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Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda liiketoimintamalli sahkontuottajalle CO2-
vapaan vedyn tuotannon arvoketjussa. Vedyn tuottaminen sahkdlla kuluttaa
erittain paljon sahkoéa. Taman takia vedyn tuotannolla, siihen tarvittavan sah-
kon tuotantokriteereilla ja alkuperatakuilla on iso vaikutus tulevaisuuden sah-
komarkkinoihin ja niilla markkinoilla toimiviin yrityksiin.

Vedyn ja sahkopolttoaineiden ennustetun tuotannon kasvun lisaksi sahko-
markkinoilla on menossa muutos, jota pyritddn ohjaamaan Euroopan unionin
toimesta erilaisilla lainsaadantohankkeilla. Esimerkiksi muutaman viime vuo-
den aikana Euroopassa ja Suomessa on noussut keskusteluihin tarve erilli-
selle kapasiteettimarkkinalle, jolla taattaisiin sahkotehon riittavyys kaikkina
ajanhetkind. Nailla kaikilla saadoksilla ja hankkeilla on merkitysta siihen,
kuinka sahkotuottaja voi jatkossa toimia markkinoilla, mihin kannattaa inves-
toida ja kuinka tehda yhteisty6ta puhtaan eli CO2-vapaan vedyn tuottajan
kanssa.

Tydssa pyrittiin tunnistamaan reunaehdot liiketoimintamallille seka tulevaisuu-
den sahko- ja alkuperatakuumarkkinoihin vaikuttavat tekijat. Tydssa kaytiin
lapi esimerkiksi Euroopan unionin ja Suomen ilmastostrategiat seka voimassa
oleva lainsaadanto liittyen alkuperatakuisiin vedyn tuotannossa ja erityisesti
sahkopolttoaineiden tuotannossa

Tama tyo toteutettiin tapaus- ja tulevaisuudentutkimuksena kvalitatiivisia me-
netelmia kayttden. Tutkimusmenetelmina tydssa kaytettiin dokumenttianalyy-
sia, PESTE-analyysia seka aivoriihea yhdessa Business Model Canvas -tyo-
kalun kanssa. Opinnaytetyon lopputuloksena kehitettiin kumppanuusliiketoi-
mintamalli, jossa asiakassegmentiksi valittiin vedyntuottaja sahkdpolttoainei-
den valmistukseen.

Avainsanat: vety, COz, alkuperatakuu, sahkomarkkinat, joustomarkkinat, liikke-
toimintamalli, arvoketju
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The goal of the Thesis was to create a business model for the electricity pro-
ducer as part of the CO2-free hydrogen production value chain. Producing hy-
drogen with electricity consumes a significant amount of electricity. Therefore,
hydrogen production, the criteria for the electricity and guarantees of origin
required for it will therefore have a big impact on future electricity markets and
companies operating in those markets.

The production of hydrogen and electric fuels is predicted to increase in the
future. Electricity markets are under transformation, which is led by various
legislative initiatives by the European Union. For example, recently, there has
been a lot of discussion concerning the need for a separate capacity mecha-
nism to ensure the adequacy of electricity supply. Regulations and initiatives
affect how electricity producers can operate in the market in the future, where
to invest, and how to collaborate with CO2-free hydrogen producers.

The aim of the study was to identify the boundaries for the business model and
the factors affecting the future electricity and guarantee of origin markets. For
example, the European Union’s and Finland’s climate strategies were re-
viewed, along with the current legislation related to guarantees of origin in hy-
drogen production, and especially related the need of electricity guarantees of
origin when producing electric fuels.

The study was conducted as a combination of case and future study using
qualitative methods. The research methods used in the work included docu-
ment analysis, PESTE analysis, and brainstorming with subject matter experts
by using the Business Model Canvas tool. As result of the thesis, a partnership
business model was developed. Where the chosen end customer segment
was a hydrogen producer for an electric fuel manufacturer.

Keywords: Hydrogen, COz, guarantees of origin, electricity markets, flexibility
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on sahkdntuottajan liiketoimintamahdollisuudet CO2-
vapaan vedyn tuotannon arvoketjussa. Euroopassa ja Suomessa vetya val-
mistetaan suurimmaksi osaksi maakaasusta, joka aiheuttaa hiilidioksidipaas-
toja. Maakaasusta valmistettua vetya kaytetaan paljon useilla eri teollisuuden
aloilla. Fossiilisten polttoaineiden polttamisesta aiheutuvia kasvihuonepaas-
téja voidaan vahentaa esimerkiksi sahkoistamalla teollisuuden prosesseja
seka korvaamalla prosesseissa kaytetty vety paastottomilla energianlahteilla
tuotetulla vedylla. Suora teollisten prosessien sahkoistaminen ei ole aina mah-
dollista. Paastottomalla energialla tuotetulla vedylla, ja esimerkiksi sen avulla
tuotetuilla synteettisilla polttoaineilla voidaan vahentaa paastdja myods sellai-
silla teollisuuden aloilla, joilla muuten se olisi hyvin vaikeaa, ellei jopa mahdo-
tonta. Taman vuoksi siityminen CO2-vapaan vedyn tuotantoon nahdaan talla
hetkella tarkeaksi mahdollistajaksi energia- ja ilmastopaastotavoitteiden saa-

vuttamiseksi Suomessa.

COz2-vapaata eli paastotonta vetya voidaan tuottaa sahkolla, jos sahkon tuo-
tantoon kaytetdan paastottomia energian tuotantomuotoja, kuten aurinko-,
tuuli-, vesi- ja ydinvoima. Vedyn tuotanto elektrolyysin eli sahkon avulla kulut-
taa todella paljon sahkoa, ja jotta vety olisi paastotonta pitda myos tuotantoon
kaytetyn sahkon olla paastotonta. Euroopan unionissa kaytetyn sahkon ja ve-
dyn alkupera todennetaan alkuperatakuujarjestelmalla. Seka sahkon etta al-
kuperatakuiden markkinoita ohjataan hyvin vahvasti eurooppalaisella ja kan-

sallisella lainsaadannolla.

Vedyn tuotantoa ja kayttda on jo ollut pitkdan, mutta markkinat ja lainsaadanto
CO2z-vapaaksi luokitellun vedyn tuotantoon hyvaksyttavasta sahkosta ja sah-
kon alkuperatakuista on uusi ja vaatii viela selvennyksia. Taman tyon tavoit-
teena on tunnistaa lainsaadantohankkeista tulevat reunaehdot, ja tulevaisuu-
den vaihtoehdot sahkontuottajan liiketoiminnalle. Pohjautuen naihin reunaeh-
toihin tydssa on tarkoitus kehittdd mahdollinen liiketoimintamalli uusiutuvaa

sahkontuotantoa omistavalle yritykselle Pohjoismaissa.



2 OPINNAYTETYON TAUSTA JA TAVOITTEET

2.1 Kohdeorganisaatio

Tyon tilaaja on UPM Energy Oy (jatkossa UPM Energia), joka kuuluu UPM
Kymmene Oyj konserniin. UPM Energia on Suomen toiseksi suurin sahkon-
tuottaja, jonka tuotantoportfolio koostuu paaasiassa vesivoimasta seka ydin-
voimasta. UPM Energia toimii pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla. Se kay kaup-
paa kaikilla fyysisilla sahkomarkkinoilla, johdannaismarkkinoilla seka tarjoaa
energianhallintapalveluita teollisille kuluttajille ja tuottajille. (UPM Energy,
2023a.) Keskusteluissa UPM Energian yhteyshenkildn kanssa esille nousi yri-
tyksen tarve ymmartaa vedyntuotannon tuomia liiketoimintamahdollisuuksia,
mutta myOs kehitteilla olevan lainsaadannon vaikutuksia sahkomarkkinoille.
Tyota ei tehda UPM Energian nakokulmasta, vaan yleisesti puhtaan energian

tuotantoa omaavan Suomessa toimivan yrityksen nakdkulmasta.

Organisaatio nakee vedyntuotannon ja sen vaikutukset sahkomarkkinoihin tu-
levaisuuden toimialan liiketoiminnan kannalta merkittavina. Lainsdadanto liit-
tyen vedyn tuotantoon ja tuotannossa kaytetyn sahkdén markkinoihin seka al-
kuperatakuumarkkinoihin on jo olemassa, mutta varsinkin CO2-vapaan vedyn
tuotantoon liittyen osittain viela kehitteilla. Tulevaisuuden markkinamalleilla ja
mahdollisilla liiketoimintamalleilla on merkittava vaikutus alalla toimivien yritys-
ten toimintaan sekad mahdollisuuksiin 16ytaa kannattavat liiketoimintamahdolli-
suudet ja asiakassegmentit. Kun ymmarretaan lainsaadannosta tulevat reuna-
ehdot, yritykset pystyvat rakentamaan niiden pohjalta kestavaa ja kannattavaa

lilkketoimintaa.

2.2 Opinnaytetyon tavoitteet ja rajaus

Tassa tyossa keskitytaan paastottoman vedyn tuotannon tuomiin uusiin liikke-
toiminnan mahdollisuuksiin ja rajoituksiin sahkontuotantoyhtiolle pohjoismai-
silla fyysisilla sahkdmarkkinoilla. Tyon ulkopuolelle on rajattu sahkdn johdan-

naismarkkinat ja sahkonsiirtoverkkojen toiminta. Tyon teoriaosassa kaydaan



lapi aiheeseen liittyva lainsaadanto, ja sielta tulevat liiketoimintaan vaikuttavat
maaraykset, esimerkiksi sahkomarkkinalaki, laki alkuperatakuista ja uusiutu-
van energian direktiivi. Koska lainsaadanto ja sahkomarkkinat ovat jatkuvassa
muutostilassa, tyossa keskitytaan vuoden 2024 tilanteeseen ja tulevaisuuden

nakymiin seuraavan kymmenen vuoden aikana.

TyOssa ei kasitella vedyn eri tuotantotekniikoita eikd niiden mahdollisuuksia
joustoon eri joustomarkkinoilla. Tydssa ei kasitella vedyn varastointia ja siihen
liittyvia Power-to-X-tekniikoita, koska tassa tydssa keskitytdan vedyn tuotan-
non arvoketjun alkupaahan. Tydssa ei myoskaan kasitella liiketoimintamallien
kehittamiseen liittyvia tyOkaluja eika tarkoitus ole kehittaa liikketoimintamalleja
loppuun saakka, vaan luoda yksi mahdollinen liiketoimintamalli analyysien
pohjalta.

TyOssa on tarkoitus tutkia Suomen ja Euroopan unionin energia- ja ilmastota-
voitteita, kansallisia ja EU-tason lainsdadantdhankkeita ja jo olemassa olevaa
lainsdadantdéa. Naiden pohjalta tulevaisuudentutkimuksen tydkaluja hyodyn-
taen tyossa kehitetaan liiketoimintamalli sahkdntuottajalle osana CO2-vapaan
vedyn tuotannon arvoketjua. Perinteisesti arvoketjuissa esitetaan vedyn tuo-
tantoon kaytettavat energialahteet ja tekniset tuotantomuodot, mutta ei sah-
kontuottajaa ja sen asemaa arvoketjussa (kuvio 1). Tydn teoriaosuudessa kes-
kitytadn kuviossa 1 ympyroityihin arvoketjun osiin ja sahkdntuottajan mahdol-

lisuuksiin ja rajoitteisiin osana arvoketjua.



Energianlahteet Vedyntuotanto H2 + CO2 — Vedyn loppukaytto
Teollisuusprosessit Teollisuusprosessien synteesi Teollisuus
—_— sivutuotteena * ammoniakki
\ syntynyt vety * metanoli
Uusiutuvat ja \ polymeerit
paastottomat ‘ / N . . * hydrokrakkaus
\_energianlahteet /| Elektrolyysi \ Vedyn siirto ja +  vetykasittely
I [\ / jakelu + metallien valmistus
Fossiiliset - 2
energianlahteet S — Liikenne
Metaanin Sahkdéverkon
Maakaasu ‘ héyryreformointi tasapainottaminen
Biometaani
Vedyr_] ) Lammitys
varastointi
Biomassa Pyrolyysi
Kivihiili Kaasutus

Kuvio 1. Vedyn arvoketjut (mukaillen Sivill ym., 2022, s. 20)

Tyon lopputuloksena syntyy kuvaus mahdollisesta liiketoimintamallista sah-
kdntuotantoyhtidlle CO2-vapaan vedyn tuotannon arvoketjussa. Tyo on rajattu
koskemaan vain pohjoismaisia sahkomarkkinoita ja CO2-vapaata sahkontuo-

tantoa vedyntuotannon arvoketjun vaatimusten nakokulmasta.

2.3 Tutkimuskysymykset

Tyon tavoitteet ilmaistaan, ja niihin paastaan, tutkimuskysymysten avulla. Tut-
kimusmenetelmat valitaan sen mukaan, etta niiden avulla pystytdan vastaa-
maan tutkimuskysymyksiin (Puusa ym., 2020, s. 9.) Tutkimuskysymykset on
jaettu tassa tydssa kahteen osaan; paatutkimuskysymykseen ja apukysymyk-

siin.

Paatutkimuskysymys:
- Minkalaisella liiketoimintamallilla sdhkdntuotantoyritys voi toimia CO2-

vapaan vedyn tuotannon arvoketjussa?

Apukysymykset:
- Milla tuotantomuodoilla ja missa tuotettua sahkoa voidaan kayttaa CO2-

vapaan vedyn tuotantoon?
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- Kuinka alkuperatakuu- ja sahkdmarkkinat toimivat CO2-vapaan vedyn
tuotannossa?

- Miten osoitetaan vedyntuotannossa kaytetyn sahkon alkupera?

- Millda sahkon joustomarkkinoilla sdhkontuottaja voi toimia lainsaadan-

ndn rajoitteet huomioiden?

2.4 Tyon tietoperusta, teoreettinen viitekehys ja keskeiset kasitteet

Teoreettinen viitekehys asettaa tyolle raamit, ja sen avulla maaritellaan tyon
kannalta oleelliset kasitteet ja niiden suhteet toisiinsa. Viitekehyksen avulla
kerrotaan, mille alueelle tydssa keskitytaan ja minka teorian pohjalta tyéta ra-
kennetaan. Opinnaytetydn suunnittelu, uuden luominen ja myo6s kehittdminen
pohjautuvat asetettuun viitekehykseen. Viitekehyksesta kaytetaan kirjallisuu-
dessa my0s termeja kirjallisuuskatsaus, teoriatausta, tietoperusta ja teoreetti-
nen tausta. Viitekehys ja siind esitetyt kasitteet relaatioineen maarittelevat
opinnaytetydn nakdkulman ja perustan. (Ojasalo ym., 2015, s. 19, 25,34.) Ta-
man tyon keskeisia kasitteitd ovat sahkdmarkkinat, alkuperatakuu, CO2-vapaa
vety, joustomarkkina ja liiketoimintamalli. Yhdessa nama muodostavat talle

tydlle kuvion 2 mukaisen teoreettisen viitekehyksen.

Sahkémarkkinat

Alkuperatakuu

Liiketoimintamalli

Joustomarkkina

Kuvio 2. Tyon teoreettinen viitekehys ja keskeiset kasitteet
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Sahkomarkkinat

Suomi, Ruotsi, Norja ja Tanska muodostavat yhdessa pohjoismaiset sahko-
markkinat. Markkinat jakautuvat ylatasolla kahteen osaan sen mukaan, onko
kyse fyysisen sahkdn markkinoista vai sahkdén myynti- ja ostohinnan suojauk-
sesta finanssikaupoilla eli johdannaismarkkinoista. Fyysisella sahkolla ja ka-
pasiteetilla kdydaan kauppaa niin kutsutuilla fyysisen sahkon markkinoilla.
Fyysiset sahkdmarkkinat jakautuvat puolestaan kahteen osaan; tukkusahko-
markkinoihin ja vahittdismarkkinoihin. Erilaisten markkinapaikkojen lisaksi toi-
mijat voivat tehda kahdenvalisia sopimuksia sahkdn myynnista ja hankinnasta.
Tukkusahkomarkkinoilla yritykset kayvat kauppaa keskenaan, sahkopors-
seissa tai kantaverkkoyhtion yllapitamilla markkinapaikoilla. (Fingrid, 2023.)
Sahkdémarkkinoita saateleva lainsaadanto ja markkinapaikat asettavat pohjan
sille, kuinka sahkontuottaja voi toimia sahkémarkkinoilla ja minkalaisia liiketoi-

mintamahdollisuuksia silla on nyt ja tulevaisuudessa.

Joustomarkkinat

Joustomarkkinoiksi eli saato- ja reservimarkkinoiksi kutsutaan markkinoita,
joille tuottaja tai kuluttaja voi paivan sisalla tarjota mahdollisuutta joustaa sah-
kon kulutuksessa tai tuotannossa. Perinteisen tuotannon ja kulutuksen lisaksi
joustomarkkinoille voivat osallistua sahkdakut ja esimerkiksi vedyn tuotan-
nossa kaytettavat elektrolysaattorit, myos yksityishenkilot voivat osallistua
naille markkinoille tulevaisuudessa aggregaattoreiden kautta. Sahkdverkon on
oltava tasapainossa tuotannon ja kulutuksen osalta joka hetki, tasta huolehtii
Suomessa kantaverkkoyhtié Fingrid. Jos tuotanto ja kulutus eivat ole sahko-
verkossa tasapainossa, aiheuttaa se pahimmillaan sahkonsiirtoverkon rikkou-
tumisen ja sahkokatkon. Riippuen verkon tasapainosta pohjoismaiset kanta-
verkkoyhtiot hankkivat tarvittavaa joustoa eri markkinatuotteiden kautta. (Fing-
rid, 2023; Pahkala ym., 2018 s. 13-15, 17.)

CO2-vapaa vety
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Vetya voidaan valmistaa monin eri tavoin. Perinteisesti vedyn tuotantoon on
kaytetty maakaasua, jolloin vety erotetaan maakaasusta ja sivutuotteena syn-
tyy CO2-paastdja. Maakaasun kaytolle etsitdan vaihtoehtoja, koska tavoit-
teena on vahentaa ilmaston hiilidioksidipaastoja. Vaihtoehtona maakaasun
kaytdlle vedyn tuotannossa on vedyn valmistaminen elektrolyysin avulla sah-
kolla, talldin vedyn tuotannon aiheuttamat laskennalliset paastoét rippuvat sah-
kon tuotantoon kaytetysta energialahteesta. Koska vedyn tuotannossa voi-
daan kayttaa eri energianlahteilla tuotettua sahkoa, on tuotetulle vedylle luotu
varikoodit. Puhtaaksi eli CO2-vapaaksi vedyksi luokitellaan vihrea eli uusiutu-
villa energianlahteilla tuotettu vety seka violetti paastottomilla energianlahteilla
tuotettu vety. Tallainen paastoton ei-uusiutuva energianlahde sahkontuotan-
nossa on ydinvoima. Uusiutuvia sahkdntuotantomuotoja ovat vesi-, tuuli- ja au-

rinkoenergia. (Sivill ym., 2022, s. 14.)

Alkuperatakuu

Alkuperatakuilla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa voidaan todentaa sahkontuo-
tannon tapahtuneen ilmoitetulla tuotantomuodolla esimerkiksi tuulivoimalla.
Euroopan unionissa alkuperatakuita hallinnoidaan sahkoisella asiakirjalla, ja
niilla voidaan kayda kauppaa Euroopan laajuisesti. Hinta maaraytyy vapaasti
markkinoilla kysynnan ja tarjonnan mukaan, ja osapuolet voivat tehda myds
kahdenvalisia pitkia tai lyhyitd sopimuksia alkuperatakuista. Ennen kuin alku-
peratakuun voi saada ja silla kdyda kauppaa, pitaa tuotantolaitoksen ja -muo-
don olla todennettu lainsaadannon vaatimalla tavalla. Sahkon lisaksi alkupe-
ratakuita myonnetaan myos biokaasulle ja vedylle. Alkuperatakuiden kaytta-
minen on pakollista, jos sahkonkayttaja, -myyja tai -tuottaja ilmoittaa sahkon
olevan uusiutuvilla energianlahteilla tai ydinvoimalla tuotettua, tai jos vedyn
kayttaja esimerkiksi kertoo markkinoinnissaan kayttavansa uusiutuvaa vetya.
(Laki energian alkuperatakuista 1050/2021, 1 luku 2-3 §; 2 luku 7-8 §; Lumme
Energia, n.d.)

