuosilta 2013-2024

. energiavirasto
w energimyndigheten

Jos paddstémadrissa havaitaan jalkikateen virheitd, muutetaan Energiaviraston paastémaaraarviopaatosten mukaisesti korjatut padstomaarit seuraavan vuoden julkaisuun.

SSAB Europe Oy

Neste Oyj

Helen Oy

Outokumpu Stainless Oy
Borealis Polymers Oy
Kilpilahden Voimalaitos Oy
Finnsementti Oy
UPM-Kymmene Oyj
Fortum Power and Heat Oy
Stora Enso Oyj

Nordkalk Oy Ab

Tornion Voima Oy

Oy Linde Gas Ab
Jyvéaskyldn Voima Oy
Metsa Fibre Oy
Tampereen Energia Oy
Oulun Energia Oy

MM Kotkamills Boards Oy
Seindjoen Voima Oy

Oy Alholmens Kraft Ab
Vantaan Energia Oy

3745499
3214522

640514
540165
747834
486403
3346558
978791
451866
333829
336542
200530

255035
560960
774672

3851105
3083734
3157019
716104
537361
717060
544326
2128636
1059726
432273
293474
302682
166672
528431
226115
688131
558421

4017708
2909575
2907644
716655
554162
701990
479235
1263101
957903
372080
251383
364686
216696
553388
531656
245567
363183
4543967

4221633
3160961
3268465
698264
572356
827398
457704
1842415
978202
391313
252845
79744
267182
222733
455112
532615
205715
348194
503783

I:lTniminnanharjnittaja ei mukana padstokaupassa ko.

vuonna tai toiminut eri yhtiéné

3875154
3038402
3254717
664086
531690
905985
433578
1489586
468646
404035
269693
260072
225067
192594
419348
534273
238655
270980
484596

4102455
2905127
3287734
719168
548245
18
891409
496084

1533754
47123882

358606
332062
263217
344633
173454
459822
491209
237768
624945
657861
482715

3384416
3160013
3217603
702472
562045
74338
871058
460859
1011390
444711
265799
319264
141412
243105
247227
435617
486596
244053
415897
352052
269376

3424487

2864983

2709166
646056
559227

5923
850921
413130
628571
428009
270556
304345
191513
204805
227815
354031
425283
253824
300596
187144
97378

4324000

2415258

2757646
718226
559518

0

906599
394942
608047
471331
310272
284474
149992
205698
189155
432175
345080
243181
366156
337766
298485

3680849

2578973

2666466
634094
551923

10368

885342
291414
859064
422434
270359
268947
158383
307719
193492
297665
312747
191888
329764
514201
238593

3805494
2529098
1632888
632428
466839
94948
663883
289462
535556
342473
265520
232434
239472
206032
153924
205130
238725
142993
115893
88420
190193

3729353
1858411
1234910
610595
559749
522011
480653
337229
305281
276101
244636
235846
171253
140577
137607
132575
125155
120950
111008
103040
100309

Lahde: Energiavirasto (2025) 16



Paastojen vahentaminen: taakanjako

2005 2022 2023 Muutos Muutos
05-23 (Mt) 05-23 (%)
Liikenne 12,6 9,6 9.3 -3,3 26,2 %
Maatalous 6,2 6,1 6,0 -0,2 -3,2%
Rakennusten 4, 1,9 - - -
erillislammitys
Tyokoneet 2,6 2,5 2,4 -0,2 7,7 %
Jatteiden kasittely 3,1 1,7 1,6 -1,5 -48,4 %
F-kaasut 1,1 0,8 0,7 -0,4 -36,4 %
Teollisuus 0,53 0,50 0,46 -0,07 -13,2 %
Muut paastot 39 34 - - -
Yhteensa 34,1 26,5 25,1 -9,0 26,4 %

Aalto University
Executiye Education
B Professional Development Lahde: YM, limastovuosikertomus 2024. 17



Agenda

Talous

Paastot
Sahkomarkkinat
Energiaverkot

Aalto University
Executive Education

B Professional Development

18



A

Fysiikkaa

Sahkojarjestelman taajuus

13:28:00

48.80

11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 5@ 08 2 Hz
[ ]

