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Tésséd kandidaatintyOssé esitellddn, miten resilienssilld voidaan vahvistaa uusiutuvan ener-
gian kehityshankkeissa.

Ty6ssd kuvataan uusiutuvan energian toimitusketjujen erityispiirteitd. Ketjut ovat usein
globaaleja ja monitasoisia. Toimitusketjun kriittiset vaiheet keskittyvét kuitenkin harvoihin
maihin ja toimijoihin. Uusiutuvan energian teknologiat kehittyvét nopeasti, mika lisdd yh-
teensopivuus- ja varaosariskejd. Myos olosuhteet ja infrastruktuuri rajoittavat toimintaa.

Ty06ssd tunnistetaan kolme péddasiallista riskikokonaisuutta. Ensimmaéinen on raaka-aine- ja
tuotantoriski. Niiden saatavuus ja hinnat voivat muuttua nopeasti. Toinen on kapasiteetti-
ja teknologiariski. Kysynnén kasvu voi ylittdd tuotannon, logistiikan ja asennuksen kapasi-
teetin. Kolmas on ESG- ja vastuullisuusriskit, ndiden puutteista voi aiheutua taloudellisia
ja oikeudellisia seuraamuksia.

Kirjallisuuden mukaan resilienssi muodostuu useiden keinojen yhdistelmastd. Keskeisia
keinoja ovat toimittajien hajauttaminen ja osittainen paikallistaminen. Térkeitd ovat myos
yhteisty0 ja verkostohallinta. Dataohjautuva riskienhallinta taas tukee ennakointia. Kierto-
talouden avulla vihennetdén materiaaliriippuvuutta. Sopeutuva johtaminen ja jatkuva seu-
ranta taas vahvistavat reagointikyky4.

Tyon keskeinen johtopddtos on, ettd resilienssi on hankekohtainen kokonaisuus. Sama rat-
kaisu ei toimi kaikissa teknologioissa ja vaiheissa. Resilienssi voi myos lisdtd kustannuksia
ja koordinoinnin tarvetta. Siksi resurssit tulee kohdistaa jarkevésti kriittisimpiin rajapintoi-
hin.
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1 Johdanto

Nopeutuva uusiutuvan energian rakentaminen on noussut keskeiseksi vihredn siirtymin
edellytykseksi. Samalla timé on muuttanut sen kehityshankkeiden edellytyksid. Aikataulut
ja kustannukset eivdt ole endd riippuvaisia pelkdstddn suunnittelusta ja rahoituksesta.
Hankkeiden kannattavuus on kasvavassa mairin myds riippuvainen siitd, miten hankkeen
laite-, komponentti- ja materiaalivirrat kestdvét hairioitd (Ogunsuji, Amosu, Choubey,
Abikoye, Kumar & Umeorah, 2024). Kansainvilisen energiajdrjeston mukaan uusiutuvan
energian kapasiteetti tulee kasvamaan koko 2020-luvun ajan. Kapasiteetin kasvu koskee
etenkin tuuli- ja aurinkovoimaa. Tdmén seurauksena valmistuskapasiteetin kysyntd seka
globaaleihin toimitusketjuihin kohdistuva paine kasvavat, jolloin yksittdiset viiveet voivat

heijastua useaan hankkeeseen samaan aikaan. (IEA, 2024a).

Kasvupaineen ohella uusiutuvan energian kannalta tirkeiden mineraalien tuotanto ja jalos-
tus ovat voimakkaasti keskittyneitd. Tdma altistaa toimitusketjut geopoliittisille jannitteille,
kaupparajoitteille sekd yksittdisiin solmukohtiin kohdistuville hiiridille. Tutkimuksissa
todetaan, ettd harvinaisten maametallien ja kriittisten raaka-aineiden, kuten litiumin, kobol-
tin ja nikkelin tuotanto on keskittynyt vain muutamiin maihin (Cimprich, Bach, Helbig &
Thorenz, 2019.; Hache, Seck, Simoen, Bonnet, & Carcanague, 2019). Toimitusketjun kan-
nalta haasteet eivdt rajoitu vain raaka-aineiden saatavuuteen. Hairiot kohdistuvat usein
samoihin vaiheisiin toimitusketjussa, jonka seurauksena ne voivat kasautua. Esimerkiksi
jalostuskapasiteettiin liittyvét pullonkaulat, logistiikan viiveet tai tuottajamaiden poliittiset

paétokset voivat pidentdd projektien ldpimenoaikoja. (Sun, 2022).

Euroopassa on heritty nédihin riippuvuuksiin ja pyritty 10ytiméédn keinoja aiempaa tavoit-
teellisemmasta teollisuus ja raaka-ainepolititkasta. EU:n “Critical Raw Materials Act” -
asetus tdhtda siithen, ettd EU saa tulevaisuudessa kriittisid raaka-aineita varmemmin. EU:n
tavoitteena on kasvattaa omaa kapasiteettiaan louhinnassa, jalostuksessa ja kierrdtyksessa.
Samaan aikaan my0s tuontia pyritddn hajauttamaan. EU ei halua, ettid kriittisten raaka-
aineiden hankinta nojaa litkaa yhteen EU:n ulkopuoliseen maahan. Nidin pyritddn esti-
méén, ettd energiasiirtymdn kannalta tdrkedt materiaalit nojaavat vain harvoihin toimitta-

jiin. (European Commission, 2024).



1.1 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tamain kandidaatintyon tavoitteena on tarkastella uusiutuvan energian kehityshankkeiden
toimitusketjuja resilienssin perspektiivistd. Erityisesti tavoitteena on tunnistaa hankkeiden
kannalta keskeisimmit haavoittuvuudet sekd tunnistaa keinoja, joilla vahvistaa toimitusket-
jujen kykyéd ennakoida, reagoida ja palautua héiriétilanteista. Tarkemmin, tyossd perehdy-
tdén sithen miten kriittisten raaka-aineiden ja komponenttien saatavuus, tuotanto- ja logis-
titkkkakapasiteetin pullonkaulat, teknologinen monimutkaisuus sekd ESG- ja sdédntelyvaati-
mukset nidkyvit hankkeiden aikatauluissa ja kustannuksissa. Ty pyrkii siis muodostamaan
kokonaiskuvan siitd, miten resilienssid voidaan kehittdd kdytdnnossd. Tadma tapahtuu use-
amman toisiaan tukevan toimenpiteen yhdistelmalld, kuten toimittajapohjan monipuolista-
misella, dataohjautuvalla riskienhallinnalla ja kiertotaloudella. Kaiken kaikkiaan, kandi-
daatinty6 pyrkii lisddméain ymmarrysté siitd, miten uusiutuvan energian toimitusketjut ovat
samanaikaisesti globaaleja ja riippuvaisia tietyisti kriittisistd rajapinnoista, sekd miksi resi-
lienssid on perusteltua kisitelld hankekohtaisena kokonaisuutena. Téten, tydhon on muo-

dostettu seuraava padkysymys ja oheiset osakysymykset.
Tutkimuksen padkysymys on:

1. Miten toimitusketjujen resilienssi voidaan varmistaa uusiutuvan energian kehitys-

hankkeissa?
Lisdksi tutkimuksen osakysymykset ovat:
1. Mitd ovat uusiutuvan energiahankkeiden toimitusketjujen erityispiirteet?

2. Mitkd ovat suurimmat riskit ja hdiriétekijdt uusiutuvan energian toimitusketjussa?

1.2 Tyoén toteutus ja rajaukset

Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, joka kohdistui uusiutuvan energian toimitusketjui-
hin ja niiden resilienssiin. Tdma toteutettiin lukemalla aikaisempia tieteellisid artikkeleita
atheeseen liittyen, sekd vertailemalla kriittisesti niiden johtopddtoksid. Néiden artikkelei-

den pohjalta muodostettiin kdytdnnonesimerkkejd siitd, miten toimitusketjujen resilienssid



voi vahvistaa erityisesti uusiutuvan energian hankkeissa. Tédten pystyttiin muodostamaan

kolme mahdollista tulevaisuuden skenaariota, joihin eri toimijioiden olisi hyvéa varautua.

1.3 Tyo6n rakenne

Kandidaatintyd koostuu viidestd padluvusta, joista ensimmdinen on johdanto. Luvussa
kaksi kdydédn ldpi uusiutuvan energian toimitusketjuja ja niiden keskeisié piirteitd. Luvus-
sa kuvataan toimitusketjujen rakenne ja sen tdrkeimmét osapuolet. Lisdksi siind tarkastel-
laan toimitusketjuun kohdistuvia riskejd ja héiridtekijoitd. Kolmannessa luvussa tarkastel-
laan toimitusketjun resilienssid késitteend ja esitellddn kirjallisuudessa kuvattuja keinoja,
joilla resilienssid voidaan vahvistaa. Luvussa neljd syvennytddn resilienssiin uusiutuvan
energian kontekstissa. Viimeisessa luvussa esitelldin tyon johtopadtokset. Johtopadtoksissa
kootaan keskeiset havainnot ja arvioidaan, mitd tulokset tarkoittavat uusiutuvan energian

toimitusketjujen kehittdmisen kannalta.



2 Uusiutuvan energian toimitusketjut

Uusiutuvan energian toimitusketjut muodostavat laajan verkoston, jossa yhdistyvit materi-
aalivirrat, logistiikka, energiainfrastruktuuri ja teknologia (Jelti, Allouhi, Buker, Saadani &
Jamil, 2021). Nididen toimitusketjujen erityispiirteitd ovat niiden riippuvuus teknologiasta
ja hajautettu maantieteellinen rakenne, jotka altistavat ne monenlaisille hiiriéille (Cuc-
chiella & D’Adamo, 2013; Colon & Hochrainer-Stigler, 2022). Kriittisten raaka-aineiden
saatavuus, tuotantokapasiteetin rajallisuus ja tiukentuvat vastuullisuusvaatimukset painos-
tavat yrityksid kohti entistd kestdvidmpid ja joustavampia ratkaisuja (Koos, 2024). Téssi
luvussa tarkastellaan uusiutuvan energian toimitusketjujen rakennetta ja keskeisid toimijoi-
ta seka niité riskejd ja hiiridita, jotka voivat vaikuttaa niiden toimivuuteen ja kestdvyyteen.
Seuraavissa kappaleissa kisitelldén tarkemmin néité riskityyppejé ja arvioidaan niiden vai-

kutuksia toimitusketjujen toimintaan.

2.1 Toimitusketjun rakenne ja keskeiset osapuolet

Tassd kappaleessa esitellddn uusiutuvan energian toimitusketjun paivaiheet raaka-aineiden
hankinnasta energian loppukéyttoon seka keskeiset toimijat, joiden yhteistyd mahdollistaa
energian tuotannon ja jakelun tehokkaasti ja kestdvésti (Chiaroni ym., 2015; Cucchiella &

D’Adamo, 2013).