Liiketoimintamalli
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Liiketoimintamalli kuvaa mita, kenelle ja miten yritys toimii ja tuottaa arvoa.
Liiketoimintamallilla pyritdan kuvaamaan yrityksen tuloksentekomallia, jolloin
mallin kuvauksessa keskitytaan yrityksen tuloksen- ja voitontekoratkaisuihin.
Toinen tapa kuvata liiketoimintamallia on yrityksen arvonluonnin kautta, eli mi-
ten arvoa tuotetaan ja millda mekanismeilla. Kun liiketoimintamallia kuvataan
arvonluonnin kautta, kuvataan tapoja ja keinoja, joilla vastataan asiakkaan tar-
peeseen tai ongelmaan. (Hanti, 2021, s. 75.) Liiketoimintamallien kehittamisen
pitaisi lahtea niin sanotusti tyhjasta. Olemassa olevien ja vanhojen mallien ko-
pioiminen ei tuo valttamatta lisdarvoa. Eri vaihtoehtoja yhdistelemalla ja ver-
tailemalla saavutetaan yleensa parhaat tulokset. (Ojasalo ym., 2015, s. 184.)
Kirjallisuudessa liiketoimintamalleille on hyvin erilaisia maaritelmia ja termia on
kaytetty hyvin monenlaisessa yhteydessa. Tassa tyossa on valittu kaytetta-
vaksi Osterwalderin ym. (2010) maarittelya liiketoimintamallista, koska se tu-
kee parhaiten tydkaluksi valittua Business Model Canvas -tydkalua. Lisaksi se
antaa kattavimmin osa-alue jaottelun opinnaytetyon lilkketoimintamallin kehitys-

tydlle.
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3 POHJOISMAISET SAHKOMARKKINAT JA TULEVAISUUS

3.1 Pohjoismaisten sahkomarkkinoiden toiminta

Sahkomarkkinat pohjoismaissa palvelevat useita eri tarkoituksia. Niille sah-
kontuottajat voivat tarjota tuottamaansa sahkoa ja vastaavasti kuluttajat ja sah-
konmyyjat hankkia tarvitsemansa sahkdn. Ne takaavat, ettd suunniteltu tuo-
tanto ja kulutus ovat tasapainossa ennen toimitushetked, ja niiden kautta saa-
daan myo0s hinta tuleville markkina-ajanjaksoille. Todellisuudessa sahkontuo-
tanto ja -kulutus eivat kuitenkaan koskaan ihan kohtaa, ja laitteistot voivat rik-
koontua- Tata tuotannon ja kulutuksen epatasapainoa kutsutaan tasevir-
heeksi. Tasevirheen hallintaa varten on luotu erilliset joustomarkkinat, eli
saato- ja reservimarkkinat. Joustomarkkinoiden yllapito ja kehitys on kanta-
verkkoyhtididen vastuulla. (Energinet ym., n.d., s. 3.)

Sahkdjarjestelma ja markkinat ovat juuri nyt muutoksen edessa johtuen lisaan-
tyvasta uusiutuvan energian tuotannosta eli tuuli- ja aurinkovoimasta, joka ai-
heuttaa haasteita verkon tasapainon hallintaan. Toisaalta nama muutokset
voivat samaan aikaan luoda uusia mahdollisuuksia sahkdmarkkinatoimijoille.
(Energinet ym., n.d., s. 3.) Pitkan tahtaimen tavoitteena Euroopan unionilla on
saavuttaa yhteiseurooppalaiset tukkusahkomarkkinat. Suomessa sahkomark-
kinoita koskee sahkomarkkinalainsaadanto, jota puolestaan saatelee Euroo-
pan unionin direktiivi sahkdn sisamarkkinoista, asetukset seka verkkosaannat.

(Ty6- ja elinkeinoministerio, n.d.)

Kun puhutaan pohjoismaisista sahkomarkkinoista, viitataan Suomen, Ruotsin,
Tanskan ja Norjan yhdessa muodostamiin tukkusahkomarkkinoihin. Pohjois-
maisilla markkinoilla on yhteiset sahkoporssit, joiden kautta voidaan kayda
kauppaa ja my0Os kantaverkkoyhtididen yhteiset markkinapaikat tasehallintaan
ja verkon tasapainotukseen. (Fingrid, 2023; Tyo- ja elinkeinoministerio, n.d.)
Sahkon tuottaja ja kuluttaja voi osallistua sahkdmarkkinoille montaa eri kautta
ja toimia niilla erilaisissa rooleissa. Rooleja ja niiden linkityksia toisiinsa on ku-

vattu kuviossa 3.
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Kuvio 3. Sahkémarkkinoiden roolit, ja roolien linkitykset toisiinsa (mukaillen
VTT Energia, 1999, s. 183)

Pohjoismaiset sahkomarkkinat jaetaan johdannaismarkkinoihin ja fyysisiin
sahkomarkkinoihin. Fyysisen sahkon markkinat muodostuvat tukkusahko-
markkinoista ja vahittaismarkkinoista. Lisaksi markkinoiden ulkopuolella toimi-
jat voivat tehda erilaisia kahdenvalisia sopimuksia. Tukkusahkémarkkinoille
voivat osallistua perinteisten sahkontuottajien ja teollisten kuluttajien lisaksi
sahkonmyyntiyhtiot eli vahittaismyyjat, joilla ei ole omaa tuotantoa tai kulu-
tusta. Tukkusahkomarkkinat jaetaan eri markkinoihin riippuen kaupankaynnin
ajankohdasta. Ne jakautuvat kolmeen osaan eli vuorokausimarkkinoihin, pai-
vansisaisiin markkinoihin ja joustomarkkinoihin. (Fingrid, 2023.) Kuviossa 4
nama on jaoteltu eri varein (oranssi ja sininen). Naiden lisaksi Fingrid voi ostaa
kapasiteettimarkkinoilta toimijoilta kapasiteettivarauksen markkina-aikajak-

soittain seuraavan vuorokauden energiamarkkinoille (harmaalla kuviossa 4).

Edellinen vuorokausi Kuluva vuorokausi

Fingridin Intraday 5 2 Kk FCR
kapasiteettimarkkinat Day Ahead - Jatkuva AL e_:::'gR = -Vuosi- ja FFR

-mFRR (Spot) kaupankaynti _aFRR tuntimarkk

-aFRR - huutokauppa ina

Kuvio 4. Fyysisten sahkomarkkinoiden jakautuminen eri tuotteisiin kaupan-
kayntihetken mukaan (mukaillen Fingrid, 2023)



16

Erilaisten perinteisten sahkdmarkkinaroolien lisaksi (kuvio 3) sahkdémarkkina-
toimija voi valita talla hetkella Pohjoismaissa kahden eri sahkdpdrssin valilla;
Nord Pool ja EPEX SPOT. Molempien kautta osallistutaan kuitenkin samalle
Pohjoismaiselle sahkomarkkinalle ja hinnan muodostus tapahtuu yhteisen las-
kennan kautta (Nemo Committee, 2019, s. 5). Kuviossa 4 pdrssien yllapitamia
sahkomarkkinoita ovat Day Ahead (DA) ja Intraday (ID) markkina. DA markki-
nalla tarjotaan tuotanto seuraavalle vuorokaudelle, ja vastaavasti sinne myds
tehdaan ostotarjoukset. Tulokset markkinalta tulevat iltapaivalla, jonka jalkeen
avautuu paivan sisainen markkina (ID), joka jakautuu jatkuvaan kaupankayn-
tiin ja kolmeen huutokauppakierrokseen (kuvio 4). Naiden lisaksi kantaverkko-
yhtiot tasapainottavat Pohjoismaista ja Suomen sahkotasetta seka pitavat ylla
verkon tasapainoa joustomarkkinoiden kautta. (Fingrid, 2023; VTT Energia,
1999, s. 183-184.)

Kun kaikki ennen kayttojaksoa avoinna olleet sahkon markkinapaikat ovat sul-
keutuneet ja kayttdajankohta on mennyt, lasketaan sahkotaseet. Lopulliset
myynnit ja ostot tuottajien, kuluttajien ja eri sahkdmarkkinaosapuolten valilla
tapahtuvat sahkoétaseisiin kirjattujen joko etukateen sovittujen maarien tai mi-
tattujen lukemien kautta. Tata kutsutaan taseselvitykseksi. Koska tase- ja kau-
pankaynninselvitys tehdaan vasta jalkikateen, pitdd sahkomarkkinatoimijoilla
olla sopimus taseen yli- ja alijgaman hankinnasta markkina-alueen tasevas-
taavan kanssa, tai olla osana sopimusketjua, jossa ensimmaisella (tasevas-
taavalla) on oltava sopimus Suomen tasesahkoyksikon eli Fingridin kanssa.
(Fingrid, 2023; Energiavirasto, n.d.; SML 588/2013, 3 luku 25 § mom. 26-27)

Sahkonsiirto tapahtuu erillaan sahkomarkkinoista. Sahkda siirretdan kantaver-
kossa ja jakeluverkoissa. Yhdessa sahkon tuottajien ja kuluttajien kanssa
nama muodostavat Suomen sahkojarjestelman. (VTT Energia, 1999, s. 73.)
Sahkon siirtoverkot Suomessa ja rajasiirtoyhteydet eri maiden valilla mahdol-
listavat yhteispohjoismaisten markkinoiden toiminnan. Tassa tyossa keskity-
taan sahkémarkkinoihin ja niilld toimimiseen, vaikkakin hyvin toimivat ja riitta-

vat sahkonsiirtoyhteydet ovat oleellinen osa toimivaa sahkojarjestelmaa.
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3.2 Sahkomarkkinoiden tulevaisuus

Sahkomarkkinoilla on menossa muutosvaihe, kun fossiilisten polttoaineiden
kayttoa rajoitetaan ja polttamiseen perustuvaa sahkontuotantoa lopetetaan.
Sen tilalle tulee yha enemman puhdasta paastétonta energiaa aurinko- ja tuu-
lisdhkodn tuotannon kasvun myo6ta. Seka Euroopassa ettd Suomessa puhtaan
tuotannon ja sahkon kulutuksen uskotaan kasvavan merkittavasti. Molempien
toteutusaikatauluihin ja ennusteisiin liittyy paljon epavarmuuksia, ja varsinkin
siihen kuinka nopeasti suunnitellut hankkeet toteutuvat. Naitd epavarmuuste-
kijoita ovat energiapolitikka, lainsaadantd, ymparistéluvat, rahoitus ja kustan-
nukset. Lisaksi vedyn ja uusiutuvan sahkontuotannon puolella vaikuttaa vah-
vasti kustannuskehitys niiden tuotanto- ja varastointitekniikoissa. (Fingrid,
2024c, s. 3-4.)

Kaikella talla on merkitysta etenkin Suomen kilpailukykyyn kilpailtaessa sah-
kointensiivisen teollisuuden kuten CO2-vapaan vedyn tuotannon sijoittumi-
sesta Euroopassa. Suomen sahkdnkulutuksen kasvun ennuste perustuu edul-
liseen tuulivoimaan. Jotta tavoitteeseen paastaisiin, vaatii se myds investoin-
teja Suomen kantaverkkoon. Fingrid pyrkii ohjaamaan kantaverkkoinvestoin-
teja ja tuotannon ja kulutuksen sijoittumista Suomessa mahdollisilla uudistuk-
silla kantaverkkomaksujen rakenteeseen ja liityntdmaksuihin. (Fingrid, 2024c,
s.3-4.)

3.2.1 Kapasiteettimekanismit ja joustavan kapasiteetin tarve tulevaisuudessa

Sahkomarkkinoilla niin Euroopassa kuin Suomessakin on uskottu vapaasti toi-
mivien sahkomarkkinoiden hoitavan tuotannon ja kulutuksen tasapainon, ja
kannustavan investointeihin uuteen tuotantoon (energy only -markkina),
vaikka samaan aikaan useissa maissa on kuitenkin kaytossa kapasiteettimark-
kinat. My0s Suomessa on kaytossa yksi kapasiteettimarkkinan muoto eli teho-
reservi. Luottamus puhtaasti sahkdmarkkinoiden toimintaan, ja sita kautta Ii-
saantyviin investointeihin on horjunut Euroopassa ja myos Suomessa. Nyt
esille on nostettu tarve tuotantotuille, jotka lisaisivat investointeja sahkontuo-
tantoon takaamaan sahkotehon riittavyyden kaikissa tilanteissa. Euroopan
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unionissa suhtautuminen kansallisiin tukiin on ristiriitainen, koska toisaalta
nahdaan tarve ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi kapasiteettimekanismin
kaltaisille investointituille mutta toisaalta halutaan pitaa yhteiset eurooppalai-
set markkinat ilman kansallisia ratkaisuja. Taman takia lainsaadanto nakee ka-
pasiteettimekanismit viimeisena keinona ratkaista niin kutsutun missing mo-
ney” ongelman, eli ettei nykyisella hintatasolla kannata investoida pysyvaa ka-

pasiteettia tuovaan tuotantoon. (Hancher & Hancher, 2022, s. 54-55, 66, 70.)

Euroopan komissio nakee yha Suomessakin kaytdssa olevat strategiset reser-
vit parhaana ratkaisuna kapasiteettimenkanismiksi, ja asettaa reunaehdot
seka sille etta muille vaihtoehdoille. Katsottaessa pitkalle tulevaisuuteen niin
Euroopassa kuin Suomessakin voi tulla kausia, jolloin sahkon kysynta on poik-
keuksellisen korkeaa ja toisaalta taas sahkon tuotanto hyvin matalaa, johtuen
hyvin haastavista sahkon tuotanto-olosuhteista ilmastonmuutoksen aiheutta-
mien jaatymisten ja kuivuuden takia. Talloin vakaan saariippumattoman tuo-
tantokapasiteetin merkitys sahkojarjestelman yllapidon kannalta kasvaa mer-
kittavasti. (Hancher & Hancher, 2022, s. 54-55, 66, 70.) Suomessa selvitys
kapasiteettimekanismivaihtoehdoista on kaynnissa samoin kuin Ruotsissa.
Ruotsin kantaverkkoyhtio nakee tarpeen laajalle kapasiteettimekanismille,
mutta Suomen osalta tyota ei ole viela aloitettu. (Tyo- ja elinkeinoministerid,
2023,s.7.)

Kapasiteettimekanismien toteutukselle on useita vaihtoehtoja, jotka jaotellaan
markkinalaajuisiin ja kohdennettuihin ratkaisuihin. Mekanismin kayttoonotto
vaatii Komission hyvaksynnan, ja sita varten kapasiteettimekanismille pitaa
kansallisesti osoittaa resurssien riittavyys laskelman kautta. Lainsaadanto
vaatii, ettd mekanismin pitaa olla teknologianeutraali ja sallia esimerkiksi kulu-
tuksen ja akkujen osallistuminen. Kapasiteettimekanismin pitaa sallia myos ra-
jojen yli siirtoyhteyksien kautta osallistuminen. Hyvaksyttavalle kapasiteetille
on asetettu paastoraja, jolloin talla hetkella eniten paastoja aiheuttavat tuotan-
tomuodot hiili, 6ljy ja maakaasu eivat voi osallistua kapasiteettimarkkinalle. To-
sin lainsaadantoon asetettu raja sallii nykyaikaisten tehokkaiden maakaasu-
voimalaitosten osallistumisen kapasiteettimarkkinalle. (Hancher & Hancher,
2022, s. 67-68; Tyo- ja elinkeinoministerio, 2023, s. 3.) Euroopan unionin
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lainsdadantdpaketissa on tuotu myds muita vaihtoehtoja joustavan kapasitee-
tin investointien tukemiseen. Tallaisia ovat esimerkiksi kahdensuuntaiset hin-
taerosopimukset (CfD), huipputasaustuote ja fossiilittoman joustavuuden tuki-
jarjestelmaselvitys seka PPA (power purchase agreement) tukijarjestelmat.
Fossiilittoman jouston tukimekanismista on parhaillaan menossa Suomessa
kansallinen selvitys. (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2023, s. 5; Tyo- ja elinkeino-
ministerio, 2024, s. 5, 7.)

Fossiilittoman jouston tukimekanismin lisdksi sahkd- ja joustomarkkinoille voi-
daan saada joustokapasiteettia myds sahkon kuluttajilta. Sita voi tuoda esi-
merkiksi sahkoautojen maaran suuri ennustettu kasvu vuoteen 2030 men-
nessa. Tama luo tarpeen saada ne mukaan sahkon joustomarkkinoille. Jous-
tavan sahkonkulutuksen lisdys yhdistettyna mahdollisiin aggregointipalveluihin
kuluttajille, esimerkiksi kysyntajoustoa varten, lisdavat tarvetta mahdollisim-
man selkeille signaaleilla uusituvan sahkon saatavuudesta jarjestelmassa. Eri-
laisten sahkontuottajien ja kulutusjouston tarjoajien markkinoille paasya halu-
taan helpottaa digitalisaatiolla. Kun yhdistetaan esimerkiksi hajautetut energia-
varastot ja kotitalouksien joustot mahdollisimman joustaviin innovatiivisiin ja
digitaalisiin ratkaisuihin, voidaan tarjota aggregoinnin avulla jousto- ja tasehal-
lintapalveluja sahkodverkkoon ja markkinoille. Tallainen hajautettu jarjestelma
nahdaan Euroopassa parempana ratkaisuna verrattuna suuriin kiinteisiin uu-
siutuvan energian varastointijarjestelmiin. (Euroopan parlamentin ja neuvos-
ton direktiivi 2023/2413/EU, kohta 11, 15, 50, 51, 57.)

3.2.2 Sahkon tuotannon ja kulutuksen kasvuennusteet ja investoinnit

Fingrid (2024c, s. 5-7) ennustaa sahkdn kulutuksen kasvavan merkittavasti
vuoteen 2035 mennessa. Kulutuksen kasvun ennustetaan tulevan teollisuu-
den prosessien sahkoistamisesta, uusista datakeskusinvestoinneista Suo-
meen, vedyn tuotannosta seka teollisista investoinneista vedylla tehtyjen jat-
kojalosteiden tuotantoon (kuvio 5). Jotta kasvu tapahtuu, taytyy Suomeen
my0s saada teollisia investointeja, jotka taas riippuvat puhtaan sahkon tuotan-

toon tehtavistd investoinneista. Vedyn tuotantoon liittyvat hankkeet ovat
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viivastyneet alkuperaisista aikatauluista. Yhtena tekija viivastykselle nahdaan
eurooppalaisen vetyarvoketjun keskeneraisyys. Talla hetkella on vaikea arvi-
oida kuinka ja milla aikataululla suunnitellut investoinnit toteutuvat, tai toteutu-

vatko ollenkaan.
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Kuvio 5. Suomen sahkoén kulutusennuste (Fingrid, 2024c, s.6)

Vastaavasti Fingrid (2024c, s. 8-9) ennustaa myo6s sahkdn tuotannon maaran
jopa yli kaksinkertaistuvan vuoteen 2035 mennessa (kuvio 6). Ennusteen mu-
kaisen sahkontuotannon kasvun nahdaan olevan mahdollista markkinaehtoi-
sesti kuitenkin vain, jos myds kulutus Suomessa kasvaa vastaavasti. Eniten
Suomessa ennustetaan kasvavan uusiutuvan sahkoén tuotannon eli tuuli- ja
aurinkovoiman. Myds ydinvoiman tuotantomaarien ennustetaan kasvavan va-
han, mutta kasvu tulee ennusteen mukaan olemassa olevien ydinvoimaloiden

tehonkorotuksista.
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Kuvio 6. Suomen sahkdn tuotantoennuste (Fingrid, 2024c, s.8)

Fingridin kuvioiden 5 ja 6 mukainen sahkon tuotannon ja kulutuksen kasvu
riippuu hyvin vahvasti toisistaan, ja aiheuttaa markkinoille myds niin sanotun
muna vai kana -ongelman. Markkinaehtoiset tuotantoinvestoinnit vaativat ku-
lutusinvestointeja ja vastaavasti investoinnit esimerkiksi vedyn tuotantoon vaa-
tivat, ettd uutta puhdasta sahkoéa on saatavilla. Puhtaan sahkon investoinnit
Suomessa kohdistuvat aurinko, maa- ja merituulivoimaan, joka on hyvin saa-
riippuvaista eli tuotanto vaihtelee hyvin paljon riippuen tuuli- ja aurinko-olosuh-
teista. Teollisen kulutuksen sahkdntarve on ainakin aikaisemmin ollut tasaista.
Jotta sahkon tuotanto ja kulutus kohtaisivat toisensa samalla ajanhetkella, tar-
vitaan lisda kulutusjoustoa, saatavaa sahkontuotantoa ja energiavarastoja.
Energian varastointi voisi tapahtua esimerkiksi pumppuvoimalaitoksilla, 1am-
pdvarastoilla sekd vedyn ja synteettisten polttoaineiden varastoilla. Lisaksi
myoOs sahkon tuotantolaitoksille tehtavat akkuinvestoinnit ja sahkoisen liikken-
teen joustot voivat auttaa kulutuksen ja tuotannon tasapainotuksessa. (Fingrid,
2024c, s. 8-9.)

Vaikka sahkon tuotannon ennustetaan kasvavan kulutusta isommaksi jo lahi-
vuosina, ei Suomesta ennakoida tuleva merkittdvaa sahkon viejaa vaan li-
saantynyt tuotanto kulutetaan maan sisalla. Lisaksi johtuen sahkon tuotannon
saariippuvuudesta tuonnin ja viennin maara vaihtelee ajanjaksoittain. Sahko-

tehon osalta Suomi ei vuoteen 2035 mennessa tule olemaan omavarainen, eli
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kylmana tuulettomana ajanjaksona tanne tarvitaan tulevaisuudessakin tuonti-
sahkda. Lisaksi Suomen teho-omavaraisuutta heikentaa poistuva fossiilinen
tuotanto, jota korvaamaan tarvittaisiin energiavarastoja ja uutta joustavaa sah-

kontuotantokapasiteettia. (Fingrid, 2024c, s. 11.)

Uuden tuotannon rakentaminen vaatii yleensa suuria investointeja ja inves-
tointiajat ovat pitkia. Sahkontuottajan kustannukset voidaan jakaa kiinteisiin ja
muuttuviin kustannuksiin. Kiinteita kustannuksia ovat tuotannon maarasta riip-
pumattomat kulut, ja vastaavasti muuttuvat kustannukset riippuvat tuotannon
maarasta. Kun laitosta kaytetaan energiantuotannossa, syntyy muuttuvia kus-
tannuksia. Perinteisessa fossiilisia polttoaineita kayttavassa tuotannossa suu-
rin kuluera on yleensa polttoainekustannus, johon vaikuttavat laitoksen hyoty-
suhde ja polttoaineen hinta. Uusituvan tuotannon osalta tilanne on toinen, esi-
merkiksi tuulivoimalla ja aurinkovoimalla ei polttoainekustannuksia ole lain-
kaan, ja muutkin muuttuvat kustannukset ovat hyvin pienia. Naiden lisaksi sah-
kontuottajalle padomakustannuksilla on iso merkitys. (VTT Energia, 1999, s.
171.) Sahkontuottajan osallistuessa eri markkinoille sen on huomioitava omien
tuotantomuotojensa kustannusrakenne ja investointikulujen kattaminen myds

pitkalla tahtaimella.