Vaihtovirtasahkojarjestelma: taajuuden pysyttava tietyissa laaturajoissa
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Lahde: Fingrid, 22.4.2024
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A

Sahkojarjestelma

Aalto University
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Luonnollinen
tulovirtaama

Pato-
allas

Luonnollinen , , Sahkon
tulovirtaama Muut voimalaitoloset saannostely

] L |

Vesivoimala — T T-:-—T l l:
L

———ma

o Kysyntajousto
Vesivoiman tuotanto Sahkén kulutus

Jarjestelman yllapito: aiemmin keskitetty ratkaisu, nykyisin markkinaehtoisuus

B Professional Development

Lahde: Lindqvist (1962)
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EU:n sahkomarkkinat

e Suomi on osa eurooppalaista sahkomarkkinaa
— Sahkon tuotanto ja vahittaismyynti kilpailtua toimintaa

« Sahkomarkkinalla tasapainotus haetaan
alueellisesti fyysisten siirtorajoitusten puitteissa

« Yhteiskunta ulkoistanut sahkojarjestelmaan liittyvia _
paatoksia sahkomarkkinatoimijoille Nos| {9
— Lyhyen aikavalin tuotantopaatokset
— Investoinnit

« Sahkoverkot ovat edelleen saanneltya
monopolitoimintaa

Aalto University
Executive Education
B Professional Development

Kuva: Nord Pool, 4.12.2024, 15:00-16:00 21



Sahkomarkkinalla kaksi tehtavaa

1. Tasapainottaa maarat: sahkonkulutus ja —tuotanto

2. Tasapainotus tehdaan hintojen kautta — hintasignaali
— Kannustimet investoinneille
— Kannustimet uusien teknologioiden kehittamiselle

|deaalisissa oloissa kilpailu markkinoilla tuottaa tehokkuushyotyja,
jotka markkinamekanismi siirtaa kuluttajille.



Markkinan jarjestaminen: tarjouskauppa

Sidhkon tukkumarkkina Suomessa 29.11.2024, kI 18-19

« Paivakauppa on taloudellisesti 2007
merkittavin osa sahkomarkkinaa
 Jarjestetaan tarjouskauppana 400

« Havaintoja toimijoiden tarjouksista
paivamarkkinalle:

— Suuretkaan muutokset = 1
markkinahinnoissa eivat juuri vaikuta 5 — ISD
kulutukseen (punainen katkoviiva) 2 200

— |so osa tuotannosta on tarjottu
negatiivisilla hinnoilla (turkoosi viiva)
« Paivakaupan jalkeen lukuisia 1001
mekanismeja reaaliaikaista
tasapainotusta kohden

T T T T T T T T T T T

A' Aalto University 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Executive Education
B Professional Development GW

Lihde: Nord Pool



Sahkon hinta Suomessa

Energiakriisi 2021-22:
sahkosta niukkuutta, hinnat

o L korkealla
Sahkon tukkumarkkinahinta Suomessa \
§ \
= Korona & sateinen vuosi 2020:
200 - s g
g sahkoa runsaasti, hinnat
& alhaalla
S
s
S 100
4
Q
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v
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Lihde: ENTSO-E

Suomen sahkonhinnat kytketty eurooppalaiseen hintatasoon rajasiirtojen kautta

Aalto University
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Puhdas siirtyma Suomessa: esimerkki

Marraskuun keskimaaraiset tarjouskayrat
[ [T T 1] T T ] ' Muutokset vuodesta 2022
vuoteen 2024

4008 +

vuosl
2022
_— . Maarat @ 50 €/ MWh:
« Kysynta: - 700 MW

 Tarjonta: +2700 MW

. Joustava kapasiteetti
| (50 — 4000 €/MWHh):

Hirta, EUR/MWhH
-

« Kysynta: +200 MW
 Tuotanto: -400 MW

T £ 8 7 & 8§ 1 Luvut ovat marraskuu 2024 -
Maara, GW marraskuu 2022 keskiarvoja
V ocuive Einention

B Professional Development Kuva: Suomen hinta-alue, Nord Poolin SDAC-data



Mika voi menna pieleen?