Uusiutuvan energian toimitusketjut poikkeavat merkittivésti perinteisen energiantuotannon
toimitusketjuista niiden hajaantuneisuuden ja teknologisen monimutkaisuuden vuoksi (Jelti
ym., 2021). Se on kokonaisuus, joka alkaa raaka-aineiden hankinnasta ja pdittyy valmiin
energian loppukéyttoon. Toimitusketju koostuu useasta eri toimijasta ja prosessista, jotka
yhdessd mahdollistavat uusiutuvan energian tuotannon, siirron sekd kulutuksen. Uusiutu-
van energian hyddyntdmisessd on keskeistd, ettd toimitusketju toimii mahdollisimman hy-
vin. Se on usein normaaliin energiantuotantoon verrattuna hajautetumpi ja alttiimpi sda-
olosuhteiden vaihteluille. Myds sen materiaalivirta on teknologisesti ja maantieteellisesti

haastava, mikid tekee toimitusketjun hallinnasta hankalampaa. (Jelti ym., 2021). Uusiutu-



van energian toimitusketju koostuu viidestd padvaiheesta: resurssien hankinnasta, energian
tuotannosta, siirrosta, jakelusta, sekd loppukéytostd. Ensimmaéisessd vaiheessa eli resurssi-
en hankinnassa keskeistd on eri luonnonvarojen, kuten auringon, tuulen, veden tai biomas-
san saatavuus. Téhdn vaikuttavat oleellisesti maantieteellinen sijainti ja sddolosuhteet.
(Cucchiella & D’Adamo, 2013). Seuraavassa vaiheessa eli energian tuotannossa tarkeim-
pid toimijoita ovat teknologian ja laitteiden toimittajat. Ndma vastaavat keskeisten kompo-
nenttien, kuten aurinkopaneelien seka tuuliturbiinien suunnittelusta, valmistuksesta ja jake-
lusta. Tamaén lisdksi keskiOssd ovat itse energiantuottajat, jotka operoivat tuotantolaitoksia.
Néamaé voivat olla yksityisid yrityksid, kunnallisia energiayhtiditd tai paikallisia energiayh-

teisdjd. (Chiaroni, Chiesa, Chiesa, Cucchiella, D’Adamo & Frattini, 2015).

Siirtovaiheessa tuotettu sdahko siirretddn kulutuskeskuksiin, jolloin verkon kapasiteetti ja
toimintavarmuus korostuvat, erityisesti vaihtelevan tuotannon vuoksi (Cucchiella &
D’Adamo, 2013). Jakeluvaiheessa tuotettu energia taas siirretddn kayttdjéalle. Uusiutuvan
energian tuotanto eroaa normaalista sdhkdjdrjestelmésté siten, ettd se on usein hajautettua.
Jarjestelméan tulee siis olla kaksisuuntainen ja joustava vaihtelevien tuotantoméérien vuok-
si. Viimeisesséd vaiheessa eli loppukdytdssd oleellista on kuluttajien muuttuva rooli. Moni
kuluttaja toimii nykydin myds tuottajana aurinkopaneelien avulla. Néitd kdyttdjid kutsu-
taan “prosumereiksi”’. Tdma lisdé toimitusketjun monimutkaisuutta ja vaatii siltd enemmén
sopeutumiskykyé. (Park & Shi, 2017). Kyseinen prosessi ja kunkin vaiheen tdrkeimmét

osapuolet on kuvattu seuraavassa kaaviossa (Kuva 1).
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Toimitusketjun vaihe Keskeiset osapuolet
4 N\
Resurssien Raaka-aineiden tuottajat ja
. le——— toimittajat, materiaaliteollisuus,
hankinta valtiot ja viranomaiset
J—
Energian Teknologian ja laitteiden tuottajat ja
jf—-non-—
tuotanto toimittajat, energiantuottajat
.

|

Energiansiirto ¢=———

}

Energian Jakeluverkkoyhtidt,
jakelu energiapalveluyritykset

Kuluttajat ja yritykset, “prosumerit”,
Loppukayttd [«———— saantelyviranomaisetja
energiayhtiot

Sahkoverkon haltijat ja siirtoyhtiot,
varastointiratkaisujen tarjoajat ja
verkkoautomaation
ohjelmistoyritykset

o /

Kuva 1. Uusiutuvan energian toimitusketju

2.2 Hairididen ja riskien tyypit

Uusiutuvan energian toimitusketjut ovat alttiita monenlaisille riskeille, jotka voivat heiken-
td4 niiden toimitusvarmuutta, kustannustehokkuutta ja kestdvyyttd. Nama riskit voidaan
teknologisiin ongelmiin ja johtamiseen liittyvét riskit. Ulkoiset riskit taas voivat olla esi-
merkiksi poliittisia, taloudellisia tai ympéristoon liittyvid riskejd. Kun puhutaan nimen-
omaan uusiutuvan energian toimitusketjuista, ulkoiset riskit ovat usein vaikeampia hallita
ja ennakoida, kuin perinteisilld energia-aloilla. (Bode, Kemmerling & Wagner, 2013). Sel-
keyden vuoksi tdssd luvussa ndmaé riskit on jaettu kolmeen pédiluokkaan: raaka-aineisiin ja
tuotantoon liittyviin riskeihin, kapasiteettiin ja teknologiaan liittyviin riskeihin sekd
ESG:hen ja vastuullisuuteen liittyviin riskeihin. Taulukko 1 on yhteenveto kaikista néista

riskeista.
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2.2.1 Raaka-aineisiin ja tuotantoon liittyvat riskit

Keskeinen riski uusiutuvan energian toimitusketjussa on kriittisten raaka-aineiden ja kom-
ponenttien saatavuus. Useimmat uusiutuvan energian teknologiat, kuten aurinkopaneelit,
tuuliturbiinit ja akut vaativat kriittisid mineraaleja, joiden tuotanto on keskittynyt vain
muutamaan maahan. Arvioiden mukaan jopa yli 60 % harvinaisista maametalleista tulee
Kiinasta (Euroopan Parlamentti, 2025). Tamé tuotannon maantieteellinen keskittyminen
aitheuttaa merkittdvan riskin, koska poliittinen epdvakaus, muutokset kauppasuhteissa ja
alueelliset konfliktit voivat nopeasti vaikuttaa raaka-aineiden hintoihin ja saatavuuteen (Al-
Shwaf & Bell, 2025). Kriittisten mineraalien korvaaminen muilla mineraaleilla on vaikeaa
ilman, ettd teknologian tehokkuus tai kannattavuus heikkenee (Lawley, Haynes, Chu-
dasama & Goodenough, 2024). Lisdksi mineraalien tuotanto keskittyy usein maihin, joissa
heikko hallinto, poliittinen epdvakaus ja sosioekonomiset haasteet lisddvit riskid tuotanto-
rajoituksille ja kauppapoliittisille rajoitteille. Tdma taas kasvattaa entisestddn toimitusket-

jun epavarmuutta. (Cimprich ym, 2019).

Mineraalien lisdksi my6s suurin osa aurinkopaneelien, akkujen ja tuuliturbiinien keskeisis-
td komponenteista tulee Kiinasta. Maailmanlaajuinen toimitusketju on siis voimakkaasti
riippuvainen sen tuotanto- ja vientipolitiikasta. (Kapustina & Agababayev, 2024). Toimi-
tusketjujen riippuvuus Kiinasta ilmeni todella selvdsti COVID-19-pandemian aikana. Kii-
nan tehdassulut ja logistiikkaketjujen héiriot keskeyttivét energiateknologian komponent-
tien toimitukset useiksi kuukausiksi. Tdmé johti useiden uusiutuvan energian projektien
vitvdstymiseen eri puolilla maailmaa. (Olabi, Wilberforce, Elsaid, Sayed & Abdelkareem,

2022).

Kun seki raaka-aineiden tuotanto, ettd keskeisten komponenttien valmistus ovat keskitty-
neet pddosin yhdelle maantieteelliselle alueelle, koko jérjestelmd muuttuu alttiiksi héirioil-
le. Téllainen riippuvuus heikentdé toimitusketjujen sopeutumiskykyé. Se altistaa ne ulkoi-
sille tekijoille, kuten poliittisille kriiseille ja kuljetusverkon katkoksille, miké lisdd niiden
haavoittuvuutta. (Colon & Hochrainer-Stigler, 2022). Toisaalta Nowakowski ja Loomis
(2023) huomauttavat, ettd esimerkiksi tuulivoimateollisuuden tuotannon keskittyminen on
johtanut merkittdvain mittakaavaetuun, joka on vaikuttanut keskeisesti sdhkon tuotanto-

kustannusten laskuun tuulivoimasektorilla.
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2.2.2 Kapasiteettiin ja teknologiaan liittyvét riskit

Uusiutuvan energian toimitusketjujen kapasiteettiin ja teknologiaan liittyvét riskit kytkey-
tyvét tuotanto- ja toimituskyvyn rajallisuuteen sekd jirjestelmien tekniseen monimutkai-
suuteen. Ndiden riskien yhteisvaikutus on merkittava, silld nopeasti kasvava kysyntéd, mo-
nimutkaiset teknologiat ja globaalit toimitusverkostot altistavat toimitusketjut héiridille ja
viivastyksille. (Pettit, Fiksel & Croxton, 2010). Tangin (2006) mukaan toimitusketjujen
operatiiviset riskit syntyvéatkin usein sisdisistd prosesseista, kuten kapasiteettirajoitteista,
teknologisista vioista ja koordinointiongelmista, jotka voivat héiritd tuotantoa ja toimituk-

sia.

Kapasiteettiriskit ilmenevit erityisesti tilanteissa, joissa uusiutuvan energian tuotantoketjut
eivit kykene vastaamaan kasvavaan kysyntddn. Kuten aiemmin mainittu, tuuliturbiinien,
aurinkopaneelien ja akkujen valmistus on keskittynyt vain muutamille suurille toimijoille,
minkd vuoksi tuotantokapasiteetin pullonkaulat voivat viivéstyttdd hankkeita ja nostaa kus-
tannuksia. (Naor, Coman & Wiznizer, 2022; Poulsen & Lema, 2017). Esimerkiksi polysili-
koni on aurinkopaneeleiden valmistukseen tarvittu keskeinen raaka-aine, jonka tuotanto on
keskittynyt suurimmilta osin Kiinaan. Arvioiden mukaan polysilikonin kasvava kysynti
tulee vaatimaan tuotannon 10-12-kertaistamista seuraavien 25 vuoden aikana. (Hallam,

Moonyong, Underwood, Drury, Wang & Dias, 2022).

Lisdksi logistitkkaketjujen ja kuljetusverkostojen kapasiteetti voi muodostua rajoittavaksi
tekijéksi, jos komponenttien toimitukset ja asennusresurssit eivdt ole riittivid kysynnédn
kasvaessa (Poulsen & Lema, 2017). Esimerkiksi Vis ja Ursavas (2016) totesivat, ettd tuuli-
voimaloiden komponentit ovat niin suuria ja painavia, ettd niiden késittely vaatii Euroopas-
ta erittdin rajallisesti 10ytyvéd erityiskalustoa. Heiddn mukaansa nostokaluston rajallinen
madrd ja sddrajoitteet voivat kasvattaa projektin kokonaisasennusaikaa jopa 20—40 %, kos-
ka kalusto ei ole jatkuvasti saatavilla. My0s tydvoiman saatavuus ja osaamisen puute voi-
vat rajoittaa kapasiteettia, etenkin kehittyvilld teknologia-alueilla, kuten vety- ja akku-

hankkeissa (Usai, Lamb, Hertwich, Burheim & Stremman, 2022).