Euroopassa haluttaisiin lisata valtioiden antamien luottotakuiden kayttéa uu-
siutuvan sahkontuotanto- ja kulutusinvestointien helpottamiseksi. Niiden
avulla uusiutuvan energian ostosopimuksissa toimijoiden luottoriski pienenisi
ja nain toisi myos pienemmille toimijoille mahdollisuuden solmia pitkia han-
kinta- ja myyntisopimuksia. Tallaisten valtioiden tai Euroopan keskuspankin
myontamien takuiden tulee kuitenkin olla julkisia ja ne eivat saa korvata yksi-
tyista rahoitusta. Lainsaadanto ja kaytannot tallaisia takuita varten eivat ole
viela valmiita, vaan komissio on vasta tunnistanut niiden tarpeen ja lisaanalyy-
sia tarvitaan esimerkiksi kayttoonoton esteiden tunnistamiseksi. (Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi, 2023/2413, kohta 11, 15, 50, 51, 57.)

Euroopan unionin kasvihuonepaastoista yli 75 prosenttia tulee energia-alalta,
tama asettaa uusituvan sahkontuotannon lisaamisen keskeiseen rooliin unio-

nin 2050 vuoden paastotavoitteiden saavuttamiseksi (Euroopan parlamentin
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ja neuvoston direktiivi 2023/2413/EU, kohta 1-2). Suomen kansallisissa tavoit-
teissa on myds lisata CO2-vapaan vedyn tuotantoa ja kayttda, ja nain edistaa

Suomen hiilineutraalisuustavoitteita (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2022, s. 33).

Sahkdémarkkinat ovat muutoksen keskella eurooppalaisten ja kansallisten lain-
saadantohankkeiden ja poliittisen ohjauksen kautta. Tahtotila muokata mark-
kinoita loppukayttajalle edullisemmaksi ja samalla hiilidioksidivapaaksi ohjaa
vahvasti taman paivan keskustelua ja nakyy myos lainsaadannossa esitetyista

vaihtoehdoissa muokata sahkomarkkinoita.

3.2.3 Digitalisaatio ja lohkoketju sahkédmarkkinoilla

Lohkoketjulla yleisesti tarkoitetaan suojattua ja luotettavaa teknologia-alustaa,
jossa suoritetaan tapahtumia useille eri osapuolille ja osapuolten valilla. Se
tarkoittaa myds lapinakyvampaa toimitusketjua, koska se tarjoaa salatun, jae-
tun tietokannan, joka tallettaa ja varmentaa kaikki digitaaliset asiat; tapahtumat
ja tietueet ja yleensakin kaikki tiedot, mita toimitusketjun prosesseissa halu-
taan tallentaa. Lisaksi sita voivat kayttaa kaikki toimitusverkoston osapuolet.
(van Hoek ym., 2020, luku 2, "Blocked and Loaded”.) Myds Vyas ym. (2019,
luku 1, "The Evolution of the Supply Chain”) uskoo, etta lohkoketjulla voidaan
kattaa toimitusverkoston kaikki osat; hankinnasta maksuun saakka. Hanen
mukaansa nain saadaan kaikkia nykyisia jarjestelmia tehokkaampi ja turvalli-
sempi ratkaisu. Gaur (2018, s. 85, 194-197) tuo toimitusverkoston osaksi
muista kirjoista poiketen myds pankin, koska pankki suorittaa monia tehtavia
toimitusketjussa tuojan ja viejan puolesta. Myos verkoston kasite on laajempi
pitden sisallaan alykkaat laitteet ja koneet, eli osallistujat. Osallistujia ovat
kaikki, jotka tekevat aktiivisesti jotain. Laite tai kone kuten sahkomittari tai auto
ei tana paivana valttamatta itse tallenna dataa tai aktivoi tapahtumia lohkoket-

jussa, mutta nain voi tulevaisuudessa olla.

Sahkdémarkkinoilla voidaan nahda lohkoketjun tuovan samoja hyotyja kuin toi-
mitusverkostossakin. Orlov (2017, s. 42-51) tuo esille 7 erilaista liiketoiminta-

mallia sahkomarkkinoille:
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1. Vahittaiskauppiaan, jolloin pankki ja laskutuksen hallinnointi poistuisi
ketjusta ja rahat tulisivat nopeammin myyijalle.

2. Alkuperatakuut — lohkoketjun avulla pystytaan todentamaan jokainen
tuotettu kWh ja kdymaan kauppaa. Lisaksi mittarikohtaisesti voitaisiin
laskea alueen vihrean sahkon indeksia, ja antaa vihrealle osuudelle ra-
hakkeita eli tokeneita.

3. OTC-kaupankayntialustat (over-the-counter trading platforms), ole-
massa oleva maakaasun ja sahkon kaupankayntialusta, jossa talla het-
kella osallisina suuria eurooppalaisia sahkdmarkkinatoimijoita.

4. Joustomarkkina-alustat, jotka on tarkoitettu akkujen, joustavan kulutuk-
sen ja pientuotannon kayttoon. Lohkoketjun avulla yhdistetaan jousto-
kohteiden tiedot, joita voidaan kayttaa joustoja hankittaessa esimerkiksi
verkkoyhtion toimesta.

5. Joukkomyynti-/rahoitusalustat, joilla esimerkiksi maanvuokraajat voivat
saada tuloja aurinkovoiman tuoton perusteella.

6. Peer-to-Peer energiamarkkina-alustat, joilla pientuottajat ja kuluttajat

voivat esimerkiksi kdyda kauppaa keskenaan.

3.3 Joustomarkkinat

Sahkomarkkinat on luotu, jotta tuotanto ja kulutus olisivat joka hetki tasapai-
nossa. Aina voi kuitenkin sattua jotain, ja yksittaisten kuluttajien sahkonkayttoa
on vaikea ennakoida. Sahkdjarjestelman tasapainoa yllapidetdan pohjois-
maissa kantaverkkoyhtididen toimesta joustomarkkinoilla, jonne kantaverkko-
yhtiot ovat luoneet erilaisia ja eri ajankohtiin kohdistuvia tuotteita. Joustomark-
kinat jakautuvat kapasiteetti- ja energiamarkkinoihin. (Energinet ym., n.d., s.
3.)

Uusiutuvan sahkontuotannon lisaantymisen myota sahkon kulutuksen ja tuo-
tannon joustojen merkitys kasvaa sahkoverkon tasapainon yllapitamiseksi.
Sahkdverkossa tuotannon ja kulutuksen on oltava joka hetki yhta suurta, jotta
verkon taajuus pysyy normaalissa 50 Hz. Jos verkon taajuus heittelehtii, ai-

heuttaa se verkon jannitetason heittoja ja pahimmillaan koko sahkoverkon
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rikkoutumisen. Joustomarkkinoille voi osallistua kuka vaan, jolla on saatéon
kykenevaa kapasiteettia. Markkinoille voi osallistua myos akuilla ja muilla jous-
toon kykenevilla laitteistoilla. Myos pienemmat yksikot ja kuluttajat voivat tule-
vaisuudessa osallistua markkinoille aggregaattoreiden kautta. (Pahkala ym.,
2018, s. 13-15, 17.)

Kuviossa 7. on esitetty talla hetkella olemassa olevat tuotteet, ja niiden jakau-
tuminen eri aikajaksoille Fingridin joustomarkkinoilla. Naiden liséksi jousto-
markkinoista puhuttaessa niihin yleensa sisallytetaan myds DA-markkina (Day
Ahead) ja ID-markkina (Intra Day), koska my®@s niilla voidaan tarjota tuotantoa

ja kulutusta niin, etta ne joustavat hinnan ja ajankohdan mukaan.

Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
1
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

1
1
1
1
:
'
Nopea ll Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi [ hairibreservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi
i
1
)

Saatésahkomarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

A 4

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuvio 7. Suomen kantaverkkoyhtion Fingridin joustomarkkinatuotteet (Fingrid,
2024a)

Joustomarkkinoille samoin kuin kaikille muillekin sahkdmarkkinoille tarjoukset
jatetdan osto- tai myyntisuunnalle eli ylos- tai alassaadolle erikseen. Jos mark-
kinoilta aktivoidaan esimerkiksi ylossaatda, sahkotuottaja lisda tuotantoaan ja
kuluttaja puolestaan laskee kulutustaan. Toimija saa maksun vain, jos sen tar-
jottu resurssi aktivoidaan. Kapasiteettimarkkinalle tarjotaan lupaus kapasitee-
tin kaytettavissa olemisesta joko automaattiaktivoinnin tai sitten energiamark-

kinatarjouksen kautta, ja maksun saa hyvaksytysta kapasiteetista, vaikka
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aktivointia ei koskaan tapahtuisi. Kapasiteettimarkkinoiden kautta kantaverk-
koyhtié varmistaa jo etukateen, etta silla on resursseja kaytettavissa tarvitta-

essa. (Energinetym., n.d., s. 5.)

Jotta vety- ja power-to-X-prosessit lahtisivat kulutusjoustoon mukaan pitaa sen
olla taloudellisesti kannattavaa, ja erityisesti kannattavampaa kuin tuotanto-
prosessin sadan prosentin kayttdasteen tavoittelu. Sahkon tuotannon ja kulu-
tuksen tasapainottajina vedyn tuottajien rooli nahdaan merkittavana. Jotta tal-
laiset teolliset prosessit pystyvat hyddyntamaan ja tarjoamaan joustoja taysi-
maaraisesti, tulee tama huomioida jo suunnittelu- ja investointivaiheessa koko
tuotanto- ja toimitusketjun osalta. (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2022, s. 181-
182.) Joustomahdollisuuksien lisaaminen tuotantoketjuun ja sen eri osiin on

taman jalkeen huomattavasti hankalampaa ja kalliimpaa.
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4 CO2-VAPAA VETY

4.1 CO2-vapaan vedyn tuotanto

Vetya voidaan valmistaa monin eri tavoin. Perinteisesti vedyn tuotantoon on
kaytetty maakaasua, jolloin vety erotetaan maakaasusta ja sivutuotteena syn-
tyy CO2-paastoja. Maakaasun kaytolle etsitadan vaihtoehtoja, koska tulevaisuu-
den tavoitteena on vahentaa ilmaston hiilidioksidipaastoja. Vaihtoehtona maa-
kaasun kaytolle vedyn tuotannossa on vedyn valmistaminen elektrolyysin
avulla sahkalla, talléin vedyn tuotannon aiheuttamat paastot riippuvat sahkon
tuotantoon kaytetysta energialahteesta. (Sivill ym., 2022, s. 14.)

Eri energialahteista tuotetuista vedyista kaytetaan varikoodeja; harmaa, sini-
nen, vihrea ja violetti. Harmaa vety tuotetaan maakaasusta ilman hiilidioksidin
talteenottoa (CCS). Sininen vety tuotetaan myds maakaasusta mutta hiilidiok-
sidi otetaan talteen joko varastoivaksi tai kaytettavaksi muualla. Vihrea vety
puolestaan tuotetaan vedesta elektrolyysin avulla uusiutuvalla sahkotuotan-
nolla. Violetti vety on tuotettu myos elektrolyysin avulla mutta ydinvoimalla tuo-
tetun sahkon avulla. Lisaksi vedyn tuotannon yhteydessa kaytetdaan termia
puhdas vety. Talldin viitataan vetyyn, joka on tuotettu elektrolyysin avulla,
mutta sahko voi olla tuotettu joko uusiutuvilla tai ydinvoimalla EU-lainsaadan-
non mukaisesti. Jos vedyn tuotannosta osa tuotetaan puhtailla energianlah-
teilld (uusiutuvat ja ydinvoima) mutta tavalla, jota ei lainsaadanndssa hyvak-
syta, kyse on vahahiilisesta vedysta. Talla hetkellda suurimmat kasvun odotuk-
set ovat vihrean vedyn tuottamisessa elektrolyysin avulla. (Tyo- ja elinkeino-
ministerio, 2022 s. 183-184, 187; Ajanovic ym., 2022, s. 4.)

Riippuen lahteesta ja kirjallisuudesta vedyn varit eri tuotantomuodoille vaihte-
levat jonkin verran. Vedyn vareja ja luokitteluja ei kasitella tassa tydssa enem-
paa, koska maaritelmat vaihtelevat jarjestojen ja kirjallisuuden mukaan. Lisaksi
niilla ei ole merkitysta sahkdntuottajan kannalta, vaan niita kaytetaan yleisesti

vain luokittelussa helpottaakseen keskustelua eri energianlahteilla tuotetusta
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vedysta. Tyon kannalta on oleellista, mita hyvaksytaan uusiutuvaksi ja puh-

taaksi vedyksi lainsaadannossa.

Yksi kayttokohde CO2-vapaalle vedylle on puhtaat sahkopolttoaineen. Puh-
taita sahkdpolttoaineita voidaan tuottaa vedyn avulla, joka tuotetaan uusiutu-
vasta sahkosta yhdessa hiilidioksidin talteenoton kanssa. Tama tuo ymparis-
toneutraalin vaihtoehdon maakaasun ja 6ljyn kayttoon. Sahkopolttoaineita voi-
daan jakaa olemassa olevien jakelukanavien kautta ja kayttaa olemassa ole-
vissa laitteissa. Varteenotettavina kayttokohteina sahkodpolttoaineille nahdaan
ilmailu, meriliikenne ja raskasliikenne. Lisaksi paastottoman sahkon avulla voi-
daan tuottaa paastotonta vetya, jonka avulla tuotetuilla polttoaineilla voidaan
my0Os vahentaa liikenteen paastoja. (European Commission: Directorate-Gen-
eral for Climate Action, 2019, s. 10-11; Sivill ym., 2022, s. 20-22.)

Koska elektrolyysilaitteistot ovat kalliita, halutaan niita kayttaa korkealla kayt-
toasteella. Parhaiten tama onnistuu, kun sahko otetaan suoraan sahkonsiirto-
verkosta, jolloin ei olla uusiutuvan tuotantolaitoksen ja akkukapasiteetin va-
rassa. Suoraan uusiutuvan energian tuotantolaitokseen kytketyn vedyn tuo-
tantolaitoksen ongelma onkin tuotannon saariippuvuus ja tastd mahdollisesti
johtuva vajaakayttd. Vedyn tuotantolaitoksen kayton optimoimiseksi suora
sahkoverkkokytkenta olisi parempi. Talldin vedyn tuottaja voi halutessaan os-
taa alkuperatakuut milla tahansa tuotantomuodolla tuotetulle sahkdlle, ja mer-
kita sen osan vedysta nain tuotetuksi. Nain asiakkaille voidaan tarjota esimer-
kiksi ydinvoimalla, tuulivoimalla ja aurinkovoimalla tuotettua vetya sen mu-
kaan, mita han haluaa. Talla hetkella kuitenkin lainsdadanto ei viela ole valmis

kaikilta osin. (Ty6- ja elinkeinoministerio, 2022, s. 187.)

4.2 Vedyn kayttdmahdollisuudet nyt ja tulevaisuudessa

Vetya on historiassa jo pitkaan kaytetty kemianteollisuuden prosesseissa
raaka-aineena maakaasusta valmistamalla. Vedyn merkitys teollisuudessa
keinona vahentaa teollisuuden paastdja tulee todennakoisesti kasvamaan tu-

levaisuudessa. CO2-vapaata vetya tuotetaan veden elektrolyysin avulla
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kayttaen uusiutuvaa tai paastétonta sahkoa tai vaihtoehtoisesti maakaasusta
hiilidioksidin talteenoton avulla. Vety edistaa hiilidioksidivapauden (decar-
bonisation) toteutumista esimerkiksi toimimalla energiavarastona sahkomark-
kinoille, lammityksen, likenteen seka teollisuuden energianlahteena seka puh-
taana raaka-aineena teras-, kemian ja sahkopolttoaineiden sektoreilla. (Euro-

pean Commission: Directorate-General for Climate Action, 2019, s. 10.)

Vuonna 2022 Suomessa 99 prosenttia vedysta tuotettiin viela fossiilisilla polt-
toaineilla. Taman lisaksi pieni osuus tuotettin myds elektrolyysin avulla. Jos
kaikki Suomen vedyn tuotanto muutettaisiin tapahtuvaksi elektrolyysin avulla,
sahkon kulutus kasvaisi yli 7 TWh vuodessa. Suurin osa tuotetusta vedysta
menee Oljyn ja biopolttoaineiden jalostukseen. Kayttomahdollisuuksia on kui-
tenkin Suomessa useita, ja potentiaalia seka tuotannon etta kulutuksen kas-
vuun on paljon, mutta investointien kaynnistymiseen tarvitaan julkista tukea
elektrolyysin korkeiden tuotantokustannusten takia. Tulevaisuudessa Suomen
visioidaan olevan puhtaan vedyn ja sahkopolttoaineiden vieja globaaleille

markkinoille. (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2022, s. 190, 192.)

Vedyn tuotanto teollisuuden vahahiilisyyden tavoitteiden saavuttamiseksi ei
ole valttamatta kaikkein tehokkain keino, koska vedyn tuottaminen COz2-va-
paasti ja muunto esimerkiksi sahkoksi tai lammaoksi tai sdhkdpolttoaineiksi vaa-
tii paljon energiaa ja hydtysuhde on pieni. Vetya tulisikin kayttaa vain tilan-
teissa, joissa muuta paastotonta energiaa tai sahkoa ei voida kayttaa. Ener-
gian varastoinnissa ja siirrossa vety on yksi vaihtoehto, mutta sen kasittely ei
ole helppoa muun muassa herkan syttyvyyden takia ja sen vaatiman erittain
alhaisen nesteytyslampatilan (-253 °C) vuoksi. Lisaksi vetykaasu vuotaa lapi
normaaleista terasputkista. (Tyd- ja elinkeinoministerio, 2022, s. 183-184,
187; Ajanovic ym., 2022, s. 4.)
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5 EUROOPAN UNIONIN JA SUOMEN ILMASTOSTRATEGIAT

Euroopan unionin tavoitteena on olla ilmastoneutraali vuoteen 2050 men-
nessa. Tuolloin EU talouden kasvihuonepaastojen tavoitteena on nettonolla-
paastot, eli paastolaskennan tuloksen pitaa paatya kasvihuonekaasujen osalta
nollaan tai negatiiviseen. Tama tavoite tuotu mukaan kaikkia maita sitovana
tavoitteena eurooppalaiseen ilmastolakiin. limastotavoite koostuu seitsemasta
eri strategisesta osioista, joista nelja vaikuttaa suoraan tai valillisesti sahkodn
tuottajaan. Naita ovat; energiatehokkuuden maksimointi, uusiutuvien energia-
lahteiden kayton maksimoiminen, hiilidioksidipaastdjen vahentaminen Euroo-
pan energiatoimituksissa sahkoistamisen ja uusiutuvien energialahteiden kay-
ton avulla, luoda hiilinielut olennaisilta osin seka minimoida jaljelle jaavat CO2-
paastot hiilentalteenoton ja varastoinnin avussa (CCS). limastotavoitteeseen
paastakseen EU visiossa on tunnistettu eri reitteja. Esimerkiksi kasvihuone-
paastoja tulisi vahentaa 80-100 prosentilla vuoteen 2050 mennessa verrat-
tuna vuoden 1990 Iahtétasoon. Euroopan unioni ajaa niin sanotun “ei kaduta”
politiikan kayttdonottoa, jossa on vahvasti mukana energiatehokkuus ja uusiu-
tuva energia, mutta myos sahkoistaminen, vedyn ja sahkopolttoaineiden
kayttd, seka kiertotalous. Laaja-alaisen uusiutuvien energianlahteiden kayt-
tédnoton nahdaan hajauttavan ja lisdavan sahkon tuotantoa. Vision mukaan
vuonna 2050 yli 80 prosenttia tuotetusta sahkosta on tuotettu uusiutuvilla ener-
gianlahteilla, mika on noin puolet ennustetusta energiankulutuksesta Euroo-
pan unionissa. Jotta kasvavaan sahkon kysyntaan pystytaan vastaamaan, ja
jotta vuoden 2050 nettonollatavoitteeseen paastaan, sahkon tuotannon pitaisi
kasvaa jopa 2,5-kertaiseksi vuoden 2019 tasosta. Taman oletetaan tuovan val-
tavat taloudelliset hyodyt varsinkin sahkoistamiselle. Hyoty perustuu samaan
aikaan sahkdistymisen kanssa lisaantyvaan edulliseen uusiutuvaan sahkon
tuotantoon. Uusiutuvan sahkontuotannon lisdantyminen tarjoaa myds muille
sektoreille (lammitys, kuljetus ja teollisuus) mahdollisuuden vapautua hiilesta
sahkon, COz-vapaan vedyn tai sahkopolttoaineiden avulla. (European Com-

mission: Directorate-General for Climate Action, 2019, s. 6—7, 9-10.)
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Vuonna 2019 noin 2 prosenttia Euroopan unionin bruttokansantuotteesta oli
investoitu energiajarjestelmiin. Jotta vuoden 2050 nettonollatavoitteeseen
paastaan investointien pitaisi lisaantya 2,8 prosenttiyksikolla vuodessa. Tama
tarkoittaa 175-290 miljardin lisdinvestointeja Euroopan unionissa vuosittain
verrattuna vuoden 2019 tasoon. Euroopan komission mukaan siirtyma kohti
hajautettua sahkojarjestelmaa vaatii alykkaan ja joustavan jarjestelman, joka
perustuu asiakkaiden mukanaoloon, osien yhteen liitettavyyteen, ison koko-
luokan energiavarastoihin, kulutusjoustoon ja taman kaiken hallintaan digitali-
saation avulla. (European Commission: Directorate-General for Climate Ac-
tion, 2019, s. 10, 12.)