Five days of unaffordable electricity in Texas

During a record-setting cold wave from Feb. 14-20, 2021, Texas electricity prices spiked to
$9,000 per megawatt-hour, more than 100 times higher than typical rates. When the spike eased,
regulators restored it in an effort to induce Texans to conserve power. Prices shown are for
ERCOT's Houston generating region, but were extremely similar across all of ERCOT's territory,
covering most of the state.

. His Lights Stayed on During Texas’
""""" Storm. Now He Owes $16,752.

‘ After a public outcry from people like Scott Willoughby, whose

exorbitant electric bill is soon due, Gov. Greg Abbott said
lawmakers should ensure Texans “do not get stuck with
skyrocketing energy bills” caused by the storm.

New York Times, 1.3.2021

N
i o8
N
=
o

Figure: The Conversation, ERCOT.



Markkinahairiot

« Markkinoiden kaupallinen tasapainoitus poikkeaa fysiikan asettamista rajoitteista

 lImasto-, energia- ja teollisuuspolitiikka
— Esimerkiksi tuet uusiutuville, ydinvoimalle tai teollisuuden sahkonkaytolle

* Isojen toimijoiden markkinavoima

« Markkinoille tulon esteet
— Kertainvestoinnit suuria, rakentaminen hidasta, takaisinmaksuajat pitkia (esim. ydinvoima)
— Luvitus yms. hallinnolliset esteet (esim. ydinvoima, tuulivoima)

« Epavarmuus ja tiedon puute tulevasta kulutuksesta ja tuotannosta
« Sopimusmarkkinan puutteet
« Tuotannon ja kulutuksen sijoittumista ei ohjata hinta-aluiden sisalla
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« Sahkoverkko jaettu teknisten
ominaisuuksiensa perusteella eri

A

Sahkoverkot

tasoihin:

— Siirto kantaverkossa (Fingrid)
— Jakeluverkot
— Lisaksi: alueverkot

« Maakaasuverkkojen osalta
vastaava rakenne kantaverkon
(Gasgrid) ja jakelioiden osalta

« Toiminta saanneltya
— Periaatteet EU-tasolla
— Kansallinen implementointi

Aalto University
Executive Education
B Professional Development

Kantaverkko

= Olemassa oleva
400 kV voimajohto

= Olemassa oleva
220 kV voimajohto

= Olemassa oleva
110 kV voimajohto k/\

Jakeluverkot
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{ \'k\J }"r 2/

|..
A
J ll'
a8
S "~.“-‘:F
V.'Y'.%’,'
o
FENT G
. X \
o
—*(

Kuvat: Fingrid 2024 (vasen), Sahari (2018)
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Kaukolampoverkot: esimerkKki

Heat Electricity

V’ Vantaan Energia (MW) (MW)
Figure 17 Total heat production capacity and heat exchanger Cosl CHP W &
CapaCity in the capltal Pegion Of Fin|and, Natural gas CHP 90 88

Municipal solid

« Kaukolampoverkot Pohjoismainen . .
H . @fortum Heat Electrici Heat pump 0 0
innovaatio: slortum g o A i s 8

i . L Total 1001 239
— Siirtyma pois talokohtaisesta 2 . Lo
p u u n p OItOSta b 1 y Heat exchanger station @ ::EE\;’:I‘.:\’;::?:: staﬁon@ O
Heat pump 40 -10 Helsinki-Vantaa 80
— Keskitetyt suuret yksikot ratkaisu AR
logistiikkaan ja paikallisiin :';m&;w@
paastoihin £
« Kaukolampoyhtioilla paikallinen A
H A [ ‘Hanasaari CH
monopoli omalla alueellaan 4 A5 g
— EU velvoite lampomarkkinoiden gha Samisaart CHP o .
avaamisesta, ei viela Suomessa 5_
e . . .. CHP plant O Helen (Helsinki) e * G
— Erillista ohjausta, hukkalampojen /\ testony boter @ Fortm (Espo0 . o T

D Heat pump O Vantaan Energia (Vantaa)

hyédyntém i Sen Osa |ta yms " <:|r> Heat exchanger station O 3,640 980

Aalto University
Executive Education

B Professional Development Lahde: Helsinki Energy Challenge, Background material — Heating system in Helsinki, 2020.