Teknologiset riskit puolestaan liittyvit jarjestelmien monimutkaisuuteen, laitteiden luotet-
tavuuteen ja ohjelmistojen toimivuuteen. Uusiutuvan energian tuotantolaitoksissa yksittii-
sen kriittisen komponentin kuten aurinkopaneelien invertterin tai tuuliturbiinien vaihdelaa-

tikon vikaantuminen voi keskeyttdd koko tuotannon pitkéksi aikaa (Bruce, Long & Dwyer-
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Joyce, 2015; Qin, Mohan, West, Mauch & Bonn, 2002). Liséksi nopea teknologinen kehi-
tys ja laitteistojen jatkuva uudistuminen voivat johtaa yhteensopivuusongelmiin sekd van-
hempien komponenttien varaosien niukkuuteen (Shafiee, 2024). Myos digitalisoituminen
tuo mukanaan uusia riskejd. Energiajéirjestelmien automaatio, etdvalvonta ja dlykkait ohja-
usjarjestelmit ovat lisdnneet toimitusketjujen riippuvuutta tietojarjestelmistd ja ohjelmis-
toista (Kumar, Jondhale, Phasale, Tambe & Sodnar, 2023). Pettit ym. (2010) toteavat, etté
téllaiset teknologiset riippuvuudet voivat kasvattaa haavoittuvuutta, jos jarjestelmat altistu-

vat kyberuhille, ohjelmistovirheille tai viestintdkatkoksille.

2.2.3 ESG- ja vastuullisuusriskit

ESG-sédéntely (ympéristollinen, sosiaalinen ja hallinnollinen) kiristyy, mikd muodostaa
riskin toimitusketjulle. Sen myo6té yritysten vastuu koko toimitusketjun hallinnasta lisdén-
tyy. Mikali yritys syyllistyy laiminlyonteihin, se voi kohdata huomattavia taloudellisia ja
oikeudellisia seuraamuksia. Euroopassa laajat ESG:hen pohjautuvat sddadokset pakottavat
yritykset seuraamaan ja raportoimaan toimitusketjunsa ihmisoikeus- ja ympéristovaikutuk-
sista. Téllaisia sdddoksid ovat esimerkiksi Saksan toimitusketjun huolellisuutta koskeva
laki (LkSG) ja EU:n yritysvastuudirektiivi (CSDDD). Sdaddsten myotd yritykset voivat
joutua vastuuseen, jos jokin toimittajista esimerkiksi laiminlyo tyontekijoidenséd oikeuksia

tai aiheuttaa ympéristovahinkoja. (Koos, 2024).

Vuonna 2023 voimaan tullut Saksan toimitusketjulaki (LkSG) velvoittaa yli 3000 tyonteki-
jéan yritykset tunnistamaan sekd ehkdiseméédn ithmisoikeusrikkomuksia ja ymparistohaittoja
toimitusketjuissaan. Lain rikkomisen seurauksena yritys voi joutua maksamaan sakon, jon-
ka suuruus on 2 % yrityksen vuotuisesta liikevaihdosta. Tama tarkoittaa huomattavaa ta-
loudellista riskid suurille yrityksille. Laki ei kuitenkaan ole tiyttdnyt kaikkia odotuksia,
koska se ei koske pienid ja keskisuuria yrityksid, eikd sisdlld siviilioikeudellista vastuuta.
(Mittwoch & Bremenkamp, 2023). Vuonna 2024 hyviksytty EU:n yritysvastuudirektiivi
(CSDDD) taas laajentaa vastuun koskemaan suorien toimittajien lisdksi myos epésuoria
toimittajia. Direktiivin mukaan yritysten tulee tunnistamisen liséksi ennaltaehkaistd ja kor-
jata toimitusketjunsa haitallisia vaikutuksia. Se sisdltid myds siviilioikeudellisen vastuun

yrityksille, jotka eivdt noudata velvoitteitaan. (Dempere, Udjo & Mattos, 2024).
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Uusiutuvan energian toimitusketjut eroavat siis perinteisistd energiasektorin toimitusket-
juista erityisesti monimutkaisuutensa, kansainvélisen riippuvuutensa ja teknologisen herk-
kyytensd vuoksi. Niiden toiminta nojaa vahvasti kriittisten raaka-aineiden ja komponent-
tien saatavuuteen seké infrastruktuurin ja teknisen osaamisen kapasiteettiin. Tuotannon ja
valmistuksen maantieteellinen keskittyminen — erityisesti Kiinaan — lisdd merkittavéasti
geopoliittisten ja logististen riskien uhkaa. Toisaalta digitalisoituminen ja uusien teknolo-
gioiden kehitys tuovat mukanaan aivan uusia riskejd, kuten kyberturvallisuus ja ohjelmis-
toviat. Lisdksi kiristyvd ESG- ja vastuullisuussdédntely, kuten Saksan LkSG ja EU:n
CSDDD, pakottavat yritykset pohtimaan toimitusketjuja eri tavalla kuin ennen. Niiden
vastuu ei rajoitu endd omaan toimintaan, vaan ulottuu l4pi koko toimitusverkoston. Tdma
korostaa tarvetta riskienhallinnan, vastuullisuuden ja resilienssin integraatiolle toimitusket-

jun kaikissa vaiheissa.

Luku | Riskityyppi Esimerkki
2.2.1 Raaka-aineisiin ja tuotantoon liit- e Kiiittisten raaka-aineiden ja komponent-
tyvit riskit tien saatavuus

o Logistiikkahairiot

222 Kapasiteettiin ja teknologiaan e Tuotanto- ja toimitusketjujen rajallinen
liittyvat riskit kapasiteetti
o Teknologiset viat

e Koordinointiongelmat

223 ESG- ja vastuullisuusriskit e Séantelyn kiristyminen

Taulukko 1. Uusiutuvan energian toimitusketjun riskityypit
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3 Toimitusketjun resilienssi

Toimitusketjut altistuvat yhd useammin erilaisille hiirioille, jotka voivat johtua hyvinkin
laajasta kirjosta erilaisia sisdisid ja ulkoisia tekijoitd (Colon & Hochrainer-Stigler, 2022).
Naéiden héirididen vuoksi toimitusketjujen suorituskyky voi heikentyd huomattavasti, mika
korostaa ketjujen resilienssin merkitystd (Pettit ym., 2011). Resilienssi ei kuitenkaan tar-
koita vain palautumiskykyid, vaan myds taitoa sopeutua, oppia ja uudistua kriisien kautta
(Christopher & Peck, 2004). Téssd luvussa tarkastellaan ensin toimitusketjun resilienssin
kisitettd ja sen keskeisid piirteitd. Tamén jalkeen osio syventyy kdytannon keinoihin, joilla

yritykset voivat vahvistaa toimitusketjujensa resilienssié.

3.1 Toimitusketjun resilienssi késitteena

Toimitusketjun resilienssilld tarkoitetaan toimitusketjun kykyéd reagoida tehokkaasti eri
hiiridihin ja sen palautumista niistd siten, ettd sen toiminta jatkuu mahdollisimman suju-
vasti suorituskyvyn sidilyessd vaaditulla tasolla. Kyse ei ole siis pelkdstiddn toimitusketjun
palautumisesta ennalleen, vaan my0s sen ennakoinnista, mukautumisesta ja uudistumisesta
jatkuvasti muuttuvissa olosuhteissa. (Christopher & Peck, 2004). Kyseessa ei ole yksittdi-
nen ominaisuus, vaan toimitusketjun resilienssi rakentuu monimutkaisesta vuorovaikutuk-
sesta ketjun rakenteellisten ja toiminnallisten osien vililld. Oleellista on etenkin toimitus-
verkoston rakenne, viestinndn nopeus ja padtoksenteon ketteryys. On tirkedd kyetd tunnis-
tamaan kuinka paljon ketju kestdd hdirioitd ja miten se pystyy joustamaan sekd mukautu-

maan nopeasti muuttuviin olosuhteisiin. (Pettit ym., 2010).

Ponis ja Koronis taas (2012) méiérittelevdt toimitusketjun resilienssin kykynd, jossa yhdis-
tyy ennakoiva varautuminen, reagointivalmius ja palautumiskyky. Heiddn mukaansa toimi-
tusketjun resilienssi ei tarkoita ainoastaan toimitusketjun palautumista hiiriotd edeltavaan
tilaan, vaan my0s sen kykyd palautua hallitusti ja jatkaa toimintaansa jopa aiempaa vah-
vempana. Télloin se luo samalla my6s kilpailuetua. Toimitusketjun resilienssi voidaan siis
kasittdd myos toimitusketjun kehittymisend hdirididen kautta. Samansuuntaisesti Zavala-
Alcivar, Verdecho ja Alfaro-Saiz (2023) katsovat toimitusketjun resilienssin koostuvan

neljistd osa-alueesta: valmiudesta, reagoinnista, toipumisesta ja oppimisesta. Heiddn mu-
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kaansa toimitusketjun resilienssi ei rajoitu palautumiseen, vaan siind hyodynnetdin hairiota

toimitusketjun toiminnan kehittimisessa kestavimmaéksi ja sopeutuvammaksi.

Mensah ja Merkuryev (2014) puolestaan toteavat, ettei toimitusketjun resilienssille ole
vield yksiselitteistd madritelmad, mutta sen keskeisend tarkoituksena on ehkdisti suoritus-
kyvyn heikentymistd héiritilanteissa sekd mahdollistaa toimitusketjun palautuminen nor-
maaliin tilaan ilman merkittdvid taloudellisia vaikutuksia. Keskeistd toimitusketjun resi-
lienssissd on siis toimitusketjun valmius ennakointiin, mukautuvuus ja palautumiskyky.
Néamaé ovat tirkeitd ominaisuuksia etenkin uusiutuvan energian toimitusketjuissa, koska ne
ovat usein hajautettuja, teknisesti monimutkaisia ja alttiita ulkoisille tekijoille. (Onukwulu,

Belhadi, Gunasekaran & Dhewanto, 2023).

3.2 Keinot toimitusketjujen joustavuuden parantamiseksi

Toimitusketjun resilienssin tavoitteena on varmistaa kriittisten materiaalien, komponent-
tien ja resurssien saatavuus, sekd minimoida erilaisten hiirididen vaikutus tuotantoon
(Christopher & Peck, 2004). Koska yritykset toimivat yhd monimutkaisemmissa ja globaa-
limmissa verkostoissa, hiiriot toimitusketjun eri osissa voivat vaikuttaa nopeasti koko ket-
juun. Toimitusketjujen resilienssi perustuu siis kokonaisvaltaiseen riskienhallintaan, yh-

teistyohon ja verkoston sopeutumiskykyyn (Colon & Hochrainer-Stigler, 2022).