Digitalisaatio ja automaatio ovat hyvia tapoja lyhyella aikavalilla lisata Euroo-
pan unionin kilpailukykya energiasektorilla, mutta pidemman paalle sahkoista-
minen yhdistettyna lisdantyvaan vedyn, biomassan ja uusiutuvien synteettis-
ten kaasujen kayttoon voi merkittavasti vahentaa paastoja eri teollisuuden
aloilla. Joillakin teollisuuden aloilla on vaikea valttaa paastoja, mutta niita voi-
daan silti vahentaa tehokkaalla hiilidioksidin talteenotolla. Talteen otettu CO2
voidaan varastoida ja kayttda muualla esimerkiksi yhdessa uusiutuvan vedyn
ja kestavan biomassan kanssa. Ymparistoystavallisten tuotteiden kysynta riip-
puu kuitenkin taysin kuluttajien valinnoista. Jotta kuluttajat voisivat valita tuot-
teita, joilla on pieni hiilidioksidijalanjalki, pitaisi tama tieto saada lapinakyvam-
maksi kuluttajille kuin se on tana paivana. (European Commission: Directo-

rate-General for Climate Action, 2019, s. 12.)

Suomen vuonna 2022 julkaistu kansallinen ilmasto- ja energiastrategia pitaa
sisallaan myds kansallisen vetystrategian. Strategia pitaa sisallaan maaralliset
tavoitteet vedyn elektrolyysikapasiteetille. Nain pyritdan edistamaan vetyta-
loutta ja sahkoisten polttoaineiden tuotantoa Suomessa. (Tyo- ja elinkeinomi-
nisterio, 2022, s. 4.)

Suhtautuminen vetyyn ja sen eri tuotantomuotoihin vaihtelee vahvasti maittain.
Hollanti haluaisi edistaa sinisen vedyn kayttoa toisin kuin Saksa, Italia ja Es-
panja. Ranska puolestaan kannattaa ydinvoiman kayttéa elektrolyysissa.

Norja kaavailee jopa viittd merilikenteen vetykeskittymaa, ja haluaa
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vetyteknologian ja vedyn johtavaksi vientimaaksi. (Tyo- ja elinkeinoministerid,
2022, s. 185-186.) Jos suunnitelmat toteutuvat, Norja voi olla tulevaisuudessa

alkuperatakuiden netto-ostaja.
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6 ALKUPERATAKUU

6.1 Mika on alkuperatakuu?

Suomen lainsaadanndssa maaritellaan vaatimukset seka sahkon etta vedyn
alkuperan todentamiselle. Jos sahkonmyyja ilmoittaa tai myy sahkonsa ilmoit-
taen sen alkuperan, taytyy sahkdlle hakea alkuperatakuut lainsaadannén mu-
kaisesti. Samalla tavoin on myos vedyn kohdalla, jos myyja tai vetya tuotan-
nossaan kayttava yhtio ilmoittaa vedyn olevan tuotettu uusiutuvalla sahkolla.
(Laki energian alkuperatakuista 1050/2021, 2 luku 7-8 §.)

Euroopan unionissa alkuperatakuilla tarkoitetaan sahkdista asiakirjaa, jolla
pystytaan todentamaan sahkon tuotannon tapahtuneen siina maaritellylla
energianlahteella esimerkiksi ydinvoimalla. My6s vedylle myonnetaan alkupe-
ratakuita, jos sen tuotantoon kaytetty energia on tuotettu lain hyvaksymalla ta-
valla. Alkuperatakuut tarvitaan aina, jos sahkon kayttaja, myyja tai tuottaja il-
moittaa sahkon olevan tuotettu tietylla energianlahteella tai jos vedyn kayttaja
esimerkiksi kertoo markkinoinnissaan kayttavansa uusiutuvaa vetya. (Laki
energian alkuperatakuista 1050/2021, 1 luku 2-3 §; 2 luku 7-8 §.)

Sahkdisesti vahvistetuilla alkuperatakuilla voidaan kayda kauppaa koko Eu-
roopan laajuisesti. Hinta maaraytyy sen mukaisesti, paljonko markkinalla on
kullakin hetkella kysyntaa ja tarjontaa halutuista alkuperatakuista. Sahkon al-

kuperatakuut myénnetaan tuotantomuodoittain. (Lumme Energia, n.d.)

6.2 Alkuperatakuut lainsaadanndssa

Vastaavasti kuin sahkdmarkkinoitakin, alkuperatakuita saatelee oma lainsaa-
dantdnsa, jota ohjataan EU:n direktiiveilla ja asetuksilla. Tassa opinnayte-
tydssa analysoidaan vedyn ja vedyn tuottamiseen kaytetyn sahkon alkuperaan
vaikuttava lainsaadantoa. Tallaista lainsaadantoa on esimerkiksi uusiutuvan
energian direktiivi ja siihen tulossa olevat muutosehdotukset (European Ko-

mission, n.d.). Olemassa olevalla lainsdadannoélla ja mahdollisilla muutoksilla
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on oleellinen vaikutus siihen, milla tuotantotavoilla ja missa tuotettu sahko kel-

paa CO2-vapaan vedyn tuotantoon.

Lainsaadannossa asetetaan velvoite sahkonmyyijalle ilmoittaa loppukayttajalle
sahkon alkupera. Alkupera ilmoitetaan tuotantomuodoittain, jos tuotannolle on
myoOnnetty ja kaytetty alkuperatakuita, muuten myydyn sahkon alkuperana
kaytetaan Energiaviraston vuosittain ilmoittamaa jaannosjakaumaa eika alku-
peratakuita tarvita. Jos kuitenkin alkuperatakuut on haettu, myyjan on ilmoitet-
tava ne tuotantomuodoittain: uusiutuvat energialahteet, ydinvoima, fossiiliset
polttoaineet. Taman jaottelun tulee sisaltaa kaikki myydyn sahkon hankinta-
lahteet Fingridin toimittamaa tasesahkda lukuun ottamatta. (Laki energian al-
kuperatakuista 1050/2021, 4 luku.)

Lain energian alkuperatakuista 1050/2021 (1 luku 2 §) mukaan alkuperata-
kuulla tarkoitetaan sahkon ja vedyn alkuperatakuiden kohdalla sahkdista asia-
kirjaa, jolla osoitetaan asiakirjan mukaisen energiamaaran tuottaminen uusitu-
tuvilla energialahteilla, ydinvoimalla tai tehokkaalla yhteistuotannolla. Lainsaa-
danndssa on maaritelty erikseen uusiutuvat energialahteet ja uusiutuvilla ener-
gialahteilla tuotettu sahko. Uusiutuvat energianlahteet kattavat tuuli- ja aurin-
koenergian, geotermisen energian, ympariston energian, vuorovesi-, aalto- ja
muun valtamerienergian seka vesivoiman. Uusiutuvilla energianlahteilla tuote-
tetuksi sahkoksi hyvaksytaan vain sahko, joka tuotetaan uusiutuvia energia-
lahteita pelkastaan kayttavassa sahkontuotantolaitoksessa. Tai jos laitok-
sessa kaytetaan useita energianlahteita, silloin hyvaksytdan vain se osuus
energiantuotannosta, joka voidaan osoittaa olevan tuotettu uusiutuvilla ener-

gianlahteilla.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2023/2413/EU (kohta 48) mukai-
sesti Euroopan unionissa halutaan lisata loppukayttajien tietoisuutta kaytta-
mansa energian tuotantomuodoista seka lisata uusiutuvan energian ostosopi-
musten kayttéa. Taman tavoitteen saavuttamiseksi alkuperatakuiden kayton,
siirron ja kaupankaynnin standardointi on keskeisessa asemassa. Jotta ener-
giajarjestelmasta saadaan mahdollisimman joustava, tarvitaan uusia digitaali-

sia innovaatioita sekd uusiutuvan energiantuotannon kasvun tueksi mutta
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myo6s dokumentoimiseksi. Sen mukaan alkuperatakuiden mydntaminen ja ka-

sittely pitaisi sallia osina ja tarkemmille ajanjaksoille nykyisen vuoden sijasta.

6.3 Alkuperatakuiden myonto, kauppa ja kaytto

Seka sahkdlle, etta vedylle on omat alkuperatakuurekisterin yllapitajat, jotka
voivat myontaa alkuperatakuita. Alkuperatakuiden myénndssa on nayttava
kaytetty tuotantomuoto seka aika ja paikka. Myonnettavien takuiden yksikko
on megawattituntia (MWh). Myonnetty alkuperakuu on voimassa 12 kuukautta
sen energian tuotantopaivasta, jolle takuu on haettu, eikd samalle energialle
voida mydntaa useita eri takuita. Sahkon ja vedyn alkuperatakuita voidaan
myontaa, jos ne on tuotettu alkuperatakuulain mukaisesti ja tuottaja on ilmoit-
tanut tarvittavat tiedot rekisterin yllapitajalle. (Laki energian alkuperatakuista
1050/2021, 1 luku 3-5 §, 2 luku 11-13 §.)

Alkuperatakuilla voidaan kdayda myos kauppaa valittgjien kautta seka markki-
napaikoilla. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2018/2001/EU (2 art.,
kohta 18) maarittelee myo6s uusiutuvan energian vertaiskaupan eli kahdenva-
lisen kaupan. Kahdenvalisessa kaupassa toimijat voivat tehda keskenaan so-
pimuksia, joissa maaritelladn ehdot uusiutuvan energian toimituksille alkuperi-
neen markkinatoimijoiden valilla. Toimitukset voivat tapahtua myos esimer-

kiksi aggregaattorin kautta.

Alkuperatakuiden kaytto toimii vedyn kohdalla samalla tavoin kuin sahkolla.
Jos vedyn myyja myy vedyn uusiutuvana, on sille haettava alkuperatakuut.
Myés vedyn loppukayttajan, esimerkiksi teollisen valmistajan, joka kayttaa ve-
tya lopputuotteen valmistuksessa ja ilmoittaa kayttavansa uusiutuvaa vetya lii-
ketoiminnassaan tai markkinoinnissaan, on varmennettava vedyn alkupera
hankkimalla alkuperatakuut kayttamalleen vedylle joko alkuperatakuumarkki-
noilta tai haettava itsetuotetulle vedylle alkuperatakuut. Teollinen tuottaja ei
tarvitse alkuperatakuita uusiutuvalle vedylle, jos se pystyy osoittamaan, etta
vety on tuotettu lainsdadanndn mukaisesti saman kiinteistoryhman sisalla kuin

teollinen tuotantokin, tai otettu kaasuputkesta, joka on ei ole osa lain
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maarittelemaa maakaasuverkkoa, eikd kummassakaan tapauksessa uusiutu-
valle vedylle ole haettu alkuperatakuita. (Laki energian alkuperatakuista
1050/2021, 2 luku 9 §.)

Kun alkuperatakuu on kaytetty, niin siitd on ilmoitettava alkuperatakuurekiste-
rin yllapitajalle, ja nain kaytettyja alkuperatakuita ei voi enaa uudelleen kayttaa
esimerkiksi toisen asiakkaan hyvaksi. Lisaksi kayttamattomat alkuperatakuut
pitdd mitatdida 12 kuukauden kuluessa myontamisen perusteena olevan ener-

gian tuotantopaivasta. (Laki energian alkuperatakuista 1050/2021, 2 luku 11—
138§.)

6.4 Alkuperatakuut uusiutuvien polttoaineiden tuotannossa

Uusiutuvilla energianlahteilla tuotettua vetya voidaan kayttaa monilla eri teolli-
suuden aloilla lopputuotteen hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi. Yksi tule-
vaisuuden kayttokohde on kaasu- ja nestemaisten polttoaineiden tuotanto.
Talta osin vetyteollisuus, arvoketjut ja markkinat ovat vasta kehittymassa. Uu-
siutuvat polttoaineet jaetaan biopohjaisiin ja muuta kuin biologista alkuperaa
oleviin polttoaineisiin (Renewable Fuel of Non-Biological Origin, RFNBO).
Tama jako myOs maarittad, mita sahkontuotantoa hyvaksytaan uusiutuvaksi
sahkoksi RFNBO:n tuotantoon. Koska muuta kuin biopohjaista alkuperaa ole-
vien polttoaineiden tuottamiseen tarvitaan uusiutuvaa vetya, tarkoittaa se
myOs isoa sahkonkulutusta. (Fingrid, 2024c.) Tassa tyossa keskitytdan
RFNBO-polttoaineiden tuotannon asettamiin vaatimuksiin sen tuotantoon hy-
vaksyttavan vedyn ja sitd kautta sahkontuotannolle ja hankinnalle. Tama
koska muilta osin kaikki sillda on iso merkitys myds sahkémarkkinoihin ja uu-

siutuvan vedyn tuotannon tarpeeseen elektrolyysin avulla.

Jotta muu kuin biologista alkuperaa oleva polttoaine eli RFNBO hyvaksytaan
uusiutuvaksi polttoaineeksi, taytyy Komission delegoidun asetuksen
2023/1184/EU (kohdat 1,4, 5-9, 11, 16 ja 3—4 art.) mukaisten ehtojen tayttya

tuotantoon kaytetyn sahkdn osalta:
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1. Kaytetdan uusiutuvista lahteista tuotettua sahkoéa suoralla yhteydella
vedyn tuotantoon. Lisaksi sahkontuotantolaitoksen pitaa olla uusi, eli
otettu kayttoon korkeitaan 36 kuukautta ennen polttoaineen tuotantolai-
tosta. Jos vedyn tuotantolaitosta laajennetaan, aiemmin hyvaksytty
sahkontuotanto hyvaksytaan myds, ja 36 kuukauden uusiutuvan ener-
gian tuotantolaitoksen kayttéonottoehdon tayttymisessa katsotaan al-
kuperaisen laitoksen kaynnistysajankohtaa.

a. Ja sahkon tuotantolaitos on suoraan yhteydessa polttoaineen
tuotantolaitokseen esimerkiksi elektrolysaattoriin vedyn tuotan-
nossa. Laitokset voivat olla yhdistetty toisiinsa erillisilla linjoilla
tai sijaita samoissa tiloissa, talloin ei tarvitse erikseen osoittaa
alkuperatakuilla vedyn olevan tuotettu uusiutuvalla sahkolla. Jos
sahkontuotantolaitos tuottaa my6s muuta kuin uusiutuvilla ener-
gianlahteilla tuotettua sahkoa, ei vetykaan ole uusiutuvaa.

b. Tai, jos sahkon tai vedyn tuotantolaitokselta on verkkoliitynta,
suoran liitynnan lisaksi, on todistettava, etta vedyn tuotannossa
kaytetty sahko tulee suoran liitynnan kautta. Tai alykkaalla mit-
tausjarjestelmalla pystya erittelemaan, ettd verkosta otettu
sahko menee muuhun tuotantoon tai kayttoon.

2. Tai, jos sahkon tarjousalueella uusiutuvalla sahkontuotannolla on hallit-
seva osuus sahkontuotannosta, katsotaan verkosta otettu sahko uusiu-
tuvaksi. Hallitsevan osuuden pitaa olla yli 90 prosenttia tarjousalueen
sahkon tuotannosta. Talldin liikenteen polttoaineen tuotannon kaytto-
tuntimaara pitaa rajoittaa uusiutuvan sahkon osuuteen tarjousalueella.
Taman ylittavaa polttoaineen tuotantoa ei hyvaksyta uusiutuvana. Alku-
peratakuut uusiutuvuuden todentamiseksi voidaan ostaa suoraan
markkinalta ilman ajallista korrelaatiota.

3. Tai, jos paastointensiteetti tarjousalueella on alle 18 gCO2eg/MJ, ver-
kosta otettu sahko on myos uusiutuvaa, mutta silloinkin uusiutuvuus on
naytettava toteen sahkon ja alkuperatakuiden hankintasopimuksilla, eli
PPA-sopimuksilla. Sahkoéntuotannon, alkuperatakuiden ja vedyn tuo-
tannon taytyy vastata myos ajallisia ja maantieteellisia vaatimuksia.

4. Lisaksi verkosta otettu sahko voidaan tietyissa tapauksissa katsoa ko-

konaan uusiutuvaksi, jos silla todistetusti vahennetaan tarvetta puuttua
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uusiutuvan tuotannon ajojarjestykseen. Talldin riittda alkuperatakuiden
hankinta markkinoilta, eika ajallista korrelaatiota tarvita.

a. Sahko voidaan hankkia myos ehdot tayttavilta tuotantolaitoksilta
sahkonhankintasopimuksilla (PPA, Power Purchase Agree-
ment), jos sahkodntuotantokapasiteetti ei saa taloudellista tukea.
Vaikka sahkontuotantolaitoksen hankintasopimus paattyy, voi-
daan sahkontuotantoa pitaa silti uusiutuvana, jos laitoksella on
uusi ehdot tayttava hankintasopimus.

Komission delegoitu asetus 2023/1184/EU (4—7 art.) sallii myds verkosta ote-

tun sahkon kayton uusiutuvana (oletustilanne), jos seuraavat ehdot tayttyvat:

1.

uusiutuvan polttoaineen tuotantolaitoksen toiminta on aloitettu aikaisin-
taan 36 kuukautta ennen polttoainelaitoksen kaynnistymista. Tama
ehto tayttyy myos, jos laitos on aikaisemmin hyvaksytty tdman kriteerin
mukaisesti ja nyt tekee uuden sopimuksen uuden tuotantolaitoksen
kanssa.

Laitoksen tulee sijaita samalla maantieteellisella hinta-alueella kuin uu-
siutuva tuotanto tai olla kytkettyna merivoiman tarjousalueeseen, jossa
uusiutuva tuotanto sijaitsee tai uusiutuva sahkontuotanto sijaitsee yh-
teen liitetylla tarjousalueella, jossa vuorokausimarkkinoiden sahkonhin-
nat ovat samat tai korkeammat kuin laitoksen tarjousalueella.

Verkosta otetun uusiutuvan sahkontuotannon pitaa ajallisesti korreloida
uusiutuvan polttoaineen tuotannon kanssa.

Lisaksi vaaditaan PPA-sopimukset. Euroopan Commission (2023, s. 6)
mukaan oletustilanteessa yhdessa taydennettavyyden kanssa vaati-
mus PPA-sopimusten kautta hankitun sahkontuotannon tuettomuu-
desta tarkoittaa, etta vedyn tuotantoon kaytettava sahké voi olla perai-
sin uusiutuvista energialahteista, kuten tuuli- tai aurinkovoimasta, mutta
tuotantolaitoksen on oltava itsenaisesti kannattava ilman valtion tukia.
Poikkeuksena tahan on suoraan vedyn tuotantolaitokseen kytketty sah-

kontuotantolaitos.

Ajallisessa eli valiaikaisessa korrelaatiossa vaatimuksessa vedyn tuottajan on

osoitettava, ettd vedyn tuotanto tapahtuu saman kuukauden aikana edella
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luetellut kriteeri tayttavan sahkdntuotannon kanssa. Vuodesta 2030 eteenpain
tuotannon on tapahduttava saman tunnin aikana. Jos elektrolyysilaitetta varten
on sahkodvarastoja, pitaa pystya osoittamaan myds taman sahkon alkupera.
Taman lisaksi sahko voidaan ottaa verkosta ja kayttaa sellaisena aikana, jol-
loin fossiilisilla polttoaineilla tapahtuva sahkdntuotanto on kannattamatonta, eli
markkinahinta on alle alueelle asetetun hintarajan kyseisella ajanjaksolla. Alu-
eellisesta korrelaatiosta voidaan poiketa silloin kun sahko on viereisella hinta-
alueella halvempaa kuin alueella missa vedyn tuotantolaitos sijaitsee. (Komis-
sion delegoidun asetuksen 2023/1184/EU, kohdat 1,4, 5-9, 11, 16, 3—4 art.)

Tuotannon ajallisen korrelaation vaatimukset tiukkenevat maaraajoin. Talla
hetkella riittaa, kun hankintasopimuksen mukainen uusiutuva sahko tuotetaan
saman kalenterikuukauden aikana kuin polttoainekin. Uusiutuva sahko voi olla
my0s peraisin joko tuotantolaitoksen tai elektrolysaattorin kanssa samassa ti-
lassa sijaitsevasta uudesta varastosta (36 kuukauden maaraaika) ja varaston
lataus tapahtuu saman kuukauden aikana kuin uusiutuvan sahkon tuotanto.
Vaatimus tiukentuu vuoden 2030 vuoden alusta lahtien, jolloin ajanjakso lyhe-
nee yhteen tuntiin. Suomi voi halutessaan ottaa tiukennetun saadoksen kayt-
toon jo 1.7. 2027 alkaen, ilmoittamalla kayttdonotosta komissiolle. Lisaksi ai-
kaehdon katsotaan tayttyvan kaikkina niina ajanjaksoina, jolloin sahkon vuo-
rokausimarkkinoiden tarjousalueen hinta on maksimissaan 20 euroa mega-
wattitunnilta tai alhaisempi kuin lainsdadannéssa maaratty yhden hiilidioksidi-
tonnin paastdoikeuden hinta kertaa 0,36. (Komission delegoitu asetus,
2023/1184/EU, 47 art.)

Talla lahestymistavalla ja nailla vaatimuksilla halutaan varmistaa, etta vedyn
tuotanto on ymparistdystavallista ja kestavaa, samalla kun se edistaa markki-
naehtoista uusiutuvan energian tuotantoa. PPA-sopimuksen pitada olla suo-
raan tiettyyn tuotantolaitokseen mutta vedyn tuottaja voi kayttaa myos valika-
sia esimerkiksi sopijaocsapuolena omasta puolestaan (European Commission,
2023, s.9).