Verkostovaikutukset

Energiaverkoissa kilpailu ei toimi, verkkoyhtiot ovat luonnollisia monopoleja
— Sama verkkoyhteys palvelee useita asiakkaita
— Kilpailevien verkkojen rakentaminen tulisi kallimmaksi

Kulutuksen ja tuotannon sijoittuminen edellyttaa koordinaatiota yhdessa verkon kanssa

Ei ole selvaa miten koordinaatio ratkaistaan

— llman hintaohjausta epaselvaa toteutuvatko yhteiskunnalle arvokkaimmat hankkeet oikeassa
jarjestyksessa

Eurooppalaisessa mallissa vaikea siirtaa hintaohjausta kovin hienojakoiselle tasolle

— Vaihtoehtoisia tapoja allokaatioon: jonottaminen, “kauneuskilpailu?, ...

— Euroopassa painetta harkita USA:n sahkomarkkinamallai: esimerkiksi Pohjoismaissa 12 hinta-aluetta,
Kaliforniassa noin 3000 tuhatta

Aalto University
Executive Education

B Professional Development



Esimerkki

1400 PRIMsub

1200
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800
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Esimerkki jakeluverkosta, jonka aiempi mitoitus ei kesta asiakkaiden koordinoituja kuormia

Aalto University
Executive Education

B Professional Development Lahde: Degefa et al. (2014)



Vetyverkko?

- Vety voi olla hyddyllinen Tarkennettu H2-siirtoverko
puhtaan siirtyman reittisuunnitelma
mahdollistaja:

. . + Tuulivoi
— Vaihtoehtoinen + Sahkdverkko
: : + CO,

energlakantaja + Metaaniverkko

— Voi korvata fossiilisia i
suoraan teollisissa + Vedyn kayttd ja
prosesseissa b

— Voi kayttaa polttoaineena - H,-reitti

-
-

* Vetyverkon rakentaminen oo
suunn |tte| I Ia === Jatkoselvitettavat reitit:

monikaasualustan mahdollisuudet

GASGRID ()

A Ralto University Vetyverkon suunnitelma loppuvuonna 2024

Executive Education
B Professional Development Lahde: Gasg rid, 27.11.2024



Markkinat vs. verkot

Markkinat Verkot

« Vapaa paasy markkinoille * Rajoitettu palveluiden tarjonta

 Riittava kilpailu kannustaa tehokkuuteen ja « Taloudellinen tehokkuus edellyttaa erillista
pitaa hinnat kurissa saantelya

« Sahkon tukkumarkkinat (Nord Pool, EEX) « Kantaverkot (Fingrid, Gasgrid )

« Sahkon vahittaismarkkinat » Jakeluverkot, kaukolampoverkot

» EU:n sahkomarkkinamallissa markkinaehtoinen toiminta ja verkkoliiketoiminta on
aiemmin ollut tiukasti eroteltua
» Puhdas siirtyma asettaa haasteita talle erottelulle



Esimerkki:

Aalto University
Executive Education
B Professional Development

Suomen sihkoverkosta paljastui
pullonkaula ja nyt miljardien arvoiset

investoinnit uhkaavat karata

AN

s

N

Bl

N
OSSN

Voimaverkon rakentaminen kestaa keskimaarin kahdeksan vuotta. Puolet ajasta voi menna luvitukseen.

Fingrid rajoittaa jo uusien sihkéliittymien myontamista Varsinais-

Suomessa, Uudellamaalla ja Himeessa.

PEKKA HAKANEN
TS Turku
20255.00

JOEL MAISALMI

Lahde: TS, 23.1.2025
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Yhteenveto

Suomen talouden haasteena heikko tuottavuus

» Puhdas siirtyma muuttaa tuotannon kilpailukykytekijoita meilla

« Muutokset taalla eivat ole irrallisia globaaleista muutoksista

Paastojen vahentaminen Suomessa on periaatteessa yksinkertaista

« Haasteena toteutus kilpailukyky sailyttaen

Iso osa sahkontuotantoon liittyvista paatoksista on ulkoistettu markkinoille
« Mutta politiikan rooli markkinoiden ohjailussa kasvanut EU:ssa

Markkinoiden ja energiaverkkojen yhteistoiminta myos murroksessa
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