Yksi keskeisimmistd toimitusketjun resilienssid parantavista keinoista on toimittajapohjan
monipuolistaminen. Kuten aiemmin todettu, riippuvaisuus yksittdisestd toimijasta tai
maantieteellisestd alueesta altistaa herkésti geopoliittisille, taloudellisille ja logistisille ris-
keille (Kauppi, Longoni, Caniato & Kuula, 2016). Monitoimittajamalli, eli hankintastrate-
gia, jossa yritys kdyttdd useampaa toimittajaa saman tuotteen, komponentin tai palvelun
hankintaan on yksi toimittajaverkoston monipuolistamisen keino. Sen tavoitteena on liséité
toimitusvarmuutta ja parantaa yrityksen neuvotteluasemaa toimittajamarkkinoilla. Ndin
ollen se tukee toimitusketjun resilienssid hajauttamalla esimerkiksi tuotantokatkoksiin ja
hintavaihteluihin liittyvid riskejd. (Li, 2025). Myds tuotannon siirtdminen ldhemmas koti-
markkinoita (nearshoring) tai poliittisesti luotettaviin kumppanimaihin (friendshoring) on

noussut yhdeksi riskien hajauttamisen keinoksi, erityisesti maailmanlaajuisten kriisien ku-
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ten COVID-19-pandemian ja Ukrainan sodan myo6ti (Olabi ym., 2022; Al-Shwaf & Bell,
2025). On kuitenkin otettava huomioon, ettd vaikka pienissd ja keskisuurissa yrityksissi
toimittajaverkoston monipuolistaminen parantaakin resilienssid, silld voi olla myds muita
yrityksen toiminnan kannalta keskeisid vaikutuksia. Liiallinen hajauttaminen voi heikentéa
suhdepddomaa ja kasvattaa hallinnollisia kustannuksia, joten yritysten on huomioitava oma

toimialansa ja sen riskiprofiili tehdessddn hajauttamiseen liittyvid paitoksid. (Li, 2025).

Toimittajapohjan monipuolistamiseen liittyy vahvasti myos toimittajayhteistyd. Tahdn yh-
teistyohon perustuvat luottamus ja tiedonvaihto parantavat yrityksen kykyé reagoida poik-
keustilanteisiin. Ne my0s mahdollistavat yhteisten ratkaisujen kehittimisen esimerkiksi
toimituskatkosten hallintaan. (Ponis & Koronis, 2012). Zhaon (2025) mukaan toimittajayh-
teisty0 mahdollistaa riskien yhteishallinnan, ennakoivan tiedonvaihdon ja innovaatioiden
hyodyntdmisen kriisitilanteissa. Yhteistyon ja viestinnidn tehokkuutta tukee erityisesti digi-
talisaatio, joka mahdollistaa toimitusketjun eri osapuolten vélisen reaaliaikaisen kommuni-

kaation (Kumar ym., 2023).

Toimitusketjujen riskienhallinta on perinteisesti perustunut manuaaliseen seurantaan, ra-
portointiin ja erilaisten skenaarioiden laadintaan. Riskienhallinnan painopiste on kuitenkin
siirtynyt enenevissd madrin kohti dataohjautuvaa ja teknologisesti tuettua ennakointia, jos-
sa toimitusketjun digitaalinen ldpindkyvyys ja analytiikka ovat keskeisessa roolissa. (Law-
ley ym., 2024). Teknologia toimii tdlldin paitsi riskien tunnistamisen vilineend, myos osa-
na toimitusketjun hallintaa ja péadtoksentekoa. Toimitusketjun resilienssi on riippuvainen
kyvystd ndhdd myds alihankintaverkoston riskit. Siksi yksi digitaalisen riskienhallinnan
padtavoitteista onkin luoda reaaliaikainen tilannekuva koko toimitusverkoston toiminnasta.
Tatd lapindkyvyyttd voidaan lisdtd erilaisten teknologioiden, kuten esineiden internetin
(IoT), tekodlyn (AI) ja ennakoivan data-analytiikan avulla (Kumar ym., 2023). Nami tek-
nologiat mahdollistavat esimerkiksi toimitusviiveiden, resurssipulan ja toimittajakohtaisten
hdirididen varhaisten signaalien tunnistamisen (Cimprich ym., 2019). Liapindkyvyyden
lisidminen ei ainoastaan vidhenna riskejd, vaan my0s parantaa toimitusketjun kestavyytta ja
eri sidosryhmien vilistd luottamusta (Pettit ym., 2011). Digitalisaation ja teknologisen en-
nakointikyvyn hyddyntdminen ei kuitenkaan ole pelkké tekninen kysymys. Se vaatii myds
toiminnallista kypsyyttd ja tietojohtamista. Yritysten on kyettdvé integroimaan teknologia
osaksi strategisia prosessejaan ja varmistettava, ettd padtoksenteko perustuu ajantasaiseen,

luotettavaan dataan (Colon & Hochrainer-Stigler, 2022).
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Kestidvyyden ja resilienssin vélinen yhteys korostuu toimitusketjuissa erityisesti resurssi-
riippuvaisilla toimialoilla. Kiertotalouden periaatteet, kuten materiaalien uudelleenkaytto,
komponenttien korjattavuus ja elinkaaren pidentdminen vadhentévét riippuvuutta ensisijai-
sista raaka-aineldhteistd. Ndin ne pienentévit toimituskatkoksiin ja hintavaihteluihin liitty-
vid riskejd. (Chiaroni ym., 2015). Vastuulliset hankintakdytdnnot taas tukevat toimitusket-
jun resilienssid varmistamalla, ettd eri osapuolet noudattavat sosiaalisia ja ympéristollisid
standardeja. Tdma vdhentdd sanktioihin, maineeseen ja eettisiin ongelmiin liittyvid riskeja.
(Koos, 2024). Lin (2004) mukaan yrityksilld, jotka integroivat kestdvén kehityksen toimi-
tusketjuunsa, on paitsi pienempi riskiprofiili, myds suurempi kilpailuetu pitkdlla aikavalil-

la.

Toimitusketjun resilienssi on kokonaisvaltainen ominaisuus, joka koostuu riskienhallinnas-
ta, yhteistyosté, teknologisesta ennakoinnista ja kestiviastd kehityksestd, sekd nididen kaik-
kien vilisestd vuorovaikutuksesta. Sen keskeisimpid piirteitd on kyky ennakoida, reagoida
ja palautua erilaisista hdiridistd ilman suorituskyvyn pysyvédéd heikkenemisti. Resilienssid
voidaan vahvistaa esimerkiksi toimittajapohjaa hajauttamalla, ldpindkyvyyden lisddmiselld
tai syventdmalld yhteistyotd toimitusketjun eri osapuolten vililld. Toimitusketjun resiliens-
si voidaan siis ndhdé strategisena kykynd yhdistdd riskienhallinta yrityksen taloudellisiin

tavoitteisiin.



19

4  Resilienssi uusiutuvan energian hankkeiden toimitusketjussa

Kuten aiemmin mainittu, uusiutuvan energian toimitusketjut muodostavat monimutkaisen
ja hajautetun verkoston, jossa yhdistyvét teknologiset innovaatiot, geopoliittiset riippuvuu-
det ja kestidvin kehityksen tavoitteet (Jelti ym., 2021). Koska nimé ketjut ovat usein riip-
puvaisia harvinaisista raaka-aineista ja kansainvilisistd toimittajista, altistuvat ne helposti
erilaisille hairidille (Lewicka, Guzik & Galos, 2021). Uusiutuvan energian toimitusketjujen
resilienssin vahvistamien on siis keskeistd energiasiirtyméin onnistumisen kannalta (Ado-
bor, 2020). Téssd luvussa tarkastellaan keskeisid keinoja, joilla nimenomaan uusiutuvan

energian toimitusketjujen resilienssié voidaan parantaa.

4.1 Toimittajapohjan monipuolistaminen ja paikallistaminen

Toimittajapohjan monipuolistaminen ja hankintojen paikallistaminen on yksi selked keino
uusiutuvan energian toimitusketjujen resilienssin parantamiseksi. Uusiutuvan energian
globaalit toimitusketjut ovat usein monimutkaisia ja ne ovat riippuvaisia vain muutamasta
toimittajasta. Ndmé toimittajat ovat keskittyneet maantieteellisesti vain tietyille alueille,
etenkin Aasiaan. Tdmén seurauksena uusiutuvan energian toimitusketjut ovat erityisen
alttiita geopoliittisille riskeille, hintavaihteluille sekd logistiikkahdiridille. (Ogunsuji ym,
2024).

Ogunsuji ym. (2024) jaottelee uusiutuvan energian toimitusketjujen resilienssin parantami-
sen kolmeen tekijdén. Naitd ovat monitoimittajamalli, valmistuksen paikallistaminen sekd
kriittisten komponenttien ja raaka-aineiden varastointi. Uusiutuva energia on riippuvainen
harvinaisista maametalleista, koboltista, litiumista ja muista kriittisistd materiaaleista, joita
tuotetaan vain muutamassa maassa. Monitoimittajamalli vihentdd yhden toimittajan héiri-
Ostd aiheutuvaa riskid. Valmistuksen paikallistaminen taas vdhentdd toimitusketjujen kat-
koksien riskid, mutta se vaatii isoja investointeja. Kriittisten komponenttien ja raaka-

aineiden varastoinnin tarkoituksena on toimia puskurina epavakailla markkinoilla.

Saksassa nditd periaatteita on viety kidytdntoon useiden strategioiden ja teollisuuspoliittis-

ten aloitteiden kautta. Esimerkiksi Saksan Windenergie-an-Land-Strategie -ohjelman
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(BMWK, 2023) tavoitteena on tuulivoimateollisuuden toimitusketjujen parantaminen ja
kotimaisen tuotantokapasiteetin lisddminen. Strategialla pyritddn parantamaan saksalaisen
teollisuuden kilpailukykyé ja toimitusvarmuutta valmistajien, alihankkijoiden ja tutkimus-
organisaatioiden vélisen yhteistyon avulla. Vastaavasti Offshore Wind Industry Alliance
(OWIA, n.d.) tukee saksalaisen merituulivoimasektorin yhteistyotéd toimittajien, valmistaji-
en ja logistitkkaoperaattoreiden vélilla. Yhteistyon tarkoituksena on parantaa komponent-
tien saatavuutta ja toimitusvarmuutta. Nama teollisuuspoliittiset toimet ovat siis konkreet-
tinen esimerkki aiemmin mainituista uusiutuvan energian toimitusketjun resilienssid paran-
tavista tekijoistd, joilla vahvistetaan toimitusketjujen hajautusta sekd vidhennetddn riippu-

vuutta ulkomaisista toimittajista.

4.2 Yhteisty0 ja verkostohallinta

Uusiutuvan energian toimitusketjut ovat monitasoisia ja koostuvat monenlaisista toimijois-
ta, kuten komponenttivalmistajista, energiantuottajista ja logistiikkayrityksistd. Tdméan
vuoksi niiden resilienssi on voimakkaasti riippuvainen toimitusketjun eri osapuolten vili-
sestd yhteistyostd. Eri toimijoiden vilinen kommunikaatio, yhteiset standardit ja jaettu ris-
kienhallinta mahdollistavat nopeamman reaktioajan ja tehokkaamman toipumisen eri héi-
ridtilanteiden sattuessa. (Labaran & Masood, 2023). Yksi tillaisen yhteistydbn muoto on
verkostohallinta. Téssd yhteydessd verkostohallinnalla tarkoitetaan hallinnan muotoa, jossa
useat keskenddn autonomiset, mutta keskindisriippuvaiset toimijat koordinoivat toimin-
taansa neuvottelun, tiedonvaihdon ja luottamuksen kautta sen sijaan, ettd hallinta perustuisi

yksipuoliseen hierarkkiseen késkyvaltaan (Serensen & Torfing, 2007).