Taulukkoon 1 on koottu vaatimukset sahkon ja alkuperatakuiden hankinnalle

vedyn tuotantoon elektrolyysin avulla silloin, kun tuotettu vety halutaan
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luokitella uusiutuvalla sahkontuotannolla tuotetuksi ja nain ollen kelpaavan
RFNBO-polttoaineen tuotantoon. Jos vaatimukset eivat tayty, voidaan CO2-
vapaalla vedylla tuottaa paastottomia polttoaineita, ja nain vahentaa esimer-
kiksi merikuljetusten laskennallisia kokonaispaastoja.

Taulukko 1. Sahkopolttoaineiden tuotantoon hyvaksyttavan uusiutuvan vedyn

tuotantoon kaytettdvan sahkon alkupera (Komission delegoidun asetus,
2023/1184/EU, kohdat 1,4, 5-9, 11, 16, 3—7 art.).

PPA (power puchase |Taydentdvyys Viliaikainen Maantieteellinen
gl ) (additionality) korrelaatio |korrelaatio
Vedyn tuotanto
Uusiutuvan sahkon Uusiutuvan sahkdn  |tapahtuu saman
ostosopimus, jolla tuotantolaitos on ajanjakson sisalla kuin|Vedyn tuotanto
sdhko hankitaan kayttoonottettu max |uusiutuvan sahkon tapahtuu samalla
yhdelta tai 36 kk ennen tuotanto hinta-alueella
Tuotantolaitoksen sahkon otto useammalta elektrolyyserin <2030 - kuukausi uusiutuvan sahkon
vedyn Muut vaati tuotantolaitokselta |kdyttoonottoa >2030 - tunti tuotannon kanssa
Suora kytkenta uusiutuvan
sahkontuotantolaitokselta
vedyn tuotantoon Kylla
Uusiutuvan sahkon osuus hinta-
alueella (RES) >90 %
Vahentaa tarvetta voimalaitosten
kayttoaikataulujen muutoksille
kantaverkkoyhtion toimesta
(redispatching)
Sahkon otto vedyn tuotantoon |Sahkontuotanto hinta-alueella
jakelu- tai kantaverkosta  |alittaa 18gCO2eg/M)J paastorajan Kylla Kylla Kylla
Kylla (paitsi jos
eloktolysaattori on
otettu kayttoon
ennen vuotta 2028,
silloin vasta 2038
Oletustilanne (default situation) Kylla etenpdin Kylla Kylla

Suomen tarjousalueella paastointensiteetti on vuonna 2024 Fingridin reaaliai-
kaisen paastoarvion mukaan alle 18 gCO2eg/MJ, ja sen odotetaan laskevan
tulevaisuudessa. Talldin Suomessa RFNBO:n valmistukseen tarvittavan ve-
dyn tuotantoon voidaan ottaa sahko suoraan sahkdverkosta, ja se luetaan uu-
siutuvaksi sahkoksi lainsaddannon mukaan. (Fingrid, 2024c.) Jos Suomessa
pysytaan paastorajan alapuolella, voidaan taalla soveltaa taulukkoon 1 punai-

sella ympyroityja vaatimuksia.

Paastointensiteetin lisaksi verkosta otettu sahko on sellaisenaan uusiutuvaa,
jos uusituvan tuotannon osuus on 90 prosenttia hinta-alueen verkon tuotan-
nosta. Nain ei kuitenkaan Suomessa ole runsaan ydinvoimatuotannon takia,
joten paastoérajan alituksen lisaksi tarvitaan hankintasopimus ja alkuperata-
kuut, joilla varmistetaan, etta uusiutuvan sahkon maara vastaa kulutusta kuu-
kausitasolla vuoden 2029 loppuun saakka. Vuodesta 2030 eteenpain hankin-

nan ja alkuperatakuiden taytyy vastata kulutusta tuntitasolla. (Fingrid, 2024c.)
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7 LIIKETOIMINTAMALLI

Liiketoimintamallikasitteelle 16ytyy monenlaisia maaritelmia ja termia on kay-
tetty myds hyvin erilaisissa tarkoituksissa. Hantin (2021, s. 75) mukaan perin-
teisesti liiketoimintamallilla kuvataan yrityksen tuloksentekomallia; mita, ke-
nelle ja miten. Talloin liiketoimintamallissa keskitytaan yrityksen tuloksen- ja
voitontekoratkaisuihin. Toisaalta liiketoimintamallia voidaan kuvata myds ar-
von luonnin kautta, eli miten arvoa tuotetaan ja milla mekanismeilla, jolloin lii-
ketoimintamalleilla kuvataan tapoja ja keinoja, joilla vastataan asiakkaan tar-

peeseen tai ongelmaan.

Liiketoimintamallien kehittamisen pitaisi lahtea niin sanotusti tyhjasta. Ole-
massa olevien ja vanhojen mallien kopioiminen ei tuo valttamatta lisaarvoa.
Eri vaihtoehtoja yhdistelemalla ja vertailemalla saavutetaan yleensa parhaat
tulokset. (Ojasalo ym., 2015, s. 184.) Business Model Innovation (2017, s. 6—
11) mukaan liiketoimintamallien suorituskyky jaetaan viiteen staattiseen ja dy-

naamiseen tekijaan.

Staattiset tekijat:

1. Asiakkaan sitoutumisen uudelleen miettiminen. Siina keskitytaan sii-
hen, kuinka liiketoimintamalli liittyy asiakkaisiin ja ottaa asiakkaat huo-
mioon arvonluontiprosessissa. Vaihtoehtoja ovat kustannusten siirto
asiakkaalle, asiakkaan sitoutumisasteen nostaminen ja kayttajalahtois-
ten innovaatioiden kehittdminen.

2. Ulkoisten riippuvuuksien uudelleen maarittely. Maarittelyssa keskity-
taan ydinosaamiseen ja strategiseen kumppanuuteen, ja pyritdan luo-
maan elementteja, joilla asiakas ja kumppanit saadaan uskollisiksi.

3. Optimoimalla siséisia prosesseja. Nostamalla aika- ja kustannustehok-
kuutta ja lyhentamalla markkinoille saamiseen kuluvaa aikaa.

Dynaamiset tekijat:
1. Strategisen tietoisuuden kasvattaminen. Kehittdmalla mahdollisuuksien

tunnistamista ja  vaikuttamalla  epavarmoihin  ymparistéihin.
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Ennakoimalla toimintaymparistdssa tapahtuvia muutoksia yritykset voi-
vat jopa uudelleen maaritella liiketoiminnan mallit.

2. Uudelleenmaarityskapasiteetin kehittdminen. Organisaation oppimisen
helpottaminen ja liiketoimintamalliportfolioiden kehitys. Pelkastaan stra-
tegisten muutosten tunnistaminen ei riitd vaan yritysten pitaa pystya
ajan kuluessa sopeuttamaan liiketoimintamallinsa. (Business Model In-
novation, 2017, s. 6-11.)

Osterwalder ym. (2010, s. 15) mukaan liiketoimintamalli kuvaa kuinka organi-
saatio luo, toimittaa ja saavuttaa arvoa. Kun liiketoimintamallia 1ahdetaan in-
novoimaan, jokaisen mukanaolijan pitaisi ymmartaa, mika liiketoimintamalli oi-
keasti on. Kun kaikilla tydssa mukana olleet ymmartavat liiketoimintamallin ka-
sitteen samalla tavalla, tulee siitd yhteinen kasitekieli kaikille osallistujille,
minka avulla voidaan helposti yhdessa kehittda ja muokata liiketoimintamal-
leja. Liiketoimintamalli on tavallaan yrityksen strategian toteutussuunnitelma,

joka toteutetaan organisaation rakenteiden, prosessien ja jarjestelmien kautta.

Tahan tyohon on valittu Osterwalder ym. (2010 s. 15-20, 22-23, 27, 29-41)
mukainen liiketoimintamallin maaritelma, jossa liiketoimintamalli perustuu yh-
deksaan osa-alueeseen, jotka kattavat liiketoiminnan paaalueet, eli asiakkaat,
tarjonnan, infrastruktuurin ja taloudellisen elinkelpoisuuden. Nama yhdeksan
osa-aluetta ovat:

1. Asiakassegmentti. Segmentteja voi olla yksi tai useampia, ja yrityksen
pitda paattaa, mita segmentteja se haluaa palvella. Nain liiketoiminta-
malli voidaan suunnitella juuri naita segmentteja palvelevaksi, ja yrityk-
sella voi olla syvallinen ymmarrys asiakkaistaan valituilla segmenteilla.

2. Arvolupaus. Silla pyritdan tayttamaan asiakkaan tarpeet ja ratkaise-
maan asiakkaan ongelma. Usein arvolupaus on myos se, joka saa asi-
akkaan valitsemaan juuri tietyn yrityksen. Arvolupaus voi olla innovatii-
vinen ja tuoda uutta tai erilaista tarjontaa, tai sitten vastata nykyista tar-
jontaa mutta tuoda siihen esimerkiksi uusia toiminnallisuuksia. Lisaarvo
voi olla maarallista esimerkiksi hinta tai palvelunopeus tai laadullinen

esimerkiksi suunnittelu tai asiakaskokemus.
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. Kanava. Arvolupauksia toimitetaan asiakkaalle kommunikaation, ja-
kelu- ja myyntikanavien kautta. Ne voidaan jakaa suoriin ja epasuoriin
kanaviin seka yrityksen itse omistamiin ja kumppanien kanaviin. Liike-
toimintamallissa on tarkeinta 10ytaa vastaus kysymykseen; mita kana-
via pitkin arvolupaus voidaan parhaiten toimittaa asiakkaalle.

. Asiakassuhde. Asiakassuhteita luodaan ja yllapidetaan jokaisen asia-
kassegmentin kanssa, ja yrityksen on tarkeaa paattaa, kuinka se haluaa
kommunikoida ja yllapitda suhdetta eri segmenteilla. Vaihtoehtoja on
monenlaisia aina henkildkohtaisesta asiakassuhteesta taysin automati-
soituun asti.

. Tulovirrat. Tulovirrat muodostuvat asiakkaille onnistuneesti tarjotuista
arvolupauksista. Liiketoimintamalli voi muodostua kahdenlaisista tulo-
virroista; liilketoimiin perustuvat tulovirrat yksittaisista asiakasmaksuista
seka toistuvaismaksuista. Toistuvaismaksut voivat olla jatkuvia asia-
kasmaksuja toimitettavasta asiakaslupauksesta tai toimituksen jalkeisia
yllapitomaksuja, kuten lisenssit ja kayttdoikeusmaksut.

. Avainresurssit. Avainresursseja on kaikki se fyysinen ja henkinen omai-
suus, jota tarvitaan edella listattujen elementtien toimittamiseen. Avain-
resurssit voivat olla fyysisia (esimerkiksi tehdas), taloudellisia, immate-
riaalisia (esimerkiksi patentit ja osaaminen) tai ihmisia. Yritys voi vuok-
rata tai omistaa resursseja, tai hankkia niitd kumppaneiden kautta.

. Avaintoiminnot. Avaintoimintoihin kuuluvat kaikki ne toiminnot, joita yri-
tyksen tulee suorittaa, jotta liiketoimintamalli toimii. Ne voidaan jakaa
kolmeen eri osaan; tuotanto, jolloin toiminnot liittyvat suunnitteluun, val-
mistukseen ja logistiikkaan, ongelman ratkaisu, jolloin toimintoja voivat
olla osaamisen hallinta ja jatkuva oppiminen (esimerkiksi konsulttitoi-
mistot ja sairaalat), seka alusta/verkosto, jolloin toiminto voi olla esimer-
kiksi alustanhallinta.

. Avainkumppanuus. Se kuvaa sen toimittaja- ja kumppaniverkoston,
joka tarvitaan liiketoimintamallin toimimiseksi. Osa naista toiminnoista
voidaan ulkoistaa ja osa hankkia yrityksen ulkopuolelta. Kumppanuuk-
sia voidaan solmia kolmesta eri syysta: resurssien optimoimiseksi ja
mittakaavaetujen saavuttamiseksi, riskien ja epavarmuuksien vahenta-

miseksi seka erityisten resurssien ja toimintojen hankkimiseksi.
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9. Kulurakenne. Liiketoimintamallin eri elementit muodostavat sen kustan-
nusrakenteen. Liiketoimintamallin kustannusrakenne voidaan luokitella
kustannuslahtoiseen ja arvolahtdiseen malliin. Kustannuslahtoisessa
mallissa pyritdan minimoimaan kustannukset kaikkialla, missa mahdol-
lista. Arvolahtdisessa mallissa puolestaan keskitytaan lisdarvon luontiin

kustannusten sijasta.
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8 TUTKIMUKSEN LAHESTYMISTAPA JA TUTKIMUSMENETEL-
MAT

8.1 Tyon lahestymistapa ja tietoperusta

Tutkimuksellinen lahestymistapa tarkoittaa sitda nakokulmaa, josta tutkittavaa
asiaa lahestytaan, ei menetelmaa tai tekniikkaa. TyOdssa kaytettavien lahesty-
mistapojen valintaa maarittaa opinnaytetydn kohteena oleva kehittamistehtava
tai tutkimus. Tyohon voidaan valita yksi tai useampi lahestymistapa sen mu-
kaisesti, mita tavoitteita tyolle on asetettu. (Ojasalo ym., 2015, s. 25, 36.)

Ojasalo ym. (2015, s. 36-37, 53) esittelee kirjassaan viisi eri lahestymistapaa:
tapaustutkimus, toimintatutkimus, konstruktiivinen tutkimus, palvelumuotoilu ja
innovaatioiden tuottaminen. Tapaustutkimusta kaytetaan, kun tarkoituksena
on esimerkiksi luoda tydn lopputuloksena kehittamisehdotuksia, ja tuottaa tut-
kittua tietoa kohteesta. Siina vastataan usein kysymyksiin miten ja miksi. Jos
tavoitteena ovat konkreettiset tuotokset kuten opas, prosessi tai vastaava, so-
veltuu siihen paremmin konstruktiivinen tutkimus. Lahestymistavat eivat kui-
tenkaan ole toisiaan poissulkevia vaan osittain paallekkaisia ja sen takia tutki-
muksessa voi olla piirteita monesta eri lahestymistavasta. Lisaksi eri lahesty-

mistavoissa voidaan kayttda samoja menetelmia.

Ojasalo ym. (2015, s. 39, 94) esittelee my0s yhtena lahestymistapana enna-
koinnin, jonka avulla tuotetaan ja analysoidaan tietoa tulevaisuudesta seka yri-
tetdan varautua ja hahmottaa vaihtoehtoiset tulevaisuudet. Lahestymistapana
ennakointi on hyvin lahella tulevaisuudentutkimusta. Tulevaisuudentutkimuk-
sessa ja ennakoinnissa molemmissa kaytetaan samoja tai hyvin lahella toisi-
aan olevia menetelmia, esimerkiksi tiekartta ja PESTE-analyysi. Toisaalta tu-
levaisuudentutkimus on oma tieteenalansa. (Aalto ym., 2022, s. 348, 369.) La-
hestymistapana tulevaisuudentutkimus voidaan maaritella useilla erilaisilla ta-
voilla. Yhteista naille kaikille maaritelmille on kuitenkin tulevaisuuden kriittinen
ja ennakoiva tarkastelu, tiedon keraaminen ja mahdollisuus vaikuttaa tulevaan.
Tulevaisuudentutkimuksen avulla voidaan tunnistaa erilaisia vaihtoehtoja tule-

vaisuudelle. Sen lahtokohtana on, ettei ole jarkevaa tutkia vain yhta
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vaihtoehtoista tulevaisuutta ja uskoa sen toteutumiseen. Tulevaisuudentutki-
mus ei myoskaan kykene tarjoamaan ennusteita, mutta sitd voidaan kayttaa
apuna yrityksen paatoksenteossa. Tulevaisuudentutkimuksessa vastauksia
haetaan kysymyksiin millaiset kehityskulut ovat mahdollisia ja millaiset mah-
dottomia. (Aalto ym., 2022, s. 11-12, 26, 316.)

Tassa tyossa sovelletaan tulevaisuudentutkimusta ja sen metodeja yhdessa
tapaustutkimuksen kanssa, koska suurin osa lainsaadannosta ja markkinoiden
muutoksista on vasta tullut voimaan tai luonnosvaiheessa. Lisaksi monet vaih-
toehdot ovat vasta analysointivaiheessa kirjoitettuina erilaisiksi visioiksi ja stra-
tegioiksi. Taman vuoksi tyo ei perustu pelkastaan olemassa olevaan tietoon
perehtymiseen ja sen pohjalta tapahtuvaan kehittdmiseen vaan myo6s Euroo-
pan unionin ja Suomen lainsaadanndssa oleviin hankkeisiin ja nilden mahdol-

lisiin vaikutuksiin tulevaisuudessa.

Kun tyon lahestymistapa on valittu, voidaan seuraavaksi naiden pohjalta valita
kaytettavat tutkimusmenetelmat. Tutkimusmenetelmat jaetaan kvantitatiivisiin
eli maarallisiin ja kvalitatiivisiin eli laadullisiin menetelmiin. Naiden lisaksi tutki-
muksessa voidaan kayttaa yhteisollisia menetelmia. Eri menetelmien avulla on
tarkoitus kerata tietoa ja erilaisia nakokulmia tutkimuksen tueksi. (Ojasalo ym.,
2015, s. 40.) Tama tyo toteutettiin tapaus- ja tulevaisuudentutkimuksena kva-

litatiivisia menetelmia kayttaen.

8.2 Kaytettavat tutkimusmenetelmat

Tassa tydssa kaytettavia tutkimusmenetelmia ovat dokumenttianalyysi,
PESTE-analyysi seka skenaariotyOkaluista Business Model Canvas -tyokalu
yhdessa aivoriihen kanssa. Business Model Canvas on strategiajohtamisen
tyokalu liiketoimintamallien suunnittelun avuksi (Strateqyzer, 2020). Kuviossa
8 on kuvattu valitut menetelmat, niidet syodtteet ja tavoitteet eri menetelmille

seka tyon lopullinen tavoite.
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Syotteet Tutkimusmenetelmat Tavoitteet

Lainsaadant6é hankkeet ja
olemassa oleva Dokumenttianalyysi
lainsaadant6

Olemassa olevan ja tulevan lainsaadannon
analysointi ja julkaisujen lapikaynti
liiketoiminnan rajoitteiden ja
mahdollisuuksien tunnistamiseksi.

Energia- ja
iimastostrategiat

Sahko- ja y
vetymarkkinavisiot

Mahdollisten liiketoimintamalleihin
PESTE-analyysi > vaikuttavien tulevaisuuspolkujen
hahmottaminen

Muutostekijat

Aivoriihi

4‘ Sahkontuotantoyhtion lilketoimintamallien
kehittaminen

Kuvio 8. Opinnaytetyon tutkimusmenetelmat ja tavoite

Dokumenttianalyysi

Dokumenttianalyysia kaytetaan, kun halutaan luoda jarjestelmallinen kuvaus
tutkittavasta kohteesta. Sen tavoitteena on selkeyttaa keratty aineisto tutki-
musta varten. Dokumenttianalyysin kohteena voi olla melkein mika tahansa
materiaali esimerkiksi lehtiartikkelit, kuvat, puheet ja piirrokset. Dokumentti-
analyysi jakautuu sisalléon analyysiin ja sisallon erittelyyn, joista analyysi on
sanallista analyysia ja erittely puolestaan numeerista. (Ojasalo ym., 2015, s.
136-137.) Tassa tyossa kaytetaan sisallon analyysia. Dokumenttien sisallon
analyysin tarkoitus oli |0ytaa ja maaritella aineistosta yhteiset tekijat, jotka voi-
vat ohjata lainsdadannon seka sahko- ja alkuperatakuumarkkinoiden kehitysta
eri suuntiin. Dokumenttianalyysia kaytettdan myds tulevaisuuden tutkimuk-
sessa tunnistamaan megatrendeja ja heikkoja signaaleja. Megatrendit kuvas-
tavat suuria muutoksia, ja heikkojen signaalien avulla pyritdan havaitsemaan
pitkan aikavalin tulevaisuuden merkkeja nykyisyydessa. (Aalto ym., 2022, s.
111.)

PESTE-analyysi

Sahkdémarkkinoihin ja vedyn tuotannon toimintaymparistdédn ja arvoketjun

muodostumiseen tulvaisuudessa vaikuttavan monet osittain viela
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tuntemattomat tekija. Naiden tekijdéiden, megatrendien ja hiljaisten signaalien
analysointiin tarvitaan toimintaymparistdon analyysia. Toimintaympariston ana-
lyysityokaluista tahan tyohon valittin PESTE-analyysi. PESTE-analyysilla kar-
toitetaan ja luodaan lista ymparilla olevista muutostekijoista jarjestelmallisella
tavalla. (Laakso, 2016, s. 5; Aalto ym., 2022, s. 106—107.) Johdonmukainen ja
systemaattinen muutostekijdiden analysointi oli tydn kannalta oleellista, jotta
tulevaisuuden markkinoihin ja liiketoimintamalleihin vaikuttavat tekijat tulivat

analysoiduiksi ja huomioiduiksi.

PESTE-analyysi on tulevaisuuden tutkimuksen tydkalu, jonka avulla luodaan
jasennelty kuva siita, mitd ymparilla tapahtuu. Se on yksi toimintaymparis-
tonanalyysi tyokaluista. Sen avulla pystytaan luomaan kuva tutkittavan asian
ymparilla tapahtuvista asioista, mihin suuntaan ne ovat menossa, niiden riip-
puvuuksista seka ilmidista, jotka ovat vasta tuloillaan. Nain varmistetaan, etta
kaikki vaikuttavat asiat tulevat huomioiduiksi ja saadaan muodostettua koko-
naiskuva. (Aalto ym., 2022, s. 105.) Tassa tyossa tarkasteltava toimintaympa-
ristd on sahkdmarkkinat Pohjoismaissa ja siihen vaikuttavat toimintaymparis-
ton muutokset, joita ei tule pelkastaan Suomen linjauksista vaan hyvin vahvasti
EU:n tavoitteista ja kulloisestakin tahtotilasta muokata yhtenaisia sahkomark-
kinoita Eurooppaan.

Viisi PESTE-analyysin osatekijaa tarkastelevat eri aihealueita, jotka on jaoteltu
Aalto ym. (2022 s. 107) mukaan erimerkiksi seuraaviin taman tyoén kannalta

merkittaviin tekijoihin:

o

poliittiset tekijat: lainsdadanto, puolueiden ohjelmat ja poliittisten toimi-

joiden kiinnostuksen kohteet

6. taloudelliset tekijat: talouden kehityssuunta ja vakaus, kilpailukyky, os-
tovoima, toimialan kehitys ja alueellinen kehitys ja investoinnit

7. sosiaaliset tekijat: asenteet ja kuluttajakayttaytyminen

8. teknologiset tekijat: teknologian kehitys seka uudet teknologiat ja niiden
kayttdonotto ja saatavuus

9. Ymparistotekijat: llmasto, luonnon monimuotoisuus, rakennettu ympa-

risto ja resurssien kaytto.
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Aivoriihi ja Business Model Canvas -tydkalu

Aivoriihed kaytetaan tassa tydssa mahdollisten liikketoimintamallien luomiseksi
PESTE-analyysin ja skenaariotyokalulla luotujen tulevaisuuden kuvien ja ke-
hityspolkujen pohjalta. Aivoriihi menetelmana kuuluu yhteisollisten ideointime-
netelmien joukkoon. Menetelman tarkoituksena on tuoda joukko asiantuntijoita
yhteen uuden luomiseksi. Tama tapahtuu kerdamalla heiltéd ideoita ja uusia
ajatuksia valitusta aiheesta. Osallistujat voivat olla eri sidosryhmista yrityksen
ulkoa tai sisalta. (Ojasalo ym., 2015, s. 6.) Tassa tydssa aivoriihi toteutetaan
kayttden apuna Business Model Canvas -tyokalua alan asiantuntijoiden

kanssa UPM Energialta ja Fingridilta.

Business Model Canvas on strateginen tyokalu, jossa yhdeksasta liikketoimin-
tamallin osa-alueesta on muodostettu malli, joka auttaa yrityksia suunnittele-
maan ja visualisoimaan liiketoimintamallinsa yhdella sivulla. Tyokalua voidaan
my0s kayttaa eri liiketoimintamallivaihtoehtojen luomiseen. Tydkalu muistuttaa
taidemaalarin tyhjaa taulua, joka on jaettu yhdeksaan osaan. Kuviossa 9 ole-
viin osa-alueisiin listataan mahdolliset eri vaihtoehdot tai sitten sen liiketoimin-
tamallin vaihtoehdot, joita tydkalulla halutaan kasitella. (Osterwalder ym.,
2010, s. 42.)

Avainkumppanit Avainaktiviteetit Arvolupaus Asiakassuhteet Asiakassegmentit

Avainresurssit Kanavat

Kustannusrakenne Tulovirrat

Kuvio 9, Business Model Canvas -pohja aivoriihen tyokaluksi (mukaillen Os-
terwalder ym., 2010, s. 44)

Osterwalder ym. (2010, s. 16—41) mukaan kuvion 9 eri osa-alueilla pyritaan

vastaamaan esimerkiksi seuraaviin kysymyksiin:



50

Asiakassegmentit: Kenelle yritys tuottaa arvoa?
Arvolupaus: Mita arvoa yritys tarjoaa asiakkailleen?

Kanavat: Miten yritys tavoittaa asiakkaansa?

B wnh -

Asiakassuhteet: Millaisia suhteita yritys yllapitaa asiakkaidensa
kanssa?

Tulovirrat: Miten yritys ansaitsee rahaa?

Avainresurssit: Mita resursseja liiketoimintamalli vaatii?
Avainaktiviteetit: Mita keskeisia toimintoja liiketoimintamalli edellyttaa?

Avainkumppanit: Ketka ovat yrityksen tarkeimmat kumppanit?

© ©o N o O

Kustannusrakenne: Mitka ovat liiketoimintamallin kustannukset?

Strategisen tyokalun liséksi Business Model Canvas on visuaalinen tyokalu,
joka helpottaa liiketoimintamallin kommunikointia tiimille ja sidosryhmille,
koska se auttaa nakemaan kokonaiskuvan ja tekemaan tietoon perustuvia
paatoksia. TyOkalua voidaan kayttdd myds analysoimaan olemassa olevien

liketoimintamallien vahvuuksia ja heikkouksia. (Osterwalder ym., 2010, s. 15.)
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9 TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN JA TULOKSET

9.1 Dokumenttianalyysin ja PESTE-analyysin suorittaminen ja tulokset

Opinnaytetyossa dokumenttianalyysin avulla kerattiin tietoa eri julkaisuista liit-
tyen sahkomarkkinoiden ja alkuperatakuiden kehitykseen tulevaisuudessa
CO2z-vapaan vedyn ja sahkdntuottajan nakdkulmasta. Sisaltéanalyysissa kay-
tiin 1api aiheeseen liittyvia Euroopan unionin ja Suomen lainsaadantéhank-
keita, komission, ministerion ja muiden vastaavien tahojen visioita ja julkaisuja.
Lisaksi analysoitiin erilaisten asiantuntijaorganisaatioiden, sahkémarkkinatoi-
mijoiden ja muiden vastaavien julkaisemia artikkeleita. Naiden dokumenttien
analysointi oli tarkeaa, jotta ymmarretaan reunaehdot liiketoiminnalle seka

osataan varautua liiketoimintamalleihin vaikuttaviin muutoksiin

Dokumenttianalyysia kaytettiin tydn teoriapohjan lisdksi tuomaan toimintaym-
paristdanalyysiin nakemyksia sahko- ja vetymarkkinoihin kohdistuvista odo-
tuksista. Sen avulla pyrittiin l0ytamaan megatrendit ja hiljaiset signaalit jo tie-
dossa olevien muutosten lisaksi. Nama tekijat kirjattin mukaan PESTE-ana-
lyysiin. PESTE-analyysissa tunnistetut tekijat ja niiden todennakaoiset vaikutuk-
set, siltd osin kuin vaikutukset ja niiden todennakdisyydet pystyttiin tunnista-
maan, listattiin osa-alueittain. Osassa tekijoista vaikutuksien oli viela vaikea
arvioida tai mahdollisuuksia oli niin monia, etta vain tekijat jatettiin listalle.

Poliittiset tekijat (esimerkiksi puolueiden ja poliitikkojen ohjelmat, kiinnostuk-
sen kohteet ja lainsaadanto):

- Suomen ilmastostrategian hiilidioksidipaastojen nettonollatavoite 2035,
jossa halutaan edistaa uusiutuvan energian ja puhtaan vedyn tuotan-
toa. Tama lisaa todennakdisesti investointien maaraa molempiin mer-
kittdvasti Suomessa.

- Euroopan unionin tavoite olla iimastoneutraali vuoteen 2050 mennessa,
johtaa tuki- ja lainsdadantdémekanismein toteutettuun suureen maaraan
uutta puhtaan vedyn tuotantoa.

- Lainsaadanto ja standardit vedyn tuotannolle ovat viela kesken.
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- Ydinvoiman hyvaksyttavyys sahkopolttoaineiden tuotannossa vasta
keskustelussa Euroopassa.

- Saksan ydinvoimavastaisuus, ei valttamatta poliittista hyvaksyntaa silla
tuotetulle puhtaalle vedylle.

- Poliittisen intervention riski suuri johtuen sahkomarkkinoiden suuresta
hintavolatiliteetista. Keskusteluissa eritoten Euroopassa ovat esimer-
kiksi hintaleikkurit tai hintakatot sahkonhinnalle.

- Mahdollinen kapasiteettimekanismi sahkomarkkinoille Suomeen ja
Ruotsiin sahkon riittdvyyden ja paastottoman sahkon tuotannon varmis-
tamiseksi kylmina ja tuulettomina ajanjaksoina.

- Fossiilittoman jouston tukimekanismi Suomeen tasoittamaan hinnan-
vaihteluita ja tuomaan lisaa paastotonta joustoa saariippuvan tuotan-
non lisaantymisen myota. Tyo- ja elinkeinoministerion johtaman tyoryh-
man selvitystyo kaynnissa.

- Kulutusjouston tulo sahkdémarkkinoille laajassa mittakaavassa lainsaa-
danndn tukemana.

- Euroopan unionissa halutaan lisata kuluttajien tietoisuutta ja valinnan-
varaa lainsaadannon kautta, tekemalla esimerkiksi alkuperatakuut pa-
kolliseksi kaikelle kaytetylle sahkolle.

- Energy Only -markkina haviaa ja muuttuu enemman keskusohjatuksi
kapasiteettimarkkinaksi.

- Tavoite yhteiseurooppalaisesta sahkomarkkinasta muuttuu kansalli-
siksi tai alueellisiksi nodaalimarkkinoiksi.

- Venajan sodan jatkuminen Ukrainassa ja maailman epavakaa tilanne
jatkuu.

- Trumpin valinta USA:n presidentiksi vaikuttaa Euroopan talouteen ja
Suomen talouteen kielteisesti

- Paastokauppa laajennetaan lainsaadanndlla koskemaan meri- ja lento-
likennetta, mika nostaa paastéoikeuksien hintaa. Tama taas voi lisata

alkuperatakuiden seka vahempipaastoisten polttoaineiden kysyntaa.

Taloudelliset tekijat (esimerkiksi talouden vakaus, kehityssuunta, toimialan in-

vestoinnit ja toimialan kehitys):
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Aggregaattoreiden ja akkujen lisdantyminen joustojen tarjoajana sah-
komarkkinoille aiheuttaa kannibalisaatiota joustomarkkinoiden hin-
noissa.

Mahdollisen kapasiteettimarkkinamallin vaikutus sahkonhintoihin viela
epaselva. Riippuen valitusta mallista, vaikutus hintoihin ja sahkomark-
kinoihin voi olla pieni tai todella merkittava.

Lisdantyva sahkontuotantokapasiteetti laskee sahkon keskihintoja ja
sahkontuotannon kannattavuutta.

Ruotsin suunnitelmalla lisata suuret maarat ydinvoiman tuotantoa alu-
eellaan voi olla vaikutusta sahkdnhintoihin pohjoismaisilla sahkémark-
kinoilla.

Saariippuvaisen tuotannon (aurinko- ja tuulivoima) lisdantyminen lisaa
hintavolatiliteettia ja aarihintoja.

Yhteistuotantolaitosten kannattavuus jatkossa epavarmaa, mika voi
johtaa laitosten alasajoon ja joustavan tuotantokapasiteetin laskuun

sahkontuotannossa.

Sosiaaliset tekijat (esimerkiksi kuluttajien asenteet ja kayttaytyminen):

Kuluttajien ja sijoittajien ymparistotietoisuus ja huoli ilmastonmuutok-
sesta. Painostus yritysten ymparistovastuullisuuteen, ja sita kautta puh-
taan sahkon kayttoon teollisessa tuotannossa.

Hintavolatiliteetti ja aarihinnat kasvavat, jolloin paine kuluttajilta paatta-
jia kohtaan muuttaa sahkémarkkinoita kasvaa.

Kuluttajat nakevat ymparistomerkit sahkdntuotannon ja alkuperatakuun
esimerkiksi kuluttamalleen sahkdlle tai lopputuotteen tuotannossa kil-

pailuetuna.

Teknologiset tekijat (esimerkiksi teknologian kehitys, kayttdéonotto ja saata-

vuus):

Saariippuvaisen tuotannon (aurinko- ja tuulivoima) lisdantyminen ja sita
kautta hintavolatiliteetin ja aarihintojen lisaantyminen.

Elektrolysaattoriteknologian kehitys ja hintatason lasku.
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Vetyvarastojen kehitys tulevaisuudessa. Jos varastointi helpottuu tai
yleistyy, voi elektrolysaattori ja sahkdntuotanto joustaa markkinoilla il-
man sen vaikutusta lopputuotteen tuotantoon.
Vedyn siirtolinjojen rakennus Suomessa, ja Suomesta Keski-Euroop-
paan. Suomessa rakennustyot on jo aloitettu, mutta Keski-Euroopan
linjan rakennuksessa on mahdollisesti suuria riskeja.
Akkuteknologian kehitys ja akkuvarastojen yleistyminen.
Merituulivoiman lisaantyminen tulevaisuudessa.
Kuluttajien pienten kulutuskohteiden ja aurinkopaneeleiden tulo jousto-
markkinoille esimerkiksi aggregaattoreiden kautta.
Teollisuuden laajamittainen sahkdistaminen jatkuu. Jossain dokumen-
teissa on jopa nimetty tulevaisuus "sahkon aikakaudeksi”.
Sahkdpolttoaineiden tuotannon lisays lisaa tarvetta alkuperatakuiden ja
tuotannon tuntikohtaiselle korrelaatiolle viimeistdan vuonna 2030.
Digitalisaatio lisaantyy mutta viela on epaselvaa, kuinka se tapahtuu.
Mahdollisia ovat:
o reservimarkkinoiden automatisointi lohkoketjuteknologian avulla
o alkuperatakuiden ja tuotannon tunnin sisainen korrelaation seu-
ranta ja kaupankaynti toteutetaan lohkoketjulla tai muulla tekno-
logialla toteutettavalla jarjestelmalla.

o |OE, internet of electricity -ratkaisut.

Ymparistotekijat (esimerkiksi ilmasto, rakennettu ymparistd ja resurssien
kaytto):

Suomen sahkonkulutus kasvaa datakeskusten, sahkdistamisen ja esi-
merkiksi vedyn tuotannon kautta.

Vedyn tarve lisdantyy Euroopassa ja Suomessa sahkopolttoaineiden
tuotannon ja teollisuuden vahahiilisyystavoitteiden saavuttamiseksi.
Norjan tavoite olla puhtaan vedyn tuottaja voi muuttaa heidat alkupera-
takuiden nettotuojaksi eli ostajaksi esimerkiksi Ruotsista ja Suomesta.
Pohjois-Ruotsin sahkdnkulutuksen lisdantyminen ja kdantyminen sah-

kontuojaksi Suomesta.
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- llmastonmuutos etenee ja Golf-virta pysahtyy, jolloin Suomen keskilam-
potila laskee ja sahkontuotanto uusiutuvilla tuotantomuodoilla vaikeu-

tuu.

Naista PESTE-analyysissa tunnistetuista toimintaympariston muutoksista va-
littiin ne, joiden toteutumisen todennakoisyyden uskottiin tydryhmassa olevan
korkein. Taulukko valintoineen on nahtavissa liitteessa 1. Tata taulukkoa kay-
tettiin aivoriihessa tyoryhman liikketoimintamallin osa-alueiden vaihtoehtojen
kehityksen pohjana.

9.2 Aivoriihi Business Model Canvas -tydkalua kayttaen

Mahdollisuuksia Business Model Canvas -tyokalun eri osa-alueisiin ideointiin
tyopajassa viiden hengen tyoryhmassa, johon osallistui opinnaytetyon tekijan
lisdksi nelja henkil6a eri organisaatioista:

- Vetyasiantuntija (Fingrid)

- Reservimarkkinoiden asiantuntija (Fingrid)

- Sahkémarkkinoiden asiantuntija (UPM)

- Power-to-X asiantuntija (UPM).

Aivoriihi suoritettiin kasvokkain kolme tuntia kestaneessa tydpajassa. Osallis-
tujat oli valittu sen mukaan, ettéd ryhmaan tuli mukaan mahdollisimman katta-
vasti seka sahko- ja reservimarkkinoiden etta vedyn ja vedyn arvoketjun eri

osa-alueiden asiantuntijoita.

Ennen tyopajaan osallistumista osallistujat saivat luettavakseen otteen tyon
teoriaosuudesta. Tyopajan aluksi kaytiin 1api teoriaosuudessa kerattya tietoa,
liiketoimintamallin kasitteet sekd PESTE-analyysi. Osallistujien kanssa valittiin
PESTE-analyysista ne tekijat, joiden yhteisten keskustelujen jalkeen uskottiin
suurimmalla todennakdisyydella toteutuvan seuraavan 5-10 vuoden aikahori-

sontilla tulevaisuudessa.

Tehtyjen analyysien ja valittujen tulevaisuuden todennakoisyyksien perus-

teella aivoriihessa ideoitiin ja kirjattiin ylos mahdolliset liiketoimintamallien eri
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osa-alueiden vaihtoehdot. Vaihtoehdot on kuvattu Osterwalder ym. (2010, s.

44) Business Model Canvas -pohjaa mukailevassa kuviossa 10.

Avainkumppanit (6)

Vedyn tuottajat

Avainaktiviteetit (5)

Arvolupaus

sahkon

Sahko- ja
ja kaupankaynti

Takaa p ja
toimituksen

Asiakassuhteet (3)

Vedyn tuottajien kanssa tehdyt
iset PPA

Asiakassegmentit (1)

jolloin jaa kevyek

Verkkoyhtio(t) / Fingrid

Sahkoporssi / sahkon
hankintakanavat

Asiakasmyynti ja -suhteet

Sopimusten hallinta

Ennustettava ja vakaa
alkuperatakuuhinta ja toimitus

Hankkii hyvan "hinnan” ylituotannolle ja
joustolle

P ja peratakuu ja Ei ja vakaa Pi
Finextra kaupankaynti vedyn tuottajan kanssa

kautta tap
alkuperatakuiden tai PPA-
sopimusten myynti

elektrolyysin tai
hiilidioksisin talteenoton avulla

Puhdas vety / RFNBO /
paastottomat polttoaineet

TSO (reservit)

Alkuperatakuiden tarvitsijat

Regulaatio-osaaminen ja
seuranta,

ja vaikutus
Digitalisaatio ja optimointi

Avainresurssit (4) Kanavat (2)

Sahkoverkon ja toimituksen
logistiikka sahkontoimitukselle
Perinteinen B-to-B myyntityd ja
yhteistyokumppaneiden etsinta

Sahkontuotanto

Henkinen padoma

Alkuperatakuut markkinapaikan
kautta

Regulaatio-osaaminen ja
lainsaadannon seuranta ja
analysointi -> vaikuttaminen

Digitalisaatio / automatisointi -> Al?

PPA-sopimusten markkinapaikat

Kustannusrakenne (7) Tulovirrat (4)
T rajahinta / PPA (sahko)
Uuden kohdalla / paa Alkuperatakuut
osto ja 2 Joustomarkkinat (reservit)
Mahdolliset tilanteet missa tuotantoa ei ole saatavilla kuten aiemmin sovittu/tarjottu Siir kaukana kulutus ja tuotanto voivat
eri tavoin siir )

Kuvio 10. Aivoriihessa ideoidut vaihtoehdot liiketoimintamallin eri osa-alueille

Aivoriihessa kaytiin vilkasta keskustelua eri liiketoimintamalleista, niiden rajoit-
teista ja mahdollisuuksista. Taman keskustelun pohjalta valittiin vaihtoehdot
eri liiketoimintamallien osa-alueille. Seuraavaksi kaydaan lapi tarkemmin eri

osa-alueet ja niihin ideoidut vaihtoehdot.

Asiakassegmentit — eli ne kenelle tuottaa lisdarvoa ja ketka ovat potentiaalisia
asiakkaita puhtaan vedyn tuotannon arvoketjussa:
- Yleisesti vedyn tuottajat elektrolyysin tai hiilidioksidin talteenoton avulla
(vihrea, pinkki ja sininen vety).
- Puhtaan vedyn tuottajat (vihrea ja pinkki vety).
- Uusiutuvan vedyn tuottajat sahkopolttoaineiden tuotantoon (RFNBO).
- Puhtaan vedyn tuottajat paastottomien polttoaineiden tuotantoon.
- Kantaverkkoyhtiot joustomarkkinoilla.

- Alkuperatakuiden tarvitsijat puhtaan vedyn tuotantoon.
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Arvolupaus — lisaarvo, jonka yritys lupaa ja tuottaa asiakkailleen:

Asiakkaalle taataan alkuperatakuut ja luotettava sahkon toimitus.
Asiakkaan ostama sahkonhinta on ennustettava ja vakaa.
Alkuperatakuiden hinta on ennustettava ja vakaa seka niiden toimitus
varmaa.

Sahko- ja joustomarkkinoilta saadaan paras hinta ylituotannolle ja jous-

tolle.

Kanavat — ne keinot ja myynti- ja toimituskanavat, joiden kautta yritys tavoittaa

edella maaritellyt asiakkaansa:

Sahkd toimitetaan aina sahkonsiirtoverkon kautta tai litynnalla suoraan
vedyn tuotantolaitokseen. Sahkdn toimitukseen ei tassa tapauksessa
liity perinteista toimitusketjua.

Alkuperatakuiden kaupankaynti tehdaan joko kahdenvalisilla virtuaali-
silla PPA (power purchase agreement) -sopimuksilla tai niille olemassa
olevien markkinapaikkojen kautta. Alkuperatakuiden kayttd ja toimitus
tapahtuu lainsaadannén maaraamalla tavalla.