Hyvd esimerkki verkostohallinnan vaikutuksista toimitusketjujen resilienssiin on Ison-
Britannian Offshore Wind Growth Partnership (OWGP) -ohjelma. Se perustettiin ensisijai-
sesti tukemaan merituulivoimasektorin toimitusketjujen yhteisty6td ja kehittiméain toimit-
tajaverkostojen kapasiteettia. Ohjelmaa varten otettiin kdyttoon digitaalinen alusta, jonka
avulla eri toimijat pystyivit jakamaan reaaliaikaisesti tietoa esimerkiksi projektien etene-
misestd, mahdollisista toimitusviiveistd ja riskeistd. Tdma yhteinen jérjestelméd paransi
koordinointia merkittdvésti ja mahdollisti projektien tehokkaamman hallinnan. OWGP:n
raporttien mukaan hankkeissa, joissa verkostohallinta ja tiedonvaihto oli vakiintunutta,

komponenttipulaan ja toimitusviiveisiin pystyttiin reagoimaan aiempaa nopeammin. Tama
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lyhensi projektien kokonaisaikaa ja pienensi kustannusriskejd. Ohjelma myds edisti pitka-
aikaisten kumppanuuksien syntymista ja vahvisti yritysten kykyd hyodyntda jaettua tietoa
padtoksenteossa. (OWGP, 2023). Kyseinen tapaus osoittaa, ettd toimitusketjujen resilienssi
ei perustu vain teknisiin ratkaisuihin, vaan myds yhteisiin kdytintoihin, avoimeen viestin-

tddn ja luottamukseen ketjun eri toimijoiden valill4.

Toinen esimerkki laaja-alaisesta yhteisty0std uusiutuvan energian toimitusketjuissa on Eu-
ropean Battery Alliance (EBA). EBA perustettiin Euroopan komission aloitteesta vuonna
2017 vahvistamaan eurooppalaista akkuteollisuuta ja vihentdmién riippuvuutta erityisesti
Aasian markkinoista. Sen tavoitteena on rakentaa tiysin eurooppalainen akkutuotantover-
kosto, joka toimii kestdvin kehityksen periaatteiden ja toimitusvarmuuden vaatimusten
mukaisesti. Liittouman kautta useat energiayhtiot, materiaalivalmistajat ja tutkimuslaitok-
set ovat sitoutuneet yhteisiin standardeihin ja tiedonvaihtokéytiantoihin, joiden on tarkoitus
lisdtéd toimitusketjun ldpindkyvyyttd ja koordinaatiota. EBA on osoittanut, ettd toimitusket-
jujen resilienssid voidaan vahvistaa myds poliittisella tasolla. Yhteiset investointiohjelmat
ja dataan perustuva verkostohallinta ovat lisdnneet koko ketjun toimitusvarmuutta ja vé-
henténeet yksittiisiin toimittajiin kohdistuvia riskeji, etenkin kriittisten materiaalien kuten

nikkelin ja litiumin osalta. (European Commission, 2024).

4.3 Dataohjautuva riskienhallinta ja teknologinen ennakointi

Uusiutuvan energian toimitusketjujen riskienhallinta perustuu yhd enemmaén teknologiseen
ennakointiin ja dataan pohjautuvaan péatdksentekoon. Perinteinen riskienhallinta, joka
nojautuu péddosin raportointiin manuaaliseen seurantaan ei riitd endd vastaamaan nykypai-
véin globaaleihin, monimutkaisiin ja nopeasti muuttuviin riskeihin. Digitalisaatio mahdol-
listaa toimitusketjuille reaaliaikaisen datan, tekodlyyn perustuvat ennusteet ja automaatti-
sen reagoinnin erilaisiin héiritilanteisiin. (Lawley ym., 2024; Kumar ym., 2023). Digitali-
saation ja tekodlyn integrointi uusiutuvan energian toimitusketjuihin on siis kehittanyt en-
nakoivaa riskienhallintaa merkittdvasti (Onukwulu ym., 2023). Mishra, Yadav, Issac, Vai-
ragade, Shadangi ja Patil (2025) osoittivat, ettd aurinkovoiman “smart grid” -jérjestelmissi
tekodlypohjainen huolto ja loT-antureihin perustuva reaaliaikainen datankeruu mahdollis-
tavat laitteistojen vikojen ennustamisen jo ennen tuotantokatkoksia. Tama vidhentdd vioista

ja huolloista johtuvia energiantuotannon menetyksid ja pienentdé toimitusketjun hiilijalan-
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jélked. Samansuuntaisesti Radhakrishnan, Gabhane, Jha, Al Said ja Ramana Murthy (2025)
totesivat, ettd yhdistdmalla tekoédly ja IoT voidaan luoda “dlykkiitd ja autonomisia” toimi-
tusketjuja, joissa riskien tunnistaminen ja niihin reagointi tapahtuvat automaattisesti. Teko-
dlyd hyodynnetddn yhd enemmén myos riskiskenaarioiden laatimisessa. Tekodlypohjaisen
analytiikan ja IoT-laitteiden avulla yritykset voivat havainnollistaa erilaisia riskiskenaarioi-
ta ja optimoida toimintansa niithin perustuen. Téllaisen “digital twin” -ajattelun katsotaan
olevan hyodyksi erityisesti uusiutuvan energian jarjestelmissé, joissa fyysinen ja digitaali-

nen toimitusketju ovat vahvasti liitoksissa toisiinsa (Radhakrishnan ym., 2025).

Radvilé ja Urbonas (2025) taas tarkastelevat digitaalisen transformaation roolia energiajar-
jestelmissd. Heiddn mukaansa tekodly, IoT ja lohkoketjuteknologia muodostavat toisiinsa
kytkeytyvin kokonaisuuden, jossa riskienhallinta ei ole endé yksittdinen toiminto. Se on
sisdénrakennettu osa jarjestelmdn jatkuvaa oppimis- ja sopeutumisprosessia Esimerkiksi
“swarm electrification”, eli pienistd aurinko- ja akkupohjaisista mikroverkostoista koostu-
va jarjestelmid, hyodyntdd tekodlyd energiavirtojen tasapainottamisessa ja hiirididen hal-
linnassa. Néin se lisdd koko energiajérjestelmén resilienssid. Teknologinen riskienhallinta
ei kuitenkaan ole tiysin ongelmatonta. Se tuo mukanaan aivan uusia uhkia, jotka nykypai-
vin yritysten on otettava huomioon riskiskenaarioissaan (Colon & Hochrainer-Stigler,
2022; Pettit, ym., 2011). Mishra ym. (2025) huomauttavakin, ettd lisdéntynyt digitaalisuus
suurentaa esimerkiksi kyberturvallisuuteen liittyvdd haavoittuvuutta. IoT-laitteiden ja ha-
jautettujen energiajirjestelmien moninkertainen kytkentdpistokkeiden madrd tekee niisti
alttiimpia kyberhyokkéyksille, minkd vuoksi on valttdmétonta integroida tietoturva ja datan

hallinta osaksi toimitusketjun hallintaa.

4.4 Teknologinen ja organisatorinen integraatio

Uusiutuvan energian toimitusketjujen resilienssi edellyttdd sekd teknologista ettd organisa-
torista integraatiota, jotka yhdessd mahdollistavat hdiridihin sopeutumisen ja tehokkaan
tiedonvaihdon kaikkien osapuolten vililld (Yavari & Bohreghi, 2025; Leinonen, Reiman &
Kauppila, 2023). Teknologisella integraatiolla tdssd viitataan eri energiajirjestelmien, tek-
nologioiden ja digitaalisten tydkalujen yhteensovittamista niin, ettd ne muodostavat yhte-
ndisen ja joustavan kokonaisuuden. Teknologinen integraatio kédsittdd esimerkiksi uusiutu-

vien energialdhteiden yhdistdmisen energian varastointiin, dlykkdisiin verkkoihin ja hallin-
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tajérjestelmiin. Se vahvistaa toimitusketjujen resilienssid parantamalla jarjestelmien kykya
optimoida resurssien kéyttdd, tasapainottaa tuotantoa ja reagoida nopeasti hiiridihin. (Ya-
vari & Bohreghi, 2025). Organisatorisella integraatiolla taas viitataan eri toimijoiden kuten
energiantuottajien, verkonhaltijoiden ja laitevalmistajien véliseen koordinaation, tiedon-
vaihdon ja paitoksenteon yhtendistimiseen. Sen tavoitteena on tiedon, vastuun ja prosessi-
en liikkkuminen saumattomasti yli organisaatiorajojen. Organisatorinen integraatio on siis
strateginen prosessi, joka mahdollistaa jaetun oppimisen ja nopeamman reagoinnin mah-

dollisissa hiiriotilanteissa. (Leinonen ym., 2023).

Hybridijarjestelmit, joissa uusiutuvat energialdhteet yhdistetddn energianvarastointitekno-
logioihin tai perinteiseen tuotantoon, ovat viime vuosina nousseet yhdeksi toimitusketjujen
resilienssin vahvistajaksi. Energiavarastoihin perustuvat hybridijarjestelmat, kuten tuuli-
aurinko- tai akkuintegraatiot, tasoittavat tuotannon vaihteluja ja vakauttavat titen sdahko-
verkkoa. Nédiden jdrjestelmien avulla voidaan varastoida ylimaardista energiaa ja palauttaa
se tarpeen mukaan verkkoon, mikd parantaa toimitusvarmuutta erityisesti hdiritilanteissa.
(Rakib, Munna, Farooq, Boker & He, 2024). Esimerkiksi Tanskalainen EnergyHub Born-
holm -hanke yhdistdd aurinko- ja tuulienergian vetyvarastointiin ja paikalliseen verkonhal-
lintaan, mikd védhentdd riippuvuutta fossiilisista polttoaineista ja parantaa energiajirjestel-

mén palautumiskykyd poikkeustilanteista (DTU, 2023; Offshore Energy Hubs, 2024).

Teknologisen integraation liséksi organisatorinen koordinointi on noussut tirkedksi resi-
lienssin vahvistajaksi (Pettit ym., 2011). Leinonen ym. (2023) mukaan suomalaisella ener-
gia-alalla toimitusketjujen resilienssi perustuu “dynaamisiin kyvykkyyksiin”, kuten avoi-
meen viestintddn, tiedon jakamiseen eri osapuolten vililld ja systemaattiseen toimittajasuh-
teiden hallintaan. Ndma taidot tukevat yritysten kykyé havaita héirioitd, oppia niisté ja yh-
teensovittaa erilaisia toimenpiteitd nopeasti koko toimitusketjun laajuisesti. Teknologian ja
organisaation rajapintaan sijoittuvat myds &dlykkaédt energianhallintajirjestelmit (Energy
Management Systems, EMS). Kognitiivisiin algoritmeihin ja tekoédlyyn perustuvat energi-
anhallintajirjestelmét voivat optimoida uusiutuvan energian tuotantoa ja kulutusta merkit-
tavésti tehokkaammin kuin perinteiset menetelmit. Niiden avulla eri energialdhteitd, kuten
tuuli-, aurinko- ja akkuvarastoja, voidaan hallinnoida yhtend kokonaisuutena. Téll6in ver-
kon kuormitushuiput tasoittuvat ja mahdollisten héirididen vaikutukset pienenevit. (Priya,

Rohan & Tanti, 2024; M, Subramanian, Bereznychenko & R, 2025).
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Lisdksi hajautettujen energiajérjestelmien yleistyminen on lisdnnyt tarvetta integroiduille
ohjausratkaisuille. Yksi esimerkki tdstd on Zhoun (2024) kuvaama niin sanottu “energy-
sharing economy” -malli, jossa paikalliset yhteisot ja yritykset jakavat energiaa hajautetus-
sa mikroverkossa reaaliaikaisen datan ja dynaamisen hinnoittelun avulla. Yhden jéirjestel-
méin vikaantuessa muut voivat siis kompensoida tuotantoa valittomaésti, lisiten resilienssia.
Laajemmassa mittakaavassa integraatio ulottuu myos energia-arkkitehtuuriin. Yhdysval-
tain Integrated Energy Systems (IES) -ohjelma on kehittdnyt nukleaaristen ja uusiutuvien
energialdhteiden yhdistelmié, joissa ydinvoimaa kdytetddn vaihtelevan uusiutuvan energian
tuotannon tukena. Téllaiset jarjestelmét tuottavat sdhkod, lampoé ja jopa vetyd joustavasti
eri sektoreille, mikd vahvistaa koko toimitusketjun resilienssid. (Bragg-Sitton, Boardman,

Rabiti & O'Brien, 2020).
4.5 Kestdva kehitys ja kiertotalous

Uusiutuvan energian toimitusketjuja voidaan parantaa kiertotalouden ja kestdvin kehityk-
sen periaatteilla. Kiertotalous toimii hyvin resilienssin vahvistajana, koska haitallisten ym-
paristovaikutusten vihentdmisen liséksi se my0s pienentdd riippuvuutta rajallisista raaka-
aineista ja parantaa tuotannon omavaraisuutta. (Tvaronaviciene, Maciulis, Baublys ja Rau-
delitiniene, 2024; Chiaroni ym., 2015) Tvaronavi¢iené¢ ym. (2024) kertovat kiertotalouden
vahvistavan energiajirjestelmien sopeutumiskykyad markkina- ja toimitushdirioihin, koska
se perustuu resurssien uudelleenkdyttoon, materiaalikiertojen sulkemiseen ja energiatehok-
kuuden lisddmiseen. Tdma tekee jarjestelmistd kestdvimpid uusiutuvaan energiaan liittyvi-

en geopoliittisten ja logististen riskien varalta.

Kiertotaloutta voidaan soveltaa uusiutuvan energian toimitusketjuihin materiaalien elinkaa-
rien hallinnalla, jitteiden vdhentdmiselld ja komponenttien uudelleenkdyttdmiselld. Toimi-
tusketjujen kestivyyslahtdinen resilienssi perustuu siithen, ettd kierrétys, uudelleenkaytto ja
vihredt hankintakdytdnnot integroidaan toimitusketjuihin. Timé parantaa toimitusketjujen
joustavuutta sekd vdhentdd kustannusriskejd samalla, kun ymparistovaikutukset pienene-

vit. (Onukwulu ym. 2023; Eyo-Udo ym. 2024).

Tuulivoimateollisuus toimii hyvdnd esimerkkind kiertotalouden ja resilienssin yhdistami-
sestd. Kramer ja Beauson (2023) mainitsevat, ettd tuuliturbiinien lapojen kierrédttdmisen ja
uudelleenvalmistuksen kehittdminen véhentdd raaka-aineriippuvuutta sekd lisdé resurssite-

hokkuutta. Nama tekijdt tukevat toimitusketjujen resilienssid. Yksi esimerkki tdstd on Ves-
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tas, joka on CETEC-hankkeessaan kehittdnyt kemiallisen kierrdtysratkaisun. Sen avulla
epoksipohjaiset turbiinin lavat voidaan purkaa ja niistd saatava materiaali voidaan hyédyn-

td4 uudelleen raaka-aineena. (Vestas, 2023).

Aurinkoenergiassa toimitusketjun resilienssi taas liittyy erityisesti paneelien elinkaareen ja
kriittisten raaka-aineiden hyddyntdmiseen. Franco ja Groesser (2021) huomauttavatkin,
ettd aurinkopaneelien yhd paljolti lineaariset arvoketjut altistavat ne raaka-
ainemarkkinoiden hiiridille. Heiddn mielestddn ratkaisu tdhén olisi siirtyminen kiertotalo-
usmalliin, jossa paneelit suunniteltaisiin jo alusta alkaen purettaviksi, korjattaviksi ja uu-
delleenkéytettdviksi. Tdmi todenndkoisesti lisdisi raaka-aineiden kierrétysti ja titen vdhen-
tdisi riippuvuutta uusista materiaaleista. Néin toimitusketjun kestdvyys ja sopeutumiskyky
paranisivat ja vahvistaisivat sen resilienssid. Samansuuntaisesti Heath, Ravikumar, Hansen
& Kupets (2022) toteavat, toimitusketjujen resilienssin kannalta ratkaisevaa on materiaali-
en kierratettdvyys ja jéljitettdvyys. Heiddn mukaansa erityisesti aurinkopaneelien ja akku-
jen kiertotalousratkaisut, esimerkiksi metallien talteenotto ja materiaalivirtojen digitaalinen
seuranta, vihentivat hairididen riskid lisddmalla toimitusketjujen vakautta. Aurinkopanee-
lien kierrdtykseen liittyy myos niin sanottu 6R-kehys (Reduce, Reuse, Recycle, Recover,
Repair, Refine), joka osaltaan tukee toimitusketjujen joustavuutta. Piedrahita, Cardenas &
Zapata (2025) kertovat, ettd EU:n lainsdddantd ja tuottajavastuujirjestelmét ovat paranta-
neet aurinkopaneeleiden kierrdtysprosesseja ja tdten lisdnneet arvokkaiden materiaalien
palautumista takaisin tuotantoon. Tdma luo suljettuja materiaalikiertoja ja parantaa valtioi-
den omavaraisuutta, ylldpitden nidin toimitusketjujen kestavyyttd myos globaalien hiirioi-

den iskiessa.

Islam ja Iyer-Raniga (2022) korostavat, ettd energian varastointijirjestelmien kestivyyden
kannalta keskeistd on litiumioniakkujen tehokas kierrétys ja tuottajavastuun toteutuminen.
Heiddn mukaansa suljetut materiaalikierrot ja toimiva kierrdtysinfrastruktuuri voivat mer-
kittdvasti vahentdd riippuvuutta raaka-aineista, jotka ovat erityisen alttiita geopoliittisille
jannitteille ja markkinavaihteluille. Ndiden ratkaisujen avulla voidaan paitsi pienentdd ym-
péristovaikutuksia, myds vahvistaa akkujen toimitusketjujen resilienssid pitkdlla aikavilil-

14.
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4.5 Sopeutuva johtaminen ja jatkuva seuranta

Uusiutuvan energian toimitusketjujen toimintaymparistd on erityisen dynaaminen ja mo-
nimuotoinen. Teknologinen kehitys, riippuvuus sddolosuhteista, geopolitiikka ja vaihteleva
kysyntd asettavat alalle jatkuvia haasteita. Siksi toimitusketjujen resilienssi onkin prosessi,
joka edellyttdd jatkuvaa seurantaa, oppimista ja sopeutuvaa pditoksentekoa (Adobor,
2020). Tasséd yhteydessd sopeutuvalla johtamisella (adaptive management) viitataan johta-
mistapaan, jossa toimintaa ja paatoksentekoa mukautetaan jatkuvasti muuttuvien tilantei-
den, uuden tiedon ja palautteen pohjalta. Paédtokset eivit siis perustu vain menneeseen da-
taan, vaan ennakoiviin malleihin ja oppimiseen. (Holling, 1978; Williams, Szaro & Shapi-
ro, 2009). Adoborin (2020) mukaan toimitusketjut toimivat syklisesti niin sanottujen adap-
tive cycle -vaiheiden kautta: kasvu, kehitys, kriisi ja uudelleenorientoituminen. Héirioita ei
siis ndhd4 vain uhkina, vaan my6s mahdollisuuksina oppia ja uudistua. Fathima ja Prema-
latha (2025) taas esittelevdt oman versionsa Adaptive Grid Resilient Scheme (ARGS) -
mallista, joka on suunniteltu monimikroverkkojirjestelmien suojaamiseen useiden saman-
aikaisten vikojen sattuessa. Malli hyddyntdd reaaliaikaista dataa ja tekodlypohjaista paa-
toksentekoa, joiden avulla sihkdverkko voi automaattisesti konfiguroitua uudelleen vikati-
lanteissa. ARGS lyhensi merkittévisti hdirididen havaitsemisaikaa ja paransi verkon palau-
tumiskykyd. Tdma osoittaa, ettd sopeutuva johtaminen voi olla sekd tekninen ettd organisa-

torinen ominaisuus.

Sopeutuva johtaminen ei siis rajoitu teknologiaan, vaan se heijastaa myos yrityksen kyp-
syyttd ja oppimiskykya. Yksi esimerkki tdstd on Laédkarit [lman Rajoja -jéarjeston toimitus-
ketju. Vega, Arvidsson ja Saiah (2022) havaitsivat, ettd toimitusketjun organisaatiot, jotka
pystyvét tasapainottamaan ennakoivan suunnittelun ja joustavan pédétoksenteon, kykenevit
sdilyttiméan toimintakykynsd myos kriisitilanteissa. Uusiutuvan energian alalla timé tar-
koittaa esimerkiksi sitd, ettd energiayhtiot seuraavat jatkuvasti raaka-aineiden saatavuutta

ja sditietoja, ja paivittdvat hankinta- ja tuotantopéétoksid niiden pohjalta.