Vedyn tuottajat voidaan tavoittaa perinteisen B-to-B myyntitydn kautta
eli kdymalla yhteistydneuvotteluja potentiaalisten asiakkaiden kanssa.
Lisaksi PPA-sopimuksille on olemassa markkinapaikkoja, joissa voi-
daan tehda sahkontoimitussopimuksia alkuperineen mutta talldin ei pu-
huta pitkaaikaisista kumppanuuksista.

Asiakassuhteet — kuvaavat sita, millaisia suhteita yritys yllapitaa valittujen asi-

akkaidensa kanssa:

Tehtdessa vedyn tuottajien kanssa markkinapohjaisia PPA-sahkontoi-
mitussopimuksia tai virtuaalisia PPA-sopimuksia alkuperatakuista,
asiakassuhde jaa hyvin kevyeksi.

Vedyn tuottajan kanssa voidaan solmia pitkaaikaisia kumppanuussuh-
teita. Suhde voi vaihdella sahkon ja alkuperatakuiden myynnista tietyilta
tuotantolaitoksilta, asiakkaan sahko- ja alkuperaportfolion hallintaan tai
jopa joustomarkkinoilla toimintaan ja koko tuotantoketjun optimointiin.
Silloin kun alkuperatakuiden myynti tai PPA-sopimusten teko tapahtuu

markkinapaikkojen kautta, asiakassuhteita ei muodostu valttamatta
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ollenkaan, esimerkiksi alkuperatakuinen markkinapaikalla kauppaa

kaydaan anonyymisti.

Tulovirrat — se miten yritys ansaitsee rahaa valituilla asiakassegmenteilla:

Sahkon ja alkuperatakuiden PPA-sopimuksista saatavat pitkaaikaiset
vakaat tulovirrat. Riippuen PPA-sopimuksen luonteesta hintariski ja tuo-
tantoriski voivat olla ostajalla tai myyjalla.

Alkuperatakuista saatavat tuotot markkinoiden kautta.
Joustomarkkinoilta saatavat tuotot tuotantolaitoksella ja mahdollisesti
esimerkiksi hyoddynjakosopimus, jos elektrolysaattori voidaan tarjota
markkinalle, tai jopa optimoida koko arvoketjua sahkdntuotannosta ve-
dyn tuotantoon ja vetyvarastoon saakka.

Lisatulot siirtojenhallintatuotteista, esimerkiksi maantieteellisesti kau-
kana toisistaan sijaitsevat kulutus ja tuotanto voivat osallistua paikalli-

sesti eritavoin siirtojenhallintaan.

Avainresurssit — mita resursseja valitut liiketoimintamallit vaativat:

Jotta voidaan olla osa puhtaan vedyn arvoketjua, tarvitaan puhdasta
sahkontuotantoa (aurinko-, tuuli- tai ydinvoima).

Yrityksella tulee olla henkista padomaa eli vahvaa osaamista. Sita tar-
vitaan seka eri sahko- ja joustomarkkinoista etta monimutkaisista vedyn
eri kayttokohteita ja tuotantomuotoja koskevista lainsdadannoista nyt ja
tulevaisuudessa.

Tarvitaan henkilostda seuraamaan ja analysoimaan lainsaadantoa, ja
koska tulevilla muutoksilla on iso merkitys yrityksen liiketoiminnan kan-
nattavuuteen ja mahdollisuuksiin tulevaisuudessa. Tarvitaan myos
osaamista vaikuttamisesta.

Tarvitaan digitalisaation ja automatisoinnin apua, jotta pystytaan toimi-
maan yha lyhyemmilla ajanjaksoilla ja useimmilla markkinapaikoilla.

Mahdollisesti myos Al-ratkaisuista on hyotya.

Avainaktiviteetit — ne keskeiset toiminnot, joita valitut liiketoimintamallit edellyt-

tavat:
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Yritykselta vaaditaan vahvaa asiantuntijaorganisaatiota koskien sahko-
ja joustomarkkinaosaamista seka osaamista alkuperatakuista ja niiden
markkinoista.

Osassa ideoiduista liikketoimintamalleista yrityksella taytyy olla myos or-
ganisaatio, joka hoitaa myyntia asiakkaille ja yhteistydmallissa varsinkin
pitkia asiakassuhteita.

Yritykselta vaaditaan lakiteknistd osaamista ja sopimusten hallintaa.
Tata vaaditaan kaikissa muissa malleissa paitsi toimittaessa taysin
markkinapaikkojen kautta anonyymisti.

Asiantuntijaorganisaation lisaksi tarvitaan henkildstoa, jolla on osaa-
mista lainsdadanndsta ja vaikuttamisesta tulevaan kehitykseen.
Alkuperatakuiden tunnin aikajakso tulevaisuudessa ja useat eri sahko-
ja joustomarkkinapaikat vaativat yritykselta digitalisaation ja optimoin-

nin hallintaa.

Avainkumppanit — yrityksen tarkeimmat kumppanit liikketoimintamallin toteutuk-

Sessa.

Vedyntuottajat sahkon ja alkuperatakuiden ostajina ovat avainkumppa-
neita. Ovatko sita kaikki puhtaan vedyn tuottajat, vai vain esimerkiksi
sahkopolttoainetuotantoon menevan vedyn tuottajat, riippuu siita, mihin
asiakassegmenttiin liiketoimintamallissa halutaan keskittya.
Alkuperatakuiden osalta avainkumppani on myds Finextra, joka myon-
taa alkuperatakuut Suomessa seka markkinapaikkojen yllapitajat.
Joustomarkkinoiden osalta avainkumppani on kantaverkkoyhtio eli
Fingrid

Sahkoporssit ja toiset sahkonmyyjat toimivat kumppaneina ylijaama
sahkonmyynnissa seka mahdollisessa hankinnassa, jos puhtaan vedyn
tuottajalle on mahdollista myyda toisistaan erillaan sahkoa ja alkupera-

takuita.

Kustannusrakenne — mistd muodostuvat valittujen liiketoimintamallien kustan-

nukset.

Operatiiviset kustannukset muodostuvat henkilosto- ja jarjestelmakus-

tannuksista.
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- Tuotetulla sahkolla on myds muuttuvakustannus riippuen tuotantomuo-
doista. Vaikka polttoainekustannus olisi nolla, kuten se usein uusiutu-
valla sahkétuotannolla on, lasketaan tuotannolle usein kustannus kui-
tenkin niin sanotun rajahinnan kautta.

- Kustannuksia aiheutuu myos sopimustyypeista ja liiketoimintamalleista
riippuen oman tuotannon tilalle hankittavasta korvaavasta sahkosta esi-
merkiksi huoltojen ja rikkoontumisten aikana.

- Markkinapaikoilla on myds omat kaupankayntikustannuksensa ja Fi-
nextra perii maksua alkuperatakuiden mydntamisesta.

- Uuden tuotannon kohdalla rakentamiskustannukset ja padomakustan-

nukset ovat merkittavia.

9.3 Tutkimuksessa kehitetty kumppanuusliiketoimintamalli sdhkodntuottajalle

Euroopan unionin ja Suomen ilmastostrategiat tahtaavat hiilidioksidineutraa-
liuteen. Talla hetkella jo tullut seka suunnitteilla oleva lainsaadantd, kansalliset
seka Euroopan unionin tukimekanismit keskittyvat vahvasti paastéjen vahen-
tamiseen uusiutuvan energiantuotannon lisdamisella seka puhtaan vedyn tuo-
tannolla. Toiseksi yhtena isona paastojen tuottajana on viela liikenne ja poltto-

aineet.

Jotta CO2-vapaata vetya voidaan tuottaa, tarvitaan puhdasta sahkontuotantoa
ja alkuperatakuut. Lainsaadantd varsinkin sahkopolttoaineiden ja erityisesti
RFNBO-polttoaineen tuotantoon kaytettavan vedyn sahkdn tuotantomuotojen
ja hyvaksyttavyyden osalta on erittain tiukka. Koska CO2-vapaan vedyn tuo-
tannon uskotaan lisdantyvan todella merkittavasti, tarvitaan siihen valtavat
maarat puhdasta sahkdéa. Taman vuoksi sahkdntuottajan liikketoimintamalliksi
valikoitui malli, jossa tehdaan tiivista yhteistyéta CO2-vapaan eli puhtaan ve-
dyn tuottajien kanssa (kuvio 11). Mallin valinta ja kehitys tapahtui lopputyon
tekijan toimesta teoriaosuuden, dokumenttien sisaltdanalyysin ja PESTE-ana-
lyysin pohjalta. Liiketoimintamallin kehityksessa kaytettiin myds aivoriihessa

teorian ja PESTE-analyysin pohjalta ideoituja liiketoimintamallin osa-alueita.
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Avainkumppanit (8)

Avainaktiviteetit (7)

Arvolupaus (2)

Asiakassuhteet (4)

Asiakassegmentit (1)

Vedyn tuottajat Sahko- ja Takaa luotettavan, varman ja vakaan |Pikaaikaiset kumppanuussuhteen
joustomarkkinaosaaminen ja seka ennustettavan alk kuiden [vedyn jjan kanssa Puhdas vety / RFNBO /
kaupankaynti ja sahkon toimituksen ja hinnan paastottomat polttoaineet
Alkuperatakuiden omistajat ja Alukuperatakuu osaaminen ja
Finextra kaupankaynti Kantaverkkoyhtio (TSO eli Fingrid)
Verkkoyhtia(t) / Fingrid Asiakasmyynti ja -suhteet
Sahkoporssi / sahkon Sopimusten hallinta
hankintakanavat
Regulaatio-osaaminen ja
lainsaadannon seuranta,
analysointi ja vaikutus
Digitalisaatio ja optimointi
Avainresurssit (6) [Kanavat (3)

Sahkaverkon ja toimituksen

logistiikka sahkontoimitukselle
Perinteinen B-to-B myyntityo ja
yhteistyokumppaneiden etsinta

Sahkontuotanto

Henkinen paaoma
Sahkomarkkinaosaaminen
Regulaatio-osaaminen ja
lainsaadannon seuranta ja
analysointi -> vaikuttaminen
Digitalisaatio / automatisointi

Kustannusrakenne (9) Tulovirrat (5)

Tuotannon rajahinta / muuttuvat kustannukset PPA (sahko)
Uuden tuotannon kohdalla rak / paaomak s Alkuperatakuut
Henkilostd ja digik jarj akustannukset Joustomarkkinat (reservit)

Siirtojenhallinta (n t kulutus ja tuotanto

Mahdolliset tilanteet missa tuotantoa ei ole saatavilla kuten aiemmin sovittu/tarjottu i kaukana toisistaan sijait

voivat i eri tavoin siirtojent )

Kuvio 11. Kumppanuusliiketoimintamallin osa-alueet

Tata mallia kuvaa parhaiten termi kumppanuusmalli eli malli, jossa tehdaan
tiivista yhteistyota asiakkaan kanssa. Kumppanuusliiketoimintamallissa sah-
kontuottaja ottaa huolehtiakseen asiakkaan vedyn tuotantoon tarvittavan sah-

kon ja alkuperatakuiden hankintasopimuksista.

On hyva huomata myds, etta polttoainetta voidaan tuottaa myés silloin, kun
kaytetty vety ei taytda RFNBO:n vaatimuksia. Nain elektrolysaattorille ja vetya
kayttavalle sahkopolttoaineen tuotantolaitokselle saadaan korkeampi kaytto-
aste. Talldin voidaan tuottaa paastotonta polttoainetta, jonka tuotantoon voi-
daan kayttaa vahanhiilista vetya, eli vihreaa, violettia tai sinista vetya, joka ei
RFNBO:n sdaddsten mukaan kelpaa sen tuotantoon. Lainsaadanté on kuiten-
kin tdman osalta viela kesken ja ydinvoiman hyvaksyttavyys tulevaisuudessa

avoinna.

9.3.1 Kumppanuusliiketoimintamallin asiakassegmentit ja arvolupaus

Asiakassegmentti johon kumppanuusliiketoimintamallissa keskitytdan ovat
COz2-vapaan vedyn tuottajat Suomessa sahkopolttoaineiden tuotantoon, jotka

ottavat sahkonsa ainakin osittain sahkonsiirtoverkosta. Talla hetkella
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sahkopolttoaineiden ja varsinkin RFNBO hyvaksyttavan sahkon lainvaatimuk-
set ovat talla hetkella hyvin tiukat. Parhaassa tapauksessa asiakas voi tuottaa
RFNBO:ta silloin, kun kriteerit tayttavaa vedyn tuotantoa on saatavilla ja lopun
ajan paastotonta tai vahapaastoista polttoainetta. Nain vedyn tuotanto ja myos
jatkojalostus pystyisivat kdymaan parhaalla kayntiasteella. Talldin kumppa-
nuusmallissa sahkontuottaja pystyisi myods huolehtimaan sahkoén alkuperien
hankinnasta esimerkiksi silloin, kun vedyn tuotantoon PPA-sopimuksella omis-
tettu tuulipuisto ei tuota sahkoa ja mahdolliset akkuvarastot ovat tyhjia. Kump-
panuusmallissa sahkontuottaja voi hankkia itselleen omasta tuotannosta ja
PPA-sopimuksilla portfolion, jolla han voi taata vedyn tuottajalle aina ja kai-
kissa tilanteissa vihreaa sahkoa. Tuottaja voi solmia asiakkaiden puolesta
useita omia PPA-sopimuksia, jotka pitavat sisallaan tietyn laitoksen tuotannon

ja alkuperatakuut, ja myyda ylijgaman markkinoille.

Liiketoimintamallin arvolupaus on se lupaus, jonka liiketoimintamallissa yritys
lupaa toimittaa asiakkailleen. Kumppanuusliiketoimintamallissa yritys lupaa
asiakkailleen sahkdntoimituksen ja alkuperatakuut CO2-vapaan vedyn tuotan-
toon aina kun asiakas niita tarvitsee. Koska mallissa asiakkaan kustannuksia
hallinnoidaan PPA-sopimusten kautta, luvataan asiakkaalle nain myos ennus-
tettava ja vakaa hinta seka sahkolle etta alkuperatakuille.

Asiakassegmentin valintaa tukee myds Euroopan unionin ja Suomen ilmas-
tostrategian paastottomyystavoitteet, ja tavoite vedyn tuotannon lisdamisesta
keinona tavoitteeseen paasemiseksi. Myoskin paastokaupan laajeneminen
polttoainesektorille lisda tarvetta puhtaille sahkopolttoaineille ja puhtaalle ve-

dylle laskennallisten paastdjen vahentamiskeinona.

9.3.2 Kanavat, joiden kautta asiakas tavoitetaan ja arvolupaus toimitetaan
seka asiakassuhteen luonne

Kun liiketoimintamalliin oli valittu asiakassegmentti ja arvo, jota asiakkaalle yri-
tys haluaa tuottaa, maariteltiin tutkimuksessa seuraavaksi kanavat, joita pitkin
asiakkaat halutaan tavoittaa ja toimittaa arvolupaus asiakkaalle. Sahkontoimi-

tus ja markkinat ovat logistiikaltaan helppoja, koska sahkd toimitetaan aina
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kantaverkon ja jakeluverkkojen kautta asiakkaalle verkkoyhtididen toimesta,
jolloin sahkénmyyjan ja -tuottajan ei tarvitse huolehtia logistiikasta ollenkaan.
Koska asiakassegmenttina on sahkonsiirtoverkosta COz2-vapaan vedyn tuo-
tantoon sahkon ottavat asiakkaat Suomessa, sahko siirtyy verkon kautta. Asi-
akkaalla voi olla myds omaa uusiutuvaa tuotantoa, mutta valitussa kumppa-
nuusliiketoimintamallissa sita ja sen alkuperatakuita hallinnoidaan sahkéntuot-
tajayrityksen toimesta samalla tavalla osana portfoliota kuin muutakin PPA-
sopimuksilla hankittua tuotantoa. Alkuperatakuiden hallinnointi ja peruutus asi-
akkaan hyvaksi tapahtuu lainsdadannon edellyttamalla tavalla Finextran

kautta.

Potentiaaliset asiakkaat pyritaan tavoittamaan perinteisen B-to-B eli yritykselta
yritykselle tapahtuvan myyntitydn kautta, esimerkiksi olemalla suoraan heihin
yhteydessa ja kdymalla alan tapahtumissa. Koska tavoitteena on saavuttaa
pitkia, jopa kymmenia vuosia kestavia asiakassuhteita CO2-vapaan vedyn tuot-
tajan kanssa, on suhteen oltava laadultaan kumppanuussuhde, josta molem-
mat osapuolet hyotyvat pitkalla tahtaimelld. Suhteen edellytyksena on myds
yhteisty0, jossa toimintaa kehitetddan molemmin puolin lainsaadannon, mark-
kinoiden ja muiden vastaavien vaatimusten kehittyessa. Pelkka sahkon ja al-
kuperatakuiden myynti hyvaan hintaan PPA-sopimuksella ei riita, vaan vali-
tussa mallissa sahkdntuottaja on pitkaaikainen yhteistydkumppani vedyn tuot-

tajalle.

9.3.3 Tulovirrat, joiden kautta puhtaan sahkon tuottaja saa rahaa seka tarvit-
tavat avainresurssit tulojen hankkimiseen

Kumppanuusliiketoimintamallissa sahkdntuottaja saa tuloa useammasta eri
lahteesta. Paaasiallinen tulonlahde on pitkaaikaiset sahkon ja alkuperatakui-
den hankinta- ja myyntisopimukset asiakkaalle. Naista saatava tulovirta riippuu
myyjan kyvykkyydesta hallinnoida RFNBO:n vaatimaa omaa uusiutuvaa sah-
kontuotantoa alkuperatakuineen seka hankkia PPA-sopimuksilla muilta tuotta-
jilta vaatimukset tayttavaa sahkontuotantoa ja alkuperatakuita. Sahkontuottaja
eli myyja voi luoda sopimuksilla itselleen useamman tuotantolaitoksen tuotan-

noista ja alkuperatakuista PPA-portfolioita. Portfolion sopimukset voivat olla
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taysin myyjan hallussa tai asiakkaan lukuun tehtyja. Sopimusten ja portfolioi-
den maarittelyssa taytyy kuitenkin muistaa, ettd RFNBO:n tuotantoon tuotetun
vedyn tuotantoon kaytetyn sahkon pitaa olla PPA-sopimuksella kohdennettu
sahkontuotantolaitokseen ja sen alkuperatakuisiin.

Myyjan omia seka vedyn tuottajan mahdollisesti omia uusiutuvan sahkoén tuo-
tantolaitoksia voidaan tarjota joustomarkkinoille ja nain saada lisatuloa seka
myyijalle etta asiakkaalle. Jos asiakkaalla tai asiakkaan asiakkaalla on vetyva-
rastoja, myyja voi tarjota myos elektrolysaattorin sahkonkulutuksen naille sa-
moille markkinoille ja nain optimoida koko tuotantoketjua varastoon saakka.
Tallaisessa mallissa voidaan kayttaa erilaisia hinnoittelumenetelmia asiakkaan
kanssa, esimerkiksi hyodynjakoa markkinatuloista asiakkaan resursseilla tai
kiinteda palveluveloitusta. Mahdolliset tulovirrat joustomarkkinoilta riippuvat
hyvin pitkalti asiakkaan kanssa sovitusta yhteistydmallista. Vastaavasti jous-
toa voidaan tarjota myos kantaverkkoyhtio Fingridin siirtojenhallintaan. Varsin-
kin, jos sahkontuotantolaitos ja elektrolysaattori, jota kaytetaan sijaitsevat kau-

kana toisistaan ja voivat nain kompensoida toisiaan siirtorajoitteiden yli.

Asiakkaan eli vedyn tuottajan sahkon ja alkuperatakuiden seka niihin liittyvien
PPA-sopimusten portfolion hallinnalla myyja saa tulovirtoja seka omasta tuo-
tannostaan, portfolion hallinnasta tai myyntimarginaaleista seka joustomarkki-
noille osallistumisesta. Myyja voi myyda ylimaaraiset alkuperatakuut ja sahkon
markkinoille, joko omaan lukuunsa tai asiakkaan lukuun riippuen taas valitusta

yhteistyomallista.

Hallitakseen koko portfoliota ja markkinoilla oloa sahkon tuotantoyhtion avain-
resursseja ovat osaava henkildsto ja kyky kayttaa hyvakseen digitalisaatiota ja
automatisaatiota. Automatisaatiota tarvitaan jo nyt, koska sahkomarkkinat toi-
mivat suurimmaksi osaksi 15 minuutin aikajaksossa. Automatisaation merkitys
kuitenkin korostuu vuoden 2030 jalkeen, kun sahkon alkuperatakuiden ja 15
minuutin valein laskettavan nettotuotannon pitda kohdata samalla tunnilla uu-
situvan sahkon tuotantolaitoksen tuotannon ja RFNBO:n kaytetyn vedyn tuo-

tannon kanssa.
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Avainresurssi henkildston ja automaation lisaksi on yrityksen henkinen paa-
oma. Toimiakseen yhteistydkumppanina vedyn tuottajalle CO2-vapaan vedyn
tuotannon arvoketjussa yrityksella taytyy olla osaava henkilosto, joka hallitsee
sahkomarkkinat ja siella olevat eri markkinapaikat aina sahkopdorssin tuotteista
joustomarkkinoihin. Koska seka sahkdémarkkinat, CO2-vapaan vedyn tuotanto
ja sahkdpolttoaineiden tuotanto on hyvin vahvasti saadelty niin eurooppalai-
sella kuin suomalaisellakin lainsaadannolla, vaaditaan henkildstolta myos vah-
vaa lainsaadannon osaamista. Olemassa olevan lainsaadannon lisaksi taytyy
pystya myds ennakoimaan tulevia lainsdddannén muutoksia ja mahdollisesti
vaikuttamaan niihin. Koska kumppanuusliiketoimintamallissa on kyseessa pit-
kat yhteisty0sopimukset asiakkaiden kanssa, on molempien liiketoiminnan
kannalta tarkeda ymmartaa tulevaisuuden vaikutus valittuihin toimintamallei-

hin ja sopimuksiin.