Jatkuva seuranta (continuous monitoring) muodostaa resilienssin kdytdnnon perustan. Sen
avulla toimitusketjun eri osista, kuten tuotantokapasiteetista ja logistiikasta, voidaan kerété
reaaliaikaista tietoa, jota sitten analysoidaan automaattisesti tekodlyn ja IoT-jdrjestelmien
avulla. Néin toimitusketjun mahdolliset poikkeamat voidaan tunnistaa jo ennen kuin ne

kehittyivét kriittisiksi hdiridiksi (Ivanov & Dolgui, 2021). Singh, Sujatha, Kadu, Bajaj,
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Addis & Sarada (2025) testasivat IoT:hen ja syvdoppimiseen perustuvaa ohjausjérjestel-
mad uusiutuvan energian dlyverkoissa, joissa tuuli-, aurinko- ja varastointijarjestelmaét toi-
mivat rinnakkain. Kyseinen jdrjestelma ennakoi energian kysynnén vaihteluita reaaliajassa,
vihentden tdten verkon energiankulutuksen hukkaa merkittdvasti. Timi osoittaa, ettd jat-
kuva seuranta ei ole riskienhallintaa, vaan se parantaa myos toimitusketjujen tehokkuutta ja
kestidvyyttd. Toinen esimerkki on Tanskalainen Energinet. Se on ottanut kdyttoon jérjes-
telmén, jossa tekodly analysoi yli 500 tuulivoimalan ja aurinkopuiston tuotantodataa reaa-
liajassa. Jos verkon kuormitus uhkaa ylittyd, jarjestelma sddtdd automaattisesti sihkonsyot-
tod tai aktivoi varastointiyksikoitd. Néin verkko voi reagoida nopeasti sddolosuhteiden
muutoksiin ilman manuaalista ohjausta. Jarjestelmin kdyttoonoton jdlkeen sdhkdverkon
palautumisaika héiridistd lyheni keskiméérin 30 % (Energinet, n.d.). Tdmai taas osoittaa,
kuinka jatkuva seuranta ja sopeutuva johtaminen yhdesséd voivat muodostaa dynaamisen ja

itseohjautuvan jarjestelmén resilienssin tukemiseksi.
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5 Johtopaatokset

Tamin kandidaatintyon tavoitteena oli selvittdd, miten toimitusketjujen resilienssid voi-
daan parantaa uusiutuvan energian kehityshankkeissa. Ty0ssi tarkasteltiin toimitusketjujen
keskeisid erityispiirteitd sekd riskejd ja hiiridtekijoitd, jotka usein vaikuttavat hankkeiden
aikatauluihin, kustannuksiin ja toimitusvarmuuteen. Ty6 on tehty kirjallisuuskatsauksena,
joten johtopéitokset perustuvat aiempien tutkimusten vertailuun seké niistd muodostettui-

hin havaintoihin.
Tyo6n padtutkimuskysymys oli:

“Miten toimitusketjujen resilienssi voidaan varmistaa uusiutuvan energian kehityshank-

keissa?”

Uusiutuvan energian toimitusketjujen resilienssille ei ole yksittdistd ratkaisua. Se muodos-
tuu useamman toisiaan tukevan keinon yhdistelmastd. Tyosséd 10ydettiin keinoiksi kuusi eri
kokonaisuutta: toimittajien hajauttaminen ja osittainen paikallistaminen, toimiva yhteistyo
ja verkoston hallinta, dataan perustuva riskienhallinta, teknologian ja organisaation yhteen-

sovittaminen, kestdvyys ja kiertotalous sekd sopeutuva johtaminen ja jatkuva seuranta.

Kirjallisuus kuitenkin nostaa esiin yhden resilienssiin liittyvin ongelmakohdan. Monet
resilienssid parantavat ratkaisut lisddvdt my0ds kustannuksia ja tarvittavan tyon maérda.
Esimerkiksi monitoimittajamalli sekd friendshoring ja nearshoring vihentavit riippuvuutta
yksittdisestd maasta tai toimijasta. Ne voivat kuitenkin liséti koordinointitarvetta ja nostaa
hankinnan kuluja. (Olabi ym, 2022; Al-SHwaf & Bell, 2025; Li, 2025). Tam4 tarkoittaa,
ettd resilienssi vaatii oikean tasapainon 16ytdmistd. Toimitusketjusta tulee tunnistaa kaikis-
ta kriittisimmait kohdat, joihin resurssit tulee kohdistaa. Ndin pyritddn varmistamaan, etti

toiminta pysyy mahdollisimman kannattavana.

Tyon keskeinen johtopditds on, ettd uusiutuvan energian hankkeissa resilienssid kannattaa
tarkastella hankekohtaisena kokonaisuutena. Sama ratkaisu ei toimi yhtd hyvin kaikissa
hankkeissa, koska uusiutuva energia jakaantuu useampaan eri teknologiaan (tuuli, aurinko,

akut, vety). Liséksi hankkeiden vaiheet ovat erilaisia. Suunnittelu, rakentaminen seké huol-



29

to vaativat eri tarpeita (Ponis & Koronis, 2012; Leinonen ym, 2023). Resilienssi ei ole kui-
tenkaan pelkidstddn tekninen kysymys. Se vaatii tuekseen vahvaa johtamista sekd yhteistyo-
td. Kaikilla osapuolilla tulee olla vahva luottamus toisiinsa ja toimintaperiaatteiden tulee
olla selkeitd. Lisdksi tiedon tdytyy jakautua kaikille tai muuten tekniset ratkaisut jadvit
vajaiksi.

Ty6n ensimmaéinen osatutkimuskysymys oli:

"Mitkd ovat uusiutuvan energiahankkeiden erityispiirteet?”

Uusiutuvan energian toimitusketjuissa on piirteitd, jotka erottavat ne monista muista toimi-
aloista. Ketjut ovat usein globaaleja ja monitasoisia. Raaka-aineet, komponentit, asennus ja
huolto ovat kytkoksissd useaan maahan sekd usealle toimittajatasolle. (Jelti ym, 2021;
Cucchiella & D’Adamo, 2013). Samalla kirjallisuudesta nousee kuitenkin esiin, ettd toimi-
tusketjun kriittiset vaiheet ovat vahvasti keskittyneitd yksittdisiin maihin ja toimijoihin.
Etenkin aurinko- ja akkuteknologioiden tuotanto ja jalostus ovat keskittyneet padosin Kii-
naan, mikd tekee toimitusketjun riippuvaiseksi muutamasta solmukohdasta. (IEA, 2024b;
Cimprich ym, 2019; Hache ym, 2019). Toimitusketjut ovat myds vahvasti sidoksissa tek-
nologioihin, jotka kehittyvit nopeasti. Tdmi aiheuttaa teknologiaan liittyvid yhteensopi-

vuus- ja varaosaongelmia. (Shafiee, 2024)

Lisdksi yksi toimitusketjujen erityispiirre on, ettd niitd rajoittavat infrastruktuuri ja olosuh-
teet. Esimerkiksi tuulivoimassa komponenttien suuri koko ja paino vaikuttavat logistiik-
kaan, nostureihin ja aikatauluihin. S34 taas puolestaan vaikuttaa kuljetuksiin ja asennuk-

seen (Vis & Ursavas, 2016).

Kirjallisuudesta nousi myds esiin, ettd keskittyminen tekee toimitusketjuista haavoittu-
vampia, mutta samalla se voi mahdollistaa mittakaavaetuja sekd laskea kustannuksia (No-
wakowski & Loomis, 2023; Colon & Hochrainer-Stigler, 2022). Uusiutuvaan energiaan
liittyva tuotannon keskittyminen voi siis olla samaan aikaan sekd riski ettd etu. Keskeinen
johtopddtds on, ettd hajautus tai omavaraisuuden lisddminen ei ole kaikissa tapauksissa
tarpeen, ja tavoitteena on tunnistaa kriittisimmat kohdat eri tapauksissa ja keskittyd riskien

pienentdmiseen niissa.
Ty6n toinen osatutkimuskysymys oli:

"Mitkd ovat suurimmat riskit ja hdiriotekijdt uusiutuvan energian toimitusketjuissa?”’
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Kirjallisuudesta 16ydettdvdt uusiutuvaan energian toimitusketjuihin liittyvét riskit jaettiin
kolmeen osa-alueeseen. Ensimmaéiinen osa-alue oli raaka-aineisiin ja tuotantoon liittyvét
riskit. Tuotanto on hyvin keskittynyt vain muutamaan maahan, kuten Kiinaan, joten raaka-
aineiden ja monien komponenttien saatavuus on merkittdva riski. Tamén keskittymisen
seurauksena toimitusketjut ovat alttiita kauppapolitiikalle, konflikteille ja logistiikkah&iri-
oille (Cimprich ym, 2019; Kapustina & Agababayev, 2024). COVID-19-pandemia oli tasti
selked esimerkki, koska Kiinan tehdassulut ja logistiikkaongelmat viivastyttivdt hankkeita
laajasti (Olabi ym, 2022). Liséksi kirjallisuudesta havaittiin, ettd kriittisid materiaaleja on
vaikea korvata ilman, ettd sen seurauksena teknologian tehokkuus kirsii (Lawley ym,

2024).

Toinen osa-alue oli kapasiteettiin ja teknologiaan liittyvét riskit. Uusiutuvan energian ky-
syntd kasvaa nopeasti, joten riskind on, ettd tuotannon, logistiikan ja asennuksen kapasitee-
tit ylittyvat. Tdémén seurauksena hankkeet viivéstyvit ja kustannukset kasvavat (Naor ym,
2022; Poulsen & Lema, 2017). Esimerkiksi tuulivoimassa erityiskaluston, kuten isojen
nostureiden, rajallisuus on selkeéd pullonkaula, joka ilmenee kapasiteettirajoitteina johtuen
sdd ja saatavuus syistd (Vis & Ursavas, 2016). Tamén liséksi tuotanto voi keskeytyd pit-
kiksi aikaa teknologisten vikojen ilmaantuessa tai tirkeiden komponenttien rikkoutumisen

seurauksena (Qin ym, 2002; Bruce ym, 2015).

Kolmas osa-alue oli ESG- ja vastuullisuusriskit. Kiristyvdn sdéntelyn seurauksena toimi-
tusketjuihin liittyy myds oikeudellinen riski. Yrityksiltd vaaditaan jatkuvasti enemmén
vastuuta koko toimitusketjustaan. Esimerkiksi LkSG ja CSDDD lisdévét yritysten painetta
tunnistaa haitallisia vaikutuksia toimitusketjuissaan (Mittwoch & Bremenkamp, 2023;
Dempere ym, 2024). Yritysten tulee siis parantaa toimitusketjujen ldpindkyvyyttd sekd

keratd niistd riittdvasti dataa.

Keskeinen johtopdatds riskeistd on, ettd uusiutuvan energian toimitusketjujen riskit liittyvat
usein toisiinsa. Yhteen vaiheeseen osuva hdirid voi siirtyd myds muihin toimitusketjun
alueisiin. Toimitusketjut ovat monitasoisia, joten niisséd esiintyy paljon keskindisié riippu-
vuuksia. Esimerkiksi kriittisten raaka-aineiden saatavuusongelmat eivét vaikuta pelkéstdan
hankintaan. Ne voivat myds aiheuttaa tuotannon pullonkauloja, kuormittaa logistiikkaa
sekd siirtdd asennuksia (Colon & Hochainer-Stigler, 2022). Téstd syysté riskienhallinta ei

vol perustua vain yksittdisiin varatoimenpiteisiin. Sen tulee olla ennakoivaa ja jatkuvaa
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sekd ulottua koko verkostoon. Ei riitd, ettd reagoi pelkdstdéin hdiridtilanteisiin. Aikaiset

signaalit tulee tunnistaa, jotta ongelmat ja ketjureaktiot saadaan pysdytettyé ajoissa.

5.1 Mahdolliset tulevaisuuden skenaariot

Néiden tietojen pohjalta muodostettiin kolme mahdollista tulevaisuuden skenaariota. On
kuitenkin huomioitava, ettd kyseiset skenaariot eivét kata kaikkia mahdollisuuksia. Ne ovat

vain arvioita potentiaalisista tapahtumaketjuista.

5.1.1 Toimitusketjut alueellistuvat

Geopoliittiset jinnitteet ja toimitusvarmuuden takaaminen lisddvét tarvetta monipuolista-
miselle, kuten near- ja friendshoring ja osittainen paikallistaminen. Tdméa voi vdhentia
riippuvuutta yksittdisistd maista, mutta samalla se voi nostaa kustannuksia ja lisétd inves-
tointitarvetta (Olabi ym., 2022; Al-Shwaf & Bell, 2025). Ogunsuji ym. (2024) jaotteli uu-
siutuvan energian toimitusketjujen resilienssin parantamisen kolmeen tekijdén. Niitd ovat
monitoimittajamalli, valmistuksen paikallistaminen sekd kriittisten komponenttien ja raa-
ka-aineiden varastointi. Uusiutuva energia on riippuvainen harvinaisista maametalleista,
joita tuotetaan vain muutamassa maassa. Monitoimittajamalli vihentdd yhden toimittajan
hiiriostd aiheutuvaa riskid. Valmistuksen paikallistaminen taas vdhentdd toimitusketjujen
katkoksien riskid, mutta se vaatii isoja investointeja. Kriittisten komponenttien ja raaka-
aineiden varastoinnin tarkoituksena on toimia puskurina epédvakailla markkinoilla. Esimer-
kiksi Saksan Windenergie-an-Land-Strategie -ohjelman (BMWK, 2023) tavoitteena oli
tuulivoimateollisuuden toimitusketjujen parantaminen ja kotimaisen tuotantokapasiteetin
lisddminen. Strategialla pyrittiin parantamaan saksalaisen teollisuuden kilpailukykyd ja
toimitusvarmuutta valmistajien, alihankkijoiden ja tutkimusorganisaatioiden vélisen yhteis-

tyon avulla.
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5.1.2 Dataohjautuvuus ja automaatio lisdantyvéat

Toisessa skenaariossa tekodlyn, IoT:n ja ennakoivan analytiitkan mahdollistamat dataohja-
vuus ja automaatio lisdéntyvit. Teknologinen integraatio tukee huoltoa ja edistié riskien
ennakointia sekd nopeaa reagointia (Ivanov & Dolgui, 2021; Mishra ym., 2025). Mishra
ym. (2025) ja Radhakrishnan ym. (2025) todistivat, ettd yhdistdmalld tekodly ja IoT voi-
daan luoda “dlykkiitd ja autonomisia” toimitusketjuja. Naméa toimitusketjut perustuvat
reaaliaikaiseen dataan, joka tekee riskien tunnistamisen ja niihin reagoinnin mahdolliseksi
jo ennen tuotantokatkoksia. Priya ym. (2024) ja M ym. (2025) taas osoittivat, ettd energia-
varastoihin perustuvat hybridijérjestelmét, kuten tuuli- aurinko- tai akkuintegraatiot, tasoit-
tavat tuotannon vaihteluja ja vakauttavat titen sdhkoverkkoa. Kuormitushuiput siis tasoit-
tuvat ja mahdollisten héirididen vaikutukset pienenevit. Samanaikaisesti voidaan myds
varastoida ylimaariistd energiaa ja palauttaa se tarpeen mukaan verkkoon, miké parantaa
toimitusvarmuutta erityisesti hdiridtilanteissa (Rakib ym., 2024). Zhou (2024) tdydensi
kyseistd késitystd kuvaamalla niin sanottua “energy-sharing economy” -mallia, jossa pai-
kalliset yhteisot ja yritykset jakavat energiaa hajautetussa mikroverkossa reaaliaikaisen
datan ja dynaamisen hinnoittelun avulla. Yhden jérjestelmén vikaantuessa muut voivat siis
kompensoida tuotantoa vilittdmaésti, lisdten resilienssid. Toimitusketjujen resilienssid ke-
hittdmalld, voidaan parantaa jérjestelmien kykyd optimoida resurssien kdyttod, tasapainot-
taa tuotantoa ja reagoida nopeasti hdiridihin (Yavari & Bohreghi, 2025). Uusiutuvan ener-
gian toimitusketjujen resilienssi mahdollistaa héiridihin sopeutumisen ja tehokkaan tiedon-
vathdon kaikkien osapuolten vililld (Yavari & Bohreghi, 2025; Leinonen, Reiman &
Kauppila, 2023). Vastaavasti Leinonen ym. (2023) mukaan suomalaisella energia-alalla
toimitusketjujen resilienssi perustuu “dynaamisiin kyvykkyyksiin”, kuten avoimeen vies-
tintdén, tiedon jakamiseen eri osapuolten vélilld ja systemaattiseen toimittajasuhteiden hal-
lintaan. Ndma taidot tukevat yritysten kykya havaita hairi6itd, oppia niistd ja yhteensovit-
taa erilaisia toimenpiteitd nopeasti koko toimitusketjun laajuisesti. On kuitenkin myds
huomioitava, ettd lisdéntynyt digitaalisuus suurentaa esimerkiksi kyberturvallisuuteen liit-
tyvad haavoittuvuutta (Pettit ym., 2010; Mishra ym., 2025), minkd vuoksi on valttdmatonta

integroida tietoturva ja datan kisittely osaksi toimitusketjun hallintaa.
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5.1.3 Kiertotalous ja vastuullisuus ohjaavat vahvemmin toimitusketjuja

Sadntely ja materiaaliriippuvuus vauhdittavat kierrdtystd, uudelleenkdyttod ja elinkaariajat-
telua. Tvaronaviciené ym. (2024) kertoivat kiertotalouden vahvistavan energiajérjestelmien
sopeutumiskykyéd markkina- ja toimitushiiridihin, koska se perustuu resurssien uudelleen-
kayttoon, materiaalikiertojen sulkemiseen ja energiatehokkuuden lisdédmiseen. Uusiutuvan
energian integroiduissa toimitusketjuissa kiertotaloutta voidaan soveltaa hallinnoimalla
materiaalien elinkaaria, vihentdmalla jatettd ja uudelleenkédyttdmalld komponentteja. Tama
tekee jarjestelmistd kestivimpid uusiutuvaan energiaan liittyvien geopoliittisten ja logistis-
ten riskien varalta, parantaen toimitusketjujen joustavuutta sekd vihentien kustannusriske-
ja samalla, kun ympéristovaikutukset pienenevit (Onukwulu ym. 2023; Eyo-Udo ym.,
2024). Aurinkoenergiassa toimitusketjun resilienssi taas liittyy erityisesti paneelien elin-
kaareen ja kriittisten raaka-aineiden hyodyntdmiseen. Franco ja Groesser (2021) huomaut-
tivatkin, ettd aurinkopaneelien yhi paljolti lineaariset arvoketjut altistavat ne raaka-
ainemarkkinoiden héiri6ille. Heiddn mielestddn ratkaisu tdhén olisi siirtyminen kiertotalo-
usmalliin, jossa paneelit suunniteltaisiin jo alusta alkaen purettaviksi, korjattaviksi ja uu-
delleenkéytettdviksi. Tdma todenndkoisesti lisdisi raaka-aineiden kierrétysti ja titen vihen-
tdisi riippuvuutta uusista materiaaleista. Ndin toimitusketjun kestivyys ja sopeutumiskyky
paranisivat ja vahvistaisivat sen resilienssid. Samansuuntaisesti Heath, Ravikumar, Hansen
& Kupets (2022) totesivat, toimitusketjujen resilienssin kannalta ratkaisevaa on materiaali-
en kierrétettavyys ja jéljitettdvyys. Heiddn mukaansa erityisesti aurinkopaneelien ja akku-

jen kiertotalousratkaisut vihentdvit hairididen riskid lisddmaélld toimitusketjujen vakautta.

Piedrahita, Cardenas & Zapata (2025) kertoivat, ettd EU:n lainsdddantd ja tuottajavastuu-
jarjestelmidt ovat parantaneet aurinkopaneeleiden kierrdtysprosesseja ja titen lisdnneet ar-
vokkaiden materiaalien palautumista takaisin tuotantoon. Tami luo suljettuja materiaali-
kiertoja ja parantaa valtioiden omavaraisuutta, yllépitden ndin toimitusketjujen kestdvyytti
myo0s globaalien hiirididen iskiessd. Islam ja Iyer-Raniga (2022) korostivat ettd suljetut
materiaalikierrot ja toimiva kierrdtysinfrastruktuuri voivat merkittévésti vihentdd riippu-
vuutta raaka-aineista, jotka ovat erityisen alttiita geopoliittisille jannitteille ja markkina-
vaihteluille. Nididen ratkaisujen avulla voidaan paitsi pienentdd ympaéristovaikutuksia,
my0s vahvistaa akkujen toimitusketjujen resilienssid pitkilld aikavélilld. Yhteenvetona

tulevaisuutta varten tarkein johtopaitds on, ettd toimitusketjuja kannattaa kehittdd niin, ettd
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ne toimivat kohtuullisen hyvin useassa eri skenaariossa. Tdma tarkoittaa kdytdnndssé kriit-
tisten kohtien tunnistamista, vaihtoehtoisten toimittajapolkujen rakentamista, lapindkyvyy-
den lisddmistd ja padtoksenteon jatkuvaa paivittdmistd uuden tiedon perusteella (Adobor,

2020; Ivanov & Dolgui, 2021).

5.2 Ehdotukset jatkotutkimukselle

Koska tyo on kirjallisuuskatsaus, se ei mittaa suoraan sitd, kuinka paljon jokin yksittdinen
toimenpide parantaa resilienssid tietyssd hankkeessa. Jatkotutkimuksessa olisikin hyddyl-
listd tutkia empiirisesti esimerkiksi, miten eri resilienssitoimet vaikuttavat projektien aika-
tauluihin, kustannuksiin ja palautumisaikoihin hiirictilanteissa. Liséksi tarvitaan jatkotut-
kimuksia siitd, miten digitaalinen riskienhallinta ja kyberturva saadaan toimimaan kaytin-
ndssd monitasoisissa verkostoissa. Kiinnostavaa olisi my0s, miten kiertotalousratkaisut

oikeasti vihentivit riippuvuutta kriittisistd materiaaleista eri teknologioissa.

5.3 Rajoitteet

Koska ty6 on kirjallisuuskatsaus, se ei mittaa suoraan sitd, kuinka paljon jokin yksittdinen
toimenpide parantaa resilienssid tietyssd hankkeessa. Se siis kertoo enemmén teoreettisista
mahdollisuuksista, kuin kdytdnnon tapahtumista. Tdmé on huomioitava varsinkin siksi, ettd
kirjallisuutta on arvioitu ldhtokohtaisesti eurooppalaisesta ndkokulmasta. Padtelmét voisi-
vat siis olla hyvinkin erilaisia jossakin toisessa maantieteellisessd kontekstissa, joka kuuluu
esimerkiksi eri lainsdddédnnon piiriin. Liséksi uusiutuva energia on alana hyvin dynaami-
nen, joten muutokset ovat nopeita ja niitd on vaikea ennustaa. Siksi erityisesti pitkdn aika-
vilin skenaarioita on vaikea muodostaa, ja toimijoiden on tyydyttdva lyhyemmaén aikavélin
ennusteisiin. Tama osaltaan osoittaa resilienssin tirkeyden uusiutuvan energian toimitus-

ketjuissa.
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