9.3.4 Avainaktiviteetit ja tarvittavat avainkumppanit kumppanuusliiketoiminta-
mallin toimintaan

Tyo6ssa kehitetyn kumppanuusliiketoimintamallin toteuttamiseksi ja tulovirtojen
saavuttamiseksi yritys tarvitsee seka kumppaneita etta liikketoimintamallin to-
teuttamista varten olevia toimintoja. Keskeisimmat toiminnot kehitetyssa liike-
toimintamallissa ovat:
- sahko- ja joustomarkkinoilla kaupankaynti
- alkuperatakuiden hallinnointi ja kaupankaynti
- myyntiorganisaatio asiakassuhteiden hankintaan ja yllapitoon
- sopimusten hallinta (seka asiakassopimukset mutta myds PPA-sopi-
mukset tuotanto- ja alkuperatakuuportfolion hallintaan)
- vahva asiantuntijaorganisaatio (sahkdomarkkinat, alkuperatakuut, lain-
saadanto, vaikuttaminen)

- automatisaatio- ja optimointijarjestelmien hallinta ja kehitys.

Osaylla luetelluista keskeisista toiminnoista kannattaa olla yrityksella itsellaan,
mutta osan kohdalla yrityksen kannattaa miettia voisiko esimerkiksi jarjestel-
maosaamista hankkia ulkopuolelta. Toisaalta osaamisen pitaminen omassa

hallinnassa voidaan nahda kumppanuusmallissa myos kilpailuetuna.
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Mikaan yritys ei toimi yksin vaan tarvitsee myds kumppaneita toimintaansa.
Nain on myds tassa liiketoimintamallissa. Kehitetyn liiketoimintamallin keskei-
simpia kumppaneita ovat CO2-vaapaan vedyn tuottajat, vaikka ovat samaan
aikaan myOs asiakkaita. Heidan kanssaan yrityksen tulee kehittaa liiketoimin-
taa yhteistydssa molemmille osapuolille suotuisaan suuntaan. Toisella puo-
lella kumppaneina ovat paastéttoman sahkon tuotantolaitosten omistajat, jotka
ovat osa yrityksen PPA-portfoliota. Lisaksi kumppaneita ovat sahkoporssit ja
Fingrid sahko- ja joustomarkkinoilla toiminnan mahdollistajana. Vaikka mark-
kinoilla toimitaankin automaation kautta, on heihin hyva pitaa ylla suhteita tu-

levaisuuden ja nykyisten toimintamallien kehittdmiseksi ja ymmartamiseksi.

9.3.5 Kustannusrakenne valitussa kumppanuusliiketoimintamallissa

Kumppanuusliiketoimintamallissa, jossa hallinnoidaan omaa tuotantoa seka
sahkon- ja alkuperatakuiden hankintaportfoliota asiakkaan tarvetta vasten,
kustannukset muodostuvat henkilosto- ja jarjestelmakustannuksista. Jarjestel-
makustannukset muodostuvat olemassa olevien jarjestelmien yllapidosta ja li-
sensseista, mutta myds niiden kehityksesta esimerkiksi automatisaation, teko-

alyn tai muun vastaan osa-alueen kayttdonottoa harkittaessa.

Uusiutuvalla sdhkontuotannolla kuten aurinko-, tuuli- ja vesivoima ei yleensa
ole polttoainekustannuksia, jotka muodostaisivat muuttuvia kustannuksia.
Niille voidaan kuitenkin muodostaa kustannus tuotannon rajahinnan ja mene-
tetyn tuotannon kautta. Lisaksi kustannuksia voi muodostua esimerkiksi kor-
vaavan tuotannon hankinnasta laiterikkojen tai muiden vastaavien tilanteiden
takia, joissa sovittua tuotantoa ei ole saavilla. Jos yritys puolestaan rakentaa
omaa uutta tuotantoa, muodostuu sille kustannuksia esimerkiksi rakentami-

sesta ja mahdollisesti tarvittavan paaoman hankinnasta.

Muuttuvia kustannuksia liiketoimintamallissa muodostuu useista eri lahteista.
Esimerkiksi alkuperatakuiden hallinta ja kaupankaynti eri sahkén markkinapai-
koilla aiheuttaa muuttuvia kustannuksia, samoin sahkon siirto sahkon tuotan-

tolaitoksilta kantaverkkoon toimitettavaksi asiakkaalle. Lisaksi
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sahkontuotannolle ja kulutukselle seka tasesahkadlle kohdistetaan kustannuk-
sia kantaverkkoyhtion puolelta. Kaikki nama on otettava huomioon kassavir-

toja laskettaessa ja kumppanuusliiketoimintamallia eteenpain kehitettaessa.
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10 JOHTOPAATOKSET, TULOSTEN HYODYNNETTAVYYS JA
TUTKIMUKSEN ARVIOINTI

10.1 Opinnaytetydn tavoite ja tutkimuskysymykset

Opinnaytetyon tavoitteena oli tunnistaa liiketoimintamahdollisuudet, ja kehittaa
sahkdntuottajalle Suomessa liiketoimintalli CO2-vapaan vedyn tuotannon ar-
voketjussa. Tata tavoitetta varten asetettiin paatutkimuskysymys ja nelja apu-
kysymysta: minkalaisilla liketoimintamalleilla sdhkontuotantoyritys voi toimia
COz2-vapaan vedyn tuotannon arvoketjussa, milla tuotantomuodoilla ja missa
tuotettua séahkoda voidaan kayttaa CO2-vapaan vedyn tuotantoon, kuinka alku-
peratakuu- ja sdhkdmarkkinat toimivat CO2-vapaan vedyn tuotannossa, miten
osoitetaan vedyn tuotannossa kaytetyn sahkon alkupera ja milla sahkon jous-
tomarkkinoilla sahkontuottaja voi toimia lainsaadannon rajoitteet huomioiden.
TyOssa saatiin kattavat vastaukset kaikkiin tutkimuskysymyksiin ja liiketoimin-
tamahdollisuuksien avulla pystyttiin kehittdmaan liiketoimintamalli uusiutuvan

sahkon tuottajalle.

Alun perin apututkimuskysymyksiin oli otettu mukaan myo6s alkuperamarkki-
noiden toimiminen mutta varsin pian tutkimuksen edetessa havaittiin, etta
markkinoiden toiminnalla ja alkuperatakuiden myénndlla on hyvin vahan mer-
kitysta COz-vapaan vedyn tuotantoon kelpaavan sahkontuotannon ja sen
kautta liiketoimintamallin maarittelyssa. Malliin vaikuttaa hyvin vahvasti se,
milld ehdoilla sahkontuotanto ja sille mydnnetyt alkuperatakuut hyvaksytaan
eri vedyn varien tuotantoon ja erityisesti sahkodpolttoaineiden tuotantoon. Ta-
man takia itse alkuperamarkkinoita ja niiden toimintaa ei kasitelty tyossa laa-

jemmin.

10.2 Tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus

Tahan tyohon valittiin tutkimustavaksi kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus.
Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta kuvataan uskottavuuden, luotettavuu-

den ja eettisyyden avulla. Kun tutkimuksen lukevat kollegat, sidosryhma ja
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laajempi yleiso pitavat tutkimustuloksia todenmukaisena ja luottavat aineiston
hyvan tutkimustavan mukaiseen keraykseen ja analysointiin voidaan tutki-
musta pitaa uskottavana. Luotettavuudessa tarkastellaan tutkijan kykya kayt-
taa oikeanlaista lahestymistapaa ja oikeanlaisia tutkimusmenetelmia tutkimuk-
sen toteutuksessa ja tutkimusongelman ratkaisussa. Eettisyyteen taas vaadi-
taan tutkijalta eettisten periaatteiden noudattamista tutkimustyon aikana.
(Puusa ym., 2020, s. 167.)

Tutkimuksessa kaytiin |api kattavasti lainsaadantéa ja asiantuntijoiden seka
Euroopan komission ja muiden vastaavien tahojen julkaisemia dokumentteja
aiheesta. Tutkimuksessa noudatettiin eettisen tutkimuksen periaatteita. Tutki-
musmenetelmat valittiin tulevaisuuden tutkimuksen puolelta, jotta pystyttiin
ymmartamaan eri osatekijoita, mita voi olla tulossa sen lisaksi, etta tutkimuk-
sessa kaytiin 1api jo olemassa oleva lainsaadanto ja dokumentaatiota. Tosin
osa siitakin on viela niin uutta, etta varsinaiset tulkinnat ja kaytannon sovelluk-

set viela puuttuvat.

Aivoriihi yhdessa Business Model Canvas -tyokalun ja PESTE-analyysin
kanssa oli erittain hyodyllinen tulevaisuuden hiljaisten signaalien ja todenna-
koisyyksien tunnistamiseen. PESTE-analyysi yhdistettyna dokumenttianalyy-
siin antoi kattavan ja jarjestelmallisen kuvan tulevaisuuteen vaikuttavista osa-

tekijoista, samalla varmistaen, ettei mikdan osa-alue jaanyt kasittelematta.

10.3 Tutkimuksen johtopaatokset ja kehitysideat

Sahkdémarkkinat ovat valtavassa muutoksessa saariippuvan tuuli- ja aurinko-
voiman lisdantymisen myoéta, kun samalla perinteista polttoteknologiaan pe-
rustuvaa sahkontuotantokapasiteettia haviaa markkinoilta. Samaan aikaan
seka Euroopan unionin etta Suomen ilmastotavoitteissa asetetaan korkeita ta-
voitteita paastdjen vahentamiselle ja uusiutuvan energian tuotannon lisaami-
selle. Yhtena merkittdvimpana tekijana hiilidioksidipaastdjen vahentamisessa
ja nettonollatavoitteissa on puhtaan vedyn tuotannon lisdaminen ja erityisesti

sahkopolttoaineiden kayttoonotto.
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Perinteisesti vety valmistetaan maakaasusta, mutta CO2-vapaa vety valmiste-
taan sahkosta elektrolyysin avulla kayttaen joko uusiutuvilla tuotettua sahkoa
tai paastotonta sahkoa eli ydinvoimaa. Tuotannossa kaytetty sahko pitaa var-
mentaa alkuperatakuilla. Alkuperatakuita voidaan hankkia alkuperatakuu-
markkinoilta, mutta erityisesti RFNBO-polttoaineiden tuotannossa kaytettavan
vedyn tuotantoon kelpaavan sahkon tuotannolle ja alkuperatakuille on lainsaa-
dannossa asetettu erittain tiukat kriteerit, jotka ovat myos talla hetkella viela
tulkinnanvaraiset. Lisaksi Euroopassa kaydaan laajalti keskusteluja ydinvoi-

man hyvaksyttavyydesta vedyn tuotannossa.

Tassa tyossa analysoitiin naita rajoitteita ja kehitettiin liketoimintamalli, jolla
uusiutuvan sahkon tuottaja voisi toimia tulevaisuudessa osana COs-vapaan
vedyn arvoketjua. Sahkodntuottajalla on toki muitakin liiketoimintamahdolli-
suuksia ja malleja, joista valita. Sahko ja alkuperatakuut voidaan myyda pitkilla
sopimuksilla sahkopolttoaineiden tai muille CO2-vapaan vedyn tuottajille joko
suoraan, valittajien kautta tai alkuperatakuumarkkinapaikkojen kautta. Talla ta-
valla hankitut alkuperatakuut eivat kuitenkaan kelpaa RFNBO-polttoaineen
tuotantoon tuotettavan vedyn tuotantoon, koska tuotantolaitos ja alkuperata-
kuut tulee olla korvamerkattuja toisiinsa ja korreloida nyt kuukausitasolla ja

vuodesta 2030 eteenpain tuntitasolla.

RFNBO-polttoainetuotannon vedyn tuottaja voi hankkia tarvittavaa uusiutuvaa
sahkontuotantoa varten oman PPA-portfolion ja hallinnoida kaikkea siihen liit-
tyvaa itse. Vaihtoehtona on my0s tuottaa hyvaksyttavaa vetya vain silloin, kun
hyvaksytty sahkon tuotantolaitos akkuvarastoineen on tuotannossa. Analyy-
sissa paras liiketoimintamahdollisuus uusiutuvan sahkon tuottajalle, jolla on
vahvaa osaamista niin markkinoista kuin jarjestelmista on tuottaa lisdarvoa ve-
dyn tuottajille hallinnoimalla heidan puolestaan PPA-portfoliota. Toisaalta, jos
lohkoketjuteknologiaan perustuvat ratkaisut lisdantyvat, voivat laitteet tulevai-
suudessa kayda kauppa keskenaan ja kohdentaa alkuperat kulutuksen mu-

kaan, jolloin rooli muuttuisi enemman takaisin perinteiseksi sahkontuottajaksi.
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Mikali yritys haluaa lahtea kehittamaan liiketoimintamallia pidemmalle, tarvi-
taan tarkempia analyyseja yrityksen omista vahvuuksista ja mahdollisuuksista
toimia eri rooleissa markkinoilla. Myos syvallisempi markkina-analyysi eri asia-
kassegmenteista vedyn tuotannossa on tarpeellinen seka laskelmat markki-
noiden kannattavuudesta. Lisaksi liiketoimintamallia kehitettaessa eteenpain
yrityksen on hyva kayda viela tarkemmin lapi mahdolliset sopimus- ja hyddyn-

jakomallit, mita asiakkaitten kanssa halutaan kayttaa.

Tulevaisuuden liiketoimintamahdollisuuksiin CO2-vapaan vedyn arvoketjussa
vaikuttaa hyvin vahvasti ydinvoiman hyvaksyttavyys puhtaan vedyn tuotan-
nossa. Ydinvoiman osalta keskustelut ovat kuitenkin viela kesken Euroopassa,
ja kanta sen hyvaksyttavyyteen vaihtelee maittain, joten nahtavaksi jaa, mika
on sen asema uusiutuvan sahkdntuotannon rinnalla CO-vapaan vedyn tuotan-

nossa.

Seka lainsaadanto ettéd sahkomarkkinat ovat vahvasti kehittymassa, samoin
kuin Euroopan taloustilanne, joka aiheuttaa paljon epavarmuustekijoitd mark-
kinoiden kehittymiseen. Talla hetkella niin sahkdntuottajat, vedyn tuottajat kuin
teollisuuskin tuntuvat odottavan toisiaan ennen varsinaisia investointipaatok-
sia, mutta poliittinen paine ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi on kova ja voi
saada investoinnit liikkeelle. Uusiutuvan sahkontuottajan kannattaakin kehit-

taa ja analysoida mahdollisia itselleen sopivia liiketoimintamalleja jo etukateen.

Tyota voidaan hyoddyntaa tulevaisuuden yrityskohtaisten liiketoimintamallien
suunnittelussa, yrityksen strategiatyossa seka liiketoiminnan paatosten tu-
kena, kun mietitddn mihin suuntaan yrityksen omaa toimintaa tulisi kehittaa.
Tyon avulla voidaan saada myo6s suuntaviivat sille, milta tulevaisuuden sahko-
markkinat voisivat nayttaa, jos energia- ja ilmastostrategioissa maaritellyt ta-
voitteet ja toisaalta lainsaadannon rajoitteet toteutuvat vedyn kayton ja tuotan-

non osalta.
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LIITE 1: PESTE-ANALYYSIN TODENNAKOISYYDET

Poliittiset tekijat tekijat tekijat tekijat
Suomen i A ja akkujen ja sijoittaji isen t [aurinko- |Suomen sihkénkulutus kasvaa
iilidioksidipss 33 aiheuttaa ympiristbtietoisuus ja huoli ja tuulivai sSntyminen ja sitd Shkistimisen ja
tavoite 2035, kannibalisaastiota il Pil kauttz hi i in ja i vadyn kautta.
7 A e S SR :
|ja sitd kautta puhtzan s2hkin
kiyttéan teollisessa tuotannossa.
Eurocopan unionin tavoite olla Mahdollisen Hil il JEEEL] it kehityz |Vedyn tarve lis3dntyy Euroopassa ja
ilmastoneutrazli vuoteen 2050 kapasiteettimarkkinamallin vaikutus |kasvavat, jolloin paine kuluttajilta j2 hintatason lasku. |Suomessa sEhkopolttosineiden
mennessa johtaa tuki- j3 ihin vigla epaselva. 3 @ kohtaan muuttas IEl i
INEEE] il walitusta mallista vaikutus  |s3hkomarkkinoita kasvaa. |vahahillisyystavoitteiden
toteutettuun suureen maaraan hintoihin ja sahkimarkkinoihin voi |szavuttamiseksi.

uutta tuuli- ja aurinkovaimas sekd

olla pieni tai todellz merkittava

puhtazn vedyn tuotantoa.
Lainsd&dantd ja standardit vedyn LisZantyvd Kuluttajat ndkevit ymparistdmerkit | Vetyvarastojen kehitys Marjan tavoite ollz puhtaan vedyn
tuotannolle ovat vield kesken, s3hkant ti laskee ahkot ja a it Jos i twottaja voi muuttaa heidin
sdhkdnkeskihintoja hintoja ja kuluttamalleen sahkalle tai helpottuu tai yleistyy, voi |alkuperitakuiden nettotuciaksi eli
sdhkdntuotannon kannattavuutta. 1 j3 sahkdi jaksi esi iksi iz
Kilpailuetuna. joustaa markkingilla ilman sen |Suomesta.
vaikutusta lopputuotteen
tugtantoon.
Ydinvoiman hydksyttauyys Ruatzin suunnitelmalla liz5ta suuret Wiedyn i i = Pohjois-Ruotzin sihkd
al i maarat Keski j2 kaz
wasta woi vaikuttaa =EhkBntuajaksi Suomesta.
s#hkinhintaihin pohjoizmaisilla
sEhkdmarikinailla.
Saksan ydinvoi i ei 55 (aurinka- Akkuteknologian kehitys j2 [imastonmuutes etenee ja Golf-virta
slteamatts poliittista hyviksyntdd  |ja tuulivoima) lis3antyminen lis3s akkuvarastojen yleistyminen. | py=ahtyy, jolioin Suomen
ydi i ja aarihintaj |keskilampatila laskee ja
tuotetulla s2hk&lla tehdylle puhtaalle| sEhkbntuotanto uusiutuvilla
wedylle. tuotantomuodoilla vaikeutuu.
Paliittisen intervention riski suuri Yhteistuotantolaitosten Merituulivoiman lis33ntyminen
johtuen =2 inoi jatkossa t i

hintavolatiliteetista. Keskusteluissa
eritoten Euroopassa ovat esimerkiksi
hintaleikkurit tai hintakatot
sahkdnhinnalle.

mika voi johtas lzitosten slazzjoon j3
joustavan tuotantokapasitestin
Izskuun s8hkontuotannossa.

Mahdollinen kapasitesttimekanismi
sahkdmarikinoille Suomesn ja

Ru: s3hkn riittavyyden ja
paastattdman sahkan tuctannon
wvarmistamiseksi kylming ja
tuulettoming sjanjzksoina.

Ki jien pienten
ja aurinkopaneeleiden tula
joustomarkkingille esim.

sgzregaatioreiden kautta.

Fossillittaman jousten
tukimekanismi Suameen
taseittamaan hinnanvaihteluita j2
tuomaan lis33 passtatonts joustoa
ippuvan tuotannan
lis5antymisen mysts. Tyd- ja
elinkeinoministerién johtaman
tyBryhman sehitystyd kiynnissa.

Teallizuuden lagjamittainen
sahkdistaminen jatkuu. Jossain
dokumentsissa an jopa nimetty

Kulutusjoustan tulo
sahkamarkkinaille lazjassz
mittakaavasss lains&adannan
tukemana.

Sahkdpolttazinsiden tuctannan
lis3ys lis33 tarvettz alkupertakuiden
ja tuctannan tuntikohtaiselle
karrelzatiolle viimeistadn vuonna
2030.

Euraopan unianissa halutzan lisits
kuluttzjien tistoisuutta j=
valinnanvaras lsinsisdinnan kautta

pakolliseksi kaikslls kiytatylie
sahkalle.

Cigitalisaatio lisadntyy mutta

kuinka, ovat
esimerkiksi lla alevat vaintoshdat

Enargy Only -markkina havi3a j=
muuttuy enemman keskuschjatuksi
kapasitesttimarkkinsksi.

o Reservimarkkinoiden
automatiseinti
i avulla

Tawoite yhteiseurooppalzisesta
sahkdmarkkinasta muuttuu
kznzallisiksi tai alussliisiksi
nodaalimarkkinoiksi.

o Alkuperatakuiden ja tustannon
tunnin vastaavuus, mahdolliset
lahkaketju tai muulla teknalogialla
toteutettavat
kaupank2yntijarjestelmat.

Venajan sodan jatkuminen
Ukrainassa. Maailman epdvaksa
tilanne jatkuu.

o |0OE, internet of electricity -
ratkaisut.

Trumpin valinta USA:n presidentiksi
vaikuttas Euroopan ja Suomen
taloutesn kislteisesti

PaZstikauppa lssjennstaan
Iai koskemsan meri- ja
lentolikennstts, joks nostaa

passte
e

adanndllz

ikeuksien hintaa. Tama tazs
slkuperdtakuiden sekd
vihempipsstdisten polttosinsiden

kysyntas.

Vihred = todenndisesti toteutuu

Keltainen = todenndikdisyys toteutumissllz heikko

o Punainen = todennakdisesti &i toteudu